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ЗАЧЕМ ИСКАТЬ ВОДУ НА   ДРУГИХ ПЛАНЕТАХ?

Без воды основные жизненные процессы
невозможны. Ни одна основная функция
организма не может происходить без воды.

Поэтому космические миссии, исследующие
Солнечную систему занимаются поискомСолнечную систему, занимаются поиском
воды/водяного льда, чтобы найти места, где
могла зародиться жизнь.

Освоение других планет потребует
использование локальных ресурсов для
обеспечения жизни колонистов. А это
прежде всего вода, необходимая дляпрежде всего вода, необходимая для
различных нужд.

Получается мы ищем воду в космосе, чтобы
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найти прошлую и обеспечить будущую жизнь
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Полярные области Луны представляют
собой идеальные кладовые реликтового

( й )Луна вещества (в том числе водяной лед),
принесенного в течение миллиардов лет
кометами и астероидами и хранящего
историю Солнечной системы.
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Вечно затененные области на полюсах Луны: хранилища водяного льда?
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Обнаружение воды на на полюсах Луны: где/как/когда она образовалась?
1998 2009

Распределение OH/H2O по данным 
эксперимента M3 (USA)  на борту 

Chandrayan-1 (Индия)

Источники поступления 
водяного льда на Луне:

Распределение водорода по данным 
нейтронного спектрометра на борту 

Lunar Prospector (NASA)

1. Столкновения комет и  
астероидов с Луной, или 
экзогенная водад

2. Взаимодействие протонов 

OH/H2O

за оде с е ро о о
солнечного ветра с 
поверхностью Луны

3. Вода образовавшаяся 
одновременно  с Луной, 
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или эндогенная вода 



Прибор ЛЕНД на миссии НАСА «ЛРО» 2010 год
Проверка гипотезы о наличии льда в вечно затененных кратерах

H2O H+

page 7Chin G. et al., Space Science Review, 2007; Mitrofanov I.G. et al., Space Science Review, 2010



Оценки содержания водяного льда в приповерхностном слое (на глубину до 1 м)

Вода, массовая доля (%)
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Российский нейтронный детектор ЛЕНД в составе орбитальной миссии НАСА LRO
Mitrofanov I.G. et al., Science, 2010;  Mitrofanov et al.,  Journal of Geoph. Res., 2012; Litvak M.L. et al., Journal of Geoph. Res., 2012; Sanin et al., Icarus, 2016 



Эксперимент LCROSS – прямая проверка наличия водяного льда (целеуказание по ЛЕНД)

Область в районе кратера Cabeus
Моделирование наблюдений прибора ЛЕНД

Сухой слой

Слой с водяным льдом
Sanin et al., Icarus, 2016 

• Водяной лед может сохраниться под сухим слоем
реголита в частично освещенных районах рядом среголита в частично освещенных районах рядом с
постоянно затенёнными кратерами. Моделирование
показывает, что под 1 метром сухого реголита может
находиться до 10% воды.
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• В соответствии с данными ударного эксперимента
LCROSS в облаке поднятого взрывом вещества нашли
5.6 ± 2.9% воды Colaprete et al., Science, 2010 



Результаты прибора ЛЕНД опубликованы в журнале 
Science, а молодые ученые из научной команды 

ЛЕНД Пэксперимента  ЛЕНД получили премию Президента 
Российской Федерации в области науки и инноваций 
для молодых учёных за 2010 год"
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Chang’e-5: Возврат лунного грунта
Место посадки в Океане Бурь к северо-востоку

Р (43 06°Nот вулканического пика Рюмкера. (43.06°N
51.916°W) 1 Декабря 2020. Забор
(манипулятор + Буровое ГЗУ) 1.73 кг лунного
грунта В том числе порядка 200 грамм сгрунта. В том числе порядка 200 грамм с
глубины 1 м. Возврат капсулы с грунтом на
Землю 16 декабря.
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Луна – 25. Первая полярная экспедиция! Пока с помощью роботов
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П

Прибор АДРОН

Первая полярная
миссия Луна – 25

ЗАДАЧА. Оценка массовой доли
воды и летучих соединений вводы и летучих соединений в
лунном веществе, выяснение

элементного и изотопного состава
верхнего слоя полярного реголита

в районе посадки до глубиныв районе посадки до глубины
около 1 метра.
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Лунный Манипулятор: раскопать лунный грунт под посадочным аппаратом, взять 
образец и доставить его в аналитическую лабораторию на борту, чтобы узнать 

элементный и изотопный состав лунного полярного вещества

4

3

2

1
5
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Визуализация космического аппарата «Луна-25» с 
установленными приборами. 1 – ЛМК, 2 – ЛИС-ТВ-РПМ, 
3 – ЛАЗМА-ЛР, 4 –стереокамеры СТС-Л., 5 – АДРОН - ЛР

Квалификационно-доводочный образец ЛМК во 
время испытаний в ИКИ РАН



Тестирование ЛМК в «комнатных» условиях

Доступная зона для копания Доставить образец в аналитический прибор
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Попадание в заданную точку на поверхности Встреча  с   препятствием

Литвак и др., Астрономический Вестник, 2021



Тестирование манипулятора для Луны – 25 на аналоге лунного грунта

Место выгрузки

След от 
бзабора грунта
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Забор грунтаРаскапывание
Litvak et al., Acta Astronautica, 2022 



Вероятно на древнем Марсе был теплый
и влажный климат и могли существовать
океаны Современный Марс холодный и

Марс
океаны. Современный Марс холодный и
сухой, но даже сейчас его полярные
районы представляют собой вечную
мерзлоту с большим содержаниеммерзлоту с большим содержанием
подповерхностного водяного льда.
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На современном Марсе низкое давление и отрицательные температуры, поэтому 
жидкая вода не может существовать на поверхности, а водяной лед сосредоточен в 

полярных шапках
Вода на современном Марсе 
сосредоточена в полярных районах в виде 
подповерхностного водяного льда.

полярных шапках

д р д д

Если весь лед растопить, то вода покроет 
всю поверхность Марса слоем ~35 м.

Постоянные полярные шапки обнажаются 
во время полярного лета.

Наблюдения Viking 1,2  показали, что 
северная полярная шапка практически 
целиком состоит из водяного льда. 

Южная шапка состоит из водяного льда, 
покрытого сверху слоем осажденной 
углекислоты (даже летом там так холодно, 
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что углекислота сохраняется на 
поверхности)



Поиск подповерхностного льда: 
Миссия НАСА Марс Одиссей 2001, 

прибор ХЕНД
Научные задачи прибора ХЕНД

 Измерение абсолютной величины потока

прибор ХЕНД

 Измерение абсолютной величины потока
нейтронов от поверхности Марса в разных
спектральных диапазонах.

 Определение массовой доли водяного льда и
химически связанной воды, а также оценка
глубины залегания водосодержащих слоев.

 Поиск сезонных вариаций нейтронного
альбедо Марса над полярными областями
планетыпланеты

 Мониторинг нейтронной компоненты
радиационного фона.
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р ф

 Регистрация солнечных событий и гамма -
всплесков.Boynton W.V. et al, Space Science Review, 2004

Митрофанов И.Г. и др., Астрономический вестник, 2003



1998 – 2001 Разработка ХЕНД в ИКИ РАН и 
установка на борт космического аппарата
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Содержание воды в грунте %

На современном Марсе по данным нескольких приборов, включая российский прибор ХЕНД, были 
обнаружены огромные резервуары подповерхностного водяного льда на глубине до 1 м

Mars Odyssey

Содержание воды в грунте, %

Лёд смешанный с грунтом

Связанная вода (в составе минералов)

Лёд смешанный с грунтом

page 21Mitrofanov I.G. et al., Science, 2002; Litvak M.L. et al., Icarus, 2006; Литвак и Санин, Успехи Физических Наук, 2018



Четыре публикации в Science про воду и сезонный цикл: 
1500 ссылок.
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Обнаружение льда непосредственно на поверхности 
во время работы посадочного аппарата НАСА 

Phoenix.

Место посадки 
КА Phoenix

C помощью манипулятора были раскопаны небольшие 
траншеи, в которых на дне обнаружился водяной лед.р р ру
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Mellon M.T. et al., Journal of Geophysical Research, 2009



Реликтовый лед на экваториальных широтах  Марса 

 Из-за периодических изменений наклона оси вращения Марса (с
текущих 25о до 45о) происходило перераспределение водяного льда
из полярных областей в экваториальные – он накапливался на
склонах крупных вулканов, образуя крупные ледники толщиной до 1
км.

 Когда климат менялся, ледники отступали, оставляя характерныед , д у , р р
следы на поверхности.

 Часть льда могла сохраниться под поверхностью до наших дней (так
как изолирована от внешних условий)
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как изолирована от внешних условий).

 Реликтовый лед мог сохраниться на глубине до 16 м, а его возраст
составляет 120 – 200 млн. лет



Российский прибор ФРЕНД на борту миссии ЕКА «TGO» проводит глобальное
картографирование (с 2018) подповерхностной воды с высоким пространственным

Реликтовый лед на экваториальных широтах  Марса 

картографирование (с 2018) подповерхностной воды с высоким пространственным
разрешением (60 - 200 км). Получены свидетельства существования водяного льда
на дне Долин Маринера.

ФРЕНД

ХЕНДХЕНД

page 25Mitrofanov I.G. et al., Icarus, 2022; Malakhov et al., 2022



Наблюдения на дне 
• Возраст кратера Гейл составляет 3.6-3.8 

миллиарда лет. 

древнего озера в кратере 
Гейл с борта 

марсохода Curiosity

• После образования кратер заполнился 
наносными отложениями привнесёнными в 
кратер потоками воды.

Место посадки марсохода Curiosity

р д y
• Предполагается, что в течение от тысячи до 

миллиона лет внутри кратера могло 
образоваться и сохраняться озеро.Grotzinger J. et al., Science 2014, 2015 образоваться и сохраняться озеро.

• После осушения и последующей ветряной 
эрозии на склоне центрального пика 

б фобразовалось стратиграфия слоистых 
осадочных пород, которые включают озерные 
отложения, слой гематита, гидратированных 

ф йглин, сульфатов и эоловых отложений, которая 
получила название Mount Sharp 

• В том виде в котором мы сейчас наблюдаем 
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внутренняя структура кратера Гейл 
сформировалась 3.2 миллиарда лет назад



Древнее озеро в бассейне кратера Гейл

page 27



Динамическое Альбедо Нейтронов (ДАН) ДАН ИНГ

ЦЕЛЬ:
Исследование распределения связанной воды и

ДАН ДЭ

водяного льда в приповерхностном слое
марсианского грунта (глубины до 0,5 – 1 м).

ДАН ДЭ:
Использует два детектора 3He. Измерение 16-
канальных спектров тепловых и эпитепловых
нейтронов в диапазоне энергий до 100 кэВнейтронов в диапазоне энергий до 100 кэВ.

ДАН ИНГ:
Нейтронный генератор обеспечивающийНейтронный генератор, обеспечивающий
импульсную генерацию нейтронов с энергией 14
МэВ и частотой до 10 Гц. За один импульс
испускается не менее 107 нейтронов

ДАН ДЭ
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испускается не менее 10 нейтронов.

Litvak M.L.  et al., Astobiology, 2008; Mitrofanov I.G. et al., Space Science Review, 2012



Принцип работы ДАН
Поиск воды в кратере 

Гейл: первый активный 
нейтронный детектор на 

поверхности Марсаповерхности Марса

Время после нейтронного импульса (мкс)

Pepithermal thermal Energy

14 MeV14 MeV

60 cmH2O poor subsurface 
(~1%)

page 29Time1 msec 3 msecMoment of pulse 2 msec

( 1%)



Принцип работы ДАН
Поиск воды в кратере 

Гейл: первый активный 
нейтронный детектор на 

поверхности Марсаповерхности Марса

Время после нейтронного импульса (мкс)

Pepithermal thermal Energy

14 MeV14 MeV

H

H

60 cmH2O rich subsurface 
(~4%)

page 30Time3 msec1 msecMoment of pulse 2 msec

( 4%)



Место 
посадки

Результаты эксперимента ДАН

6

7

4

5

ни
е 

во
ды

 (%
)

2

3

Со
де

рж
ан

0

1

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 270000 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000

Пройденный путь (м)

Mitrofanov I.G. et al., Journal of Geophysical Research, 2014;

page 31

Litvak M.L. et al., Journal of Geophysical Research, 2014;
Nikiforov S.Y. et al., Icarus, 2020 



Свидетельства теплого и влажного климата на древнем Марсе

За время наблюдений были обнаружены разветвлённые системы каналовЗа время наблюдений были обнаружены разветвлённые системы каналов
шириной от сотен метров до 20 км и глубиной до сотен метров,
распространённые на поверхности Марса.

Их возраст датируется 3.6 – 3.8 млрд лет (поздний Нойский период).

Их интерпретируют как свидетельство длительного присутствия жидкой 
воды на поверхности сезонов дождей и даже возможно наличия океана

Карта распространенности сети долин 

воды на поверхности, сезонов дождей и даже возможно наличия океана.  
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Численное моделирование климата на древнем Марсе

 Даже при наличии плотной атмосферы, за счет большего удаления от Солнца, средне годовые Даже при наличии плотной атмосферы, за счет большего удаления от Солнца, средне годовые 
температуры на Марсе были ниже нуля и  исключали существования жидкой воды. 

 Вода сосредоточена в виде ледяного щита на высокогорных южных районах.
 Рассмотрение различных парниковых газов не позволяет  “накачать” парниковый эффект, чтобы разогреть 

планету.
Жидкая вода могла появляться только эпизодически во время таяния ледников либо сезонного, либо 

вызванного вулканизмом или падением метеоритов 
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Вода на древнем Марсе 
Океаны против ледников
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Following the water



Луна Добыча ресурсов на Луне?
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Лунная гонка в 21 веке
Теперь космический клуб включает гораздо больше участников. Кроме США и
России свои собственные амбициозные лунные программы имеют ещеРоссии свои собственные амбициозные лунные программы имеют еще
несколько стран (Китай, Индия, Япония).

Существенно расширился уровень международного сотрудничества. Например в
программе НАСА Артемида многие ключевые элементы будут создавать ЕКА,
канадское и японское космические агентства.

Принципиально новый уровень технологий: новые материалы, электронная база,
компьютерное моделирование, роботизация, возможность применения
искусственного интеллекта.

Появился “космический рынок”. Для реализации автоматических иПоявился космический рынок . Для реализации автоматических и
пилотируемых миссий лунной программы активно привлекаются крупные
частные компании.

Параллельно с лунной программой запущена программа поиска и

П й й ( М ) б б

Параллельно с лунной программой запущена программа поиска и
использования лунных ресурсов для строительства и функционирования
постоянных лунных баз.

стр. 36

Планы по дальнейшей экспансии (экспедиция к Марсу) требуют отработки
соответствующих технологий, включая длительное пребывание космонавтов на
поверхности другого небесного тела.



1. Человечество  по своей природе не может жить в изолированной системе. В конце концов 
люди захотят выйти через  «закрытую дверь». Так было с известными путешественниками и 

С й ймореплавателями. Сейчас пришло время космической экспансии.

2. Человечество не может позволить себе существовать только в одной локации и должно 
колонизировать и распространять ареал своего обитания на другие планеты Иначе раноколонизировать и распространять ареал своего обитания на другие планеты. Иначе рано 
или поздно оно может одномоментно погибнуть из-за какого либо катастрофического 
события (например столкновение Земли с астероидом).

3. Луна выглядит идеальным первым форпостом на пути космической экспансии.  Она 
находится в 1000 раз дальше чем орбита МКС, но при этом все еще в нескольких днях 
космического полета и в пределах прямой радиосвязи (без задержек). Так что если что-то 

й Зпойдет «не так» можно успеть вовремя среагировать и вернуть космонавтов на Землю.

4. На Луне можно отработать все необходимые технологии для дальнейшей экспансии 
(например к Марсу) и изучить все аспекты длительного пребывания космонавтов вдали от(например к Марсу) и изучить все аспекты длительного пребывания космонавтов вдали от 
Земли.

5. Научные исследования  с помощью космонавтов на поверхности Луны (и особенно в 
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полярных районах) позволит получить «кладезь» научных данных о формировании 
Солнечной системы и возможно о происхождении жизни.  



Мы построим базовый лагерь Артемиды на поверхности 
Луны и орбитальную станцию Gateway на лунной орбите ЭтиЛуны и орбитальную станцию Gateway на лунной орбите. Эти 

элементы позволят нашим роботам и астронавтам 
исследовать больше и проводить больше научныхисследовать больше и проводить больше научных 

исследований, чем когда-либо прежде.
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Федеральная космическая программа
2016 - 2025

Будущая космическая программа 
2025+

Изучение минералогического, химического,Изучение минералогического, химического,
изотопного состава лунного реголита, а также поиск
летучих соединений.

Изучение взаимодействия солнечного ветра и лунной
поверхности, наблюдение за пылевой составляющей
лунной экзосферы.

Изучение динамических процессов, включая
измерение вариаций температур грунта и свойств
летучих соединений на разной глубине (до 2 м).

ЛУНА -29

Изучение внутренней структуры Луны
ЛУНА -28

ЛУНА -272023 2025 – 2035: Совместные 
автоматические и 

1976

пилотируемые миссии

ЛУНА -26
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Луна-24
ЛУНА -25



Дорожная карта по созданию международной лунной исследовательской станции
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Возвращение человека на Луну и создание постоянной лунной 
базы включает поиск и разработку лунных ресурсов:

Задача №1 = Поиск лунных ресурсов необходимых дляЗадача №1 = Поиск лунных ресурсов необходимых для 
поддержания длительного пребывания космонавтов на 
ограниченном участке поверхности (лунный форпост)

Задача № 2 = Промышленная разработка лунных ресурсов для 
создания постоянной лунной инфраструктуры на поверхности 
(лунная база)и в окололунном пространстве (станция)

Задача № 3 = Потенциальное использование лунных ресурсов 
и лунных технологий для дальнейшей экспансии в космос 
(Подготовка марсианских экспедиций)

Задача № 4 =  Использование лунных ресурсов на Земле, если 
будет доказано, что это экономически оправдано
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В список наиболее востребованных лунных ресурсов входят вода и ее 
составляющие водород и кислород, необходимые для обеспечения 
астронавтов воздухом, водой и ракетным топливом

По последним оценкам для промышленногоПо последним оценкам для промышленного 
использования необходим доступ к залежам водяного 
льда с концентрацией не менее 0.5% по массовой доле.

Современные данные  не дают однозначный ответ как 
локально распределен водяной лед по лунной 
поверхности и по глубине.поверхности и по глубине. 

Непонятно сколько его может находится в самых верхних 
слоях лунного грунта доступных для промышленного 
использования

Насколько простой будет логистика по его добыче.  
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Поэтому требуется верификация наиболее перспективных 
локаций непосредственно на месте. 
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