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Астрономія й астрофізика

ВСТУП

Результати, отримані за допомогою роботизо-

ваних космічних місій, стимулювали подаль-

ший інтерес до вивчення Місяця. Після вража-
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УКРАЇНСЬКА МІСІЯ НА МІСЯЦЬ: 
ЦІЛІ ТА КОРИСНЕ НАВАНТАЖЕННЯ

ючих місячних досліджень, проведених зусил-

лями США (КА «Lunar Reconnaissance Orbiter» 

(LRO) [54]), Індії («Chandrayaan-1» [43]), Ки-

таю (від «ChangE-1» [101] до «ChangE-3», вклю-

чаючи «Yutu lander», [48, 122]) та Японії («Kaguya» 

(SELENA) [90]), ці країни, а також Росія [71] та 

Республіка Корея [46] мають амбітні плани про-

довжувати дослідження Місяця в широкому на-

уковому контексті. Головною метою цих планів 

на період до 2040 р. є детальні дослідження 
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Науково-технічний потенціал України у співпраці з іншими зацікавленими країнами дозволяє підготувати космічну місію 

з корисним навантаженням для дослідження Місяця. У статті розглядаються подробиці такої місії, яка складається з 

двох корисних частин: 1) орбітальне дослідження з витягнутої орбіти з перицентром над північним полюсом (100 км над 

поверхнею) і апоцентром над південним полюсом (висота приблизно 3000 км); 2) дослідження за допомогою посадкового 

модуля на зворотному боці Місяця поблизу південного полюса в околицях кратера Брауде. Посадковий модуль, що має у 

своєму складі п’ять дипольних антен, дозволяє виконати різноманітні радіоастрономічні спостереження від сотень 

кілогерц до 40 МГц. Панорамна камера посадкового модуля, яка буде обладнана колірними та поляризаційними фільтра-

ми, забезпечить важливі спостереження горизонту з метою досліджень сяйва, викликаного ефектом електростатичної 

левітації місячного пилу. Для картування структурних та мінералогічних характеристик молодих поверхневих утворень 

пропонується камера HiRes, що працює у двох спектральних смугах. Триміліметровий радар у режимі бокового огляду 

дасть змогу картувати не тільки радіояскравість поверхні, що характеризує його шорсткість, але й поліпшити місячну 

топографічну модель. 

Ключові слова: радіовипромінювання астрофізичних об’єктів, низькочастотна радіоастрономія, космічні місії, місячний пил, 

сяйво горизонту поблизу полюса, мода розтягування, зображення фазового відношення, карта радіояскравості поверхні. 



4 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2018. Т. 24. № 1

Ю. Г. Шкуратов, О. О. Коноваленко, В. В. Захаренко, О. О. Станіславський, О. Ю. Баннікова, В. Г. Кайдаш та ін. 

Місяця та його середовища за допомогою зон-

дів, використання Місяця як місця для всехви-

льових астрономічних спостережень та початок 

нових пілотованих місій, включаючи створення 

заселених місячних баз. Такі плани були намі-

чені багато років тому [107] і постійно обгово-

рюються спеціалістами [85]. Астронавт-геолог 

корабля «Аполлон-17» Шмітт запропонував 

програму [85] повернення людей до Місяця, що 

базується на залученні приватних інвесторів, 

які сприятимуть використанню Місяця для на-

уки і виробництва, зокрема для видобування 

ізотопу 3Hе, який є бажаним паливом для тер-

моядерних реакторів [109, 111]. 

Місяць зберігає сліди ранньої еволюції Со-

нячної системи. Місячний реголіт є важливим 

джерелом інформації про міжпланетну речови-

ну, сонячний вітер та галактичні космічні про-

мені. Таким чином, необхідні комплексні до-

слідження місячної поверхні, включаючи участь 

космонавтів та робототехнічних транспортних 

засобів, а також дослідження за допомогою дис-

танційного зондування з місячної орбіти. На-

приклад, є необхідним подальше удосконален-

ня та розробка методів картування складових та 

структурних параметрів Місяця. Важливим за-

вданням є, наприклад, картування вмісту FeO і 

ступеня зрілості місячного реголіту з просторо-

вою роздільною здатністю понад 10 м з викорис-

танням методу Lucey [14, 65] або альтернатив-

них підходів [77]. Більш широке застосування 

методу фазового співвідношення до зображень 

високого розділення [51, 88] необхідні для кра-

щого розуміння процесів оновлення на поверх-

ні Місяця [91, 93]. Суттєвою потребою є вивчен-

ня розподілу сполук ОН/Н
2
О [21, 23, 76, 102].

Місячна поверхня є природною платформою 

для досліджень в області астрономії та особливо 

радіоастрономії [16, 21, 23—25, 47, 70]. Незнач-

на потужність місячної іоносфери дозволяє про-

вадити радіоастрономічні вимірювання на дуже 

низьких частотах, які неможливі з поверхні 

Землі. Через екранування земних радіопереш-

код і значного випромінювання від блискавок і 

сяйв, а також від Сонця під час місячної ночі, 

зворотна сторона Місяця представляє особли-

вий інтерес для низькочастотних радіоастроно-

мічних вимірювань. Також потрібно зазначити, 

що зворотна сторона Місяця ніколи не вивчала-

ся з використанням посадкових модулів, оскіль-

ки для зв’язку з Землею потрібні додаткові кос-

мічні апарати за межами Місяця для передачі 

сигналу. Лише два супутники, запущені майже 

півстоліття тому, здійснили низькочастотні ра-

діовимірювання в діапазоні частот від 0.02 до 

13.1 МГц [8, 49] .

Україна брала участь в радянській пілотова-

ній місячній програмі, яку, на жаль, скасували, 

коли СРСР програв місячну гонку [20]. Україна 

виробляла модулі для місячного посадкового 

комплексу (проект Nl-L3). Зокрема, ракета ста-

дії «Блок-D», яка могла б використовуватися 

L3-космічним апаратом під час виведення на 

орбіту та спуску на поверхню, була успішно ви-

пробувана в 1960—1970-х рр. («Космос-379», 

«Космос-382», «Космос-398» та «Космос-434»). 

На даний момент Україна має науково-техніч-

ний потенціал для участі у перспективних між-

народних місячних проектах, а також для реалі-

зації власних місячних місій. На початку 2000-х 

років було розглянуто проект «Укрселена» для 

дослідження Місяця, який з ряду причин не 

було реалізовано. До проекту, запропонованого 

Ю. Г. Шкуратовим та ін. [6, 89] також був вклю-

чений штучний супутник для отримання поля-

риметричних зображень поверхні Місяця. Те-

пер цю можливість орбітальної місячної поля-

риметрії включено до корейського апарата 

«Korea Pathfinder Lunar Orbiter» (KPLO) [46], 

який може бути запущений протягом найближ-

чих 3—4 років.

В цій роботі ми обговорюємо розробку про-

екту «Місячний штучний супутник», запропо-

нований Ю. Г. Шкуратовим із співробітниками 

[6, 89], який передбачає подвійну місію на Мі-

сяць та може бути реалізований протягом кіль-

кох років у співпраці з іншими країнами. Місія 

включає в себе полярний орбітальний та посад-

ковий апарати, які будуть оснащені недавно 

розробленими та випробуваними складними 

антенами [58] для радіоастрономічних дослі-

джень космічних об’єктів із зворотного боку 

Місяця в діапазоні низьких частот. Це дозво-

лить зробити унікальні спостереження даль-
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нього космосу, які неможливі з поверхні Землі 

або навіть зі сторони Місяця, зверненої до Зем-

лі. Зазначимо, що наша місія, запропонована тут, 

є простішою, ніж «Фарсайд Експлорер» [70], 

метою якої є розміщення двох роботів на борту 

місячного посадкового модуля для довгохви-

льових радіоастрономічних вимірювань та роз-

ташування інструментального ретрансляційно-

го супутника на гало-орбіті у точці Лагранжа L2 

системи «Земля — Місяць».

Слід зазначити, що Україна має значний до-

свід розробок в низькочастотній радіоастроно-

мії завдяки своєму комплексному підходу до 

таких досліджень. Він включає в себе розробку 

радіотелескопа оптимального типу в заданому 

діапазоні частот для різних радіоастрономічних 

задач, які вимагають довгострокових високо-

точних спостережень. Досвід конструювання 

найбільшого у світі радіотелескопа УТР-2 [15], 

сигнальних трактів з максимально можливим 

діапазоном лінійності і чутливості [1, 7], при-

ймального обладнання [83, 108, 115, 118] при-

звів до розробки концепції та побудови субгра-

ток радіотелескопа ГУРТ [3, 55, 60]. Розроблені 

елемент антенної гратки [29, 104] та секція радіо-

телескопа [61] мають найкращий широкосму-

говий діапазон при максимальній чутливості та 

достатній лінійності для низькочастотних спо-

стережень у порівнянні з іншими радіотелеско-

пами (наприклад LOFAR і LWA). Спостере-

ження з однією секцією ГУРТ показали, що 

широкий спектр радіоастрономічних задач, який 

зазвичай вирішується за допомогою великих 

низькочастотних радіотелескопів [60, 116], мож-

на вирішити за допомогою граток з меншою 

ефективною площею, але з вищою чутливістю 

та ширшим діапазоном частот елемента гратки і 

системи в цілому. У цьому проекті ми пропону-

ємо антену для низькочастотного місячного ра-

діотелескопа, яка базується на нововведеннях, 

впроваджених для високоефективної системи 

ГУРТ.

МЕТА МІСІЇ

Подвійна місячна місія тривалістю один рік має 

на меті вивчення Місяця та навколомісячного 

простору, а також встановлення та обслугову-

вання радіоастрономічних антен для виконан-

ня унікальних спостережень тіл Сонячної сис-

теми та Всесвіту. Космічний апарат фактично 

складатиметься з двох блоків (модулів) — орбі-

тального та місячного, які живляться від соняч-

них батарей. Обидва модулі можуть бути запу-

щені одним носієм, при цьому посадковий апа-

рат буде мати зв’язок з центром управління 

польотом через орбітальний ретрансляційний 

модуль. Було б раціонально обладнати орбі-

тальний модуль антенами для передачі сигналу 

на Землю. Спускний апарат буде мати зв’язкові 

та радіоастрономічні антени.

Посадка радіоастрономічного модуля перед-

бачається на зворотній стороні Місяця поблизу 

південного полюса. Місцем посадки можуть 

бути околиці кратера Брауде, розташованого на 

–81.8° широти та 157.8° довготи. Кратер назва-

но на честь українського вченого Семена Брау-

де, який є одним із засновників школи низько-

частотної радіоастрономії та піонером в цій га-

лузі не тільки в Україні, а й у світі (див. рис. 1).

Передбачається, що радіоастрономічний мо-

дуль виконає м’яку посадку. Основними корис-

ними навантаженнями модуля будуть п’ять чут-

ливих радіоастрономічних антен, обладнання 

для вимірювання характеристик плазми на по-

Рис. 1. Кратер Брауде, як його було видно з космічного апара-

та «Лунар Орбітер-4». Стрілка показує можливе місце посадки 

модуля з радіоастрономічною антеною
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верхні Місяця, а також панорамні камери для 

виявлення та спостереження хмар левітуючого 

пилу поблизу місячного термінатора біля мі-

сячного південного полюса. Місце для посадки 

повинно лежати на підвищеній ділянці, як по-

казано на pис. 1, щоб мати надійний огляд мі-

сячного горизонту. Хоча кратер Брауде розта-

шований поруч із полюсом, зміна відстані від 

посадкового майданчика до Землі коливається 

приблизно від 300 до 900 км в залежності від па-

раметрів лібрації Місяця. Цього повинно бути 

достатньо для адекватного екранування радіо-

перешкод із Землі. Близькість до полюса забез-

печує зв’язок із ретрансляційним супутником 

навіть у тому випадку, коли площина його орбі-

ти перпендикулярна до лінії між центрами Зем-

лі та Місяця.

Посадковий модуль буде обладнано п’ятьма 

радіоастрономічними антенами, одна з яких буде 

встановлена на верхній частині посадкового мо-

дуля (див. pис. 2), а інші — на кінцях чотирьох 

штанг довжиною близько 4 м, відкинутих у різні 

боки. Ці антени утворюватимуть на поверхні Мі-

сяця хрестоподібну антенну решітку, що матиме 

ефективну площу, сумірну з площею субрешітки 

радіотелескопа ГУРТ. Використання решітки 

замість однієї антени дозволить помітно збіль-

шити чутливість й роздільну здатність радіоте-

лескопа та підвищити його надійність. 

Є кілька можливостей розмістити ретрансля-

ційний орбітальний модуль в околицях Місяця. 

Одним із варіантів є розташування супутника на 

гало-орбіті з центром поблизу точки Лагранжа 

L2 [22, 70]. У цьому випадку супутник завжди ба-

чить Землю та зворотну сторону Місяця, тобто 

посадковий модуль буде постійно видно, що є 

великою перевагою. На жаль, точка L2 є гравіта-

ційно нестійкою [44], і орбіта ретрансляційного 

супутника вимагає частої корекції. Ми вивчили 

Рис. 2. Модель посадкового модуля з центральною радіоастроно-

мічною антеною, яка працює разом з чотирма додатковими пе-

рехрещено-дипольними елементами типу ГУРТ (поза рамкою). 

Максимальний розмір диполя становить близько 1.5...2 м

Рис. 3. Орбіта ретрансляційного супутника за 5 год його руху 

та її вигляд з місця посадки. Штрихова крива — орбіта після 

150 обертів
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деякі гало-орбіти в рамках вирішення обмеженої 

задачі трьох тіл «Земля — Місяць — супутник». 

Як правило, орбіти з умовним радіусом близько 

20 000 км на відстані від Землі 450 000 км мають 

орбітальний період приблизно 15 діб і вимагають 

кількаразового виправлення за один оберт. Для 

цього необхідне не лише споживання великої 

кількості палива, але й знання параметрів пози-

ціонування космічного апарата у космосі з дуже 

високою точністю. Слід також зазначити, що 

точка L2 розташована на значній відстані від Мі-

сяця (64500 км), і тому дослідження місячної 

поверхні з цієї точки є дуже проблематичними.

Для успішної низьковитратної взаємодії з по-

садковим модулем може бути використано ква-

зіпостійний зв’язок. Набагато простіше розта-

шувати орбітальний модуль на навколомісячній 

еліптичній орбіті, з якої він може зв’язуватися з 

посадковим модулем протягом значного періо-

ду (рис. 3). Наприклад, така полярна орбіта може 

мати апоцентр 5000 км і перицентр, який може 

забезпечити орбіту висотою близько 100 км над 

північним полюсом Місяця. У цьому випадку 

орбітальний період становить близько 5 год. За-

значимо, що така орбіта набагато стабільніша 

від розглянутих раніше. Це видно з рис. 3, де по-

казано початкову орбіту (суцільна лінія) та ор-

біту після 150 обертів (штрихова лінія), що про-

ходять поблизу Місяця. 

На рис. 4 показано дрейф орбітальних параме-

трів протягом місяця. Спостерігаються невеликі 

відхилення від точної полярної орбіти з періодом 

один місяць. Те ж саме спостерігається і для ва-

ріацій основної півосі орбіти. Як видно, лише 

ексцентриситет з часом систематично збільшу-

ється. Цього цілком достатньо для однієї корек-

ції орбіти на місяць. Слід зазначити, що значен-

ня всіх параметрів, представлених на рис. 4, є 

моментальними. Строго кажучи, завдяки впливу 

Землі та інших чинників ця орбіта не є еліптич-

ною та навіть не є замкнутою; рис. 3 приблизно 

відображає те, як виглядає орбіта у відповідній 

задачі двох тіл.

ПОСАДКОВИЙ МОДУЛЬ

Головне наукове завдання посадкового модуля — 

це радіоастрономічні вимірювання та досліджен-

ня, що недоступні наземним телескопам та більш 

раннім космічним місіям. Ці дослідження будуть 

виконуватися за допомогою п’яти антен, що на 

низьких частотах мають ефективну площу по-

рядку декількох сотень квадратних метрів. За-

пропоновано широкий спектр досліджень від 

радіовипромінювань планет та Сонця до космо-

логічних радіоліній. Радіоастрономічна антена 

на зворотній стороні Місяця у комбінації з на-

земними антенами, наприклад радіотелескопа-

ми УТР-2 та/або ГУРТ (Харків, Україна), може 

бути використана для радіоінтерферометричних 

досліджень яскравих космічних джерел з вико-

Рис. 4. Відхилення параметрів орбіти супутника протягом 

1 міс.: а — нахилу i, б — основної півосі a, в — ексцентриситету 

e орбіти (тут а
0
 та е

0
 —початкові значення основної півосі та 

ексцентриситету)
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ристанням рекордно довгої бази (400000 км). Та-

кож передбачаються дослідження для покращен-

ня та оптимізації таких вимірювань. До початку 

регулярних радіоастрономічних спостережень 

необхідно знайти відповіді на декілька питань, 

наприклад: 1) наскільки добре завади від Землі 

екрануються матеріалом місячної кори у місці 

посадки; 2) який внесок робить дифракція до-

вгих хвиль від Землі, включаючи кілометрове 

випромінювання полярних сяйв у даному місці; 

3) як низькочастотні радіохвилі поширюються 

через плазму, що оточує Місяць. Для досліджен-

ня цих проблем є сенс обладнати орбітальний 

модуль такими ж антенами, як і на посадковому 

модулі.

Посадковий модуль також може бути облад-

наний панорамною камерою, що забезпечить 

спостереження ефекту левітації пилу біля по-

лярного термінатора, та аналізаторами плазми 

для дослідження параметрів місцевої плазми 

(магнітометри, електрометри) в залежності від 

положення термінатора та ефектів хвоста маг-

нітосфери Землі. Далі ми розглядаємо декілька 

задач, які можна вирішувати з використанням 

низькочастотних антен та вимірювачів ефекту 

левітації.

Радіоастрономія. Головна проблема для на-

земної радіоастрономії — це високий рівень 

штучних радіозавад (від радіостанцій та інду-

стріального характеру), які зазвичай у мільярди 

разів перевищують сигнали від космічних раді-

оджерел. Для радіотелескопа на Місяці земна 

іоносфера стає в нагоді як природний екран 

низькочастотних радіозавад з Землі. Це прояв-

лятиметься на частотах до 10 МГц, а на вищих 

частотах завади будуть екрануватися вже самим 

Місяцем. Однак є інші типи низькочастотного 

радіовипромінювання від Землі — завади при-

родного характеру. 

На рис. 5 показано рівні сонячного та плане-

тарного радіовипромінювання на поверхні 

Місяця у порівнянні з рівнем галактичного фону, 

виміряного за допомогою однієї дипольної 

антени [70]. Як неважко помітити, в діапазоні 

0.1...1.0 МГц кілометрове випромінювання по-

лярних сяйв (КВПС) може унеможливити на-

віть вимірювання сонячних сплесків. Ще одним 

фактором, що ускладнює спостереження на 

Місяці, є грозова активність на Землі. Таким 

чином, екранування Місяцем КВПС та грозо-

вого випромінювання дозволить значно покра-

щити якість спостережень та вимірювань ха-

рактеристик усіх космічних джерел. Після усу-

нення чи значного ослаблення завад від Землі 

галактичний фон залишається головною про-

блемою радіоастрономічних спостережень спо-

радичних та одноразових подій зі зворотного 

боку Місяця. Такі події здебільшого пов’язані з 

Сонцем та Юпітером і мають дуже широкий ді-

апазон інтенсивностей.

Сонце. Наземні спостереження сонячного ра-

діовипромінювання до частоти іоносферного екра-

нування дають можливість досліджувати проце-

си на висотах до 3.5R
S, де RS — радіус Сонця. У 

роботах [3, 58] розглядається приклад ефектив-

ної субгратки ГУРТ та навіть одного диполя [95]. 

Рис. 6 демонструє динамічний спектр серії со-

нячних дрейфуючих пар, отриманий 12 липня 

2017 р. за допомогою північного плеча радіоте-

лескопа УТР-2 (720 лінійних диполів), субгратки 

ГУРТ (25 активних крос-диполів) та одиничного 

крос-диполя ГУРТ. Як видно, антени типу ГУРТ 

дуже ефективні та найкраще підходять для таких 

Рис. 5. Інтенсивність F планетарного та сонячного радіовип-

ромінювання на поверхні Місяця у порівнянні з інтенсивніс-

тю галактичного фону, зареєстрованою однією дипольною 

антеною (рисунок з роботи [70])

F, Вт.м–2 Гц
–1
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спостережень на поверхні Місяця. Низькочас-

тотні дослідження різноманітних типів сонячно-

го радіовипромінювання (сплески II, III, IV ти-

пів, файбер-сплески, дрейфуючі пари) дозволя-

ють проводити дослідження плазми на висотах, 

недосяжних для інших методів (4...6)RS та дозволя-

ють вивчати такі джерела випромінювання, як 

промені високоенергетичних частинок, ударні 

хвилі та корональні викиди мас (КВМ). Напри-

клад, з’являється можливість спостереження 

корональних арок, що досягають цих висот. Тем-

пература плазми у таких арках була знайдена 

шляхом аналізу часфової затримки у радіовипро-

мінюванні першої та другої гармонік U-сплеску 

(на частотах 25 та 50 МГц відповідно) при спо-

стереженнях на радіотелескопі ГУРТ [2]. Акту-

альним науковим питанням залишається джере-

ло сплесків IV типу. Зараз розглядаються дві 

можливі версії: КВМ, які можуть викликати пе-

ребої у глобальних мережах живлення та комуні-

кацій на Землі, або високі корональні арки, що 

не становлять загрози для людства. У останньому 

випадку очікується, що тонка структура сплесків 

IV типу буде подібною до U- або J-сплесків. Че-

рез великі розміри цих арок випромінювання 

відбувається на низькій частоті та з малою інтен-

сивністю, що робить неможливим спостережен-

ня цих U- та J-сплесків за допомогою наземних 

радіотелескопів через іоносферну межу та/або 

сильні низькочастотні радіозавади. Таким чи-

ном, тільки місячний радіотелескоп може допо-

могти знайти відповідь на питання про джерело 

випромінювання. Якщо обидва вищезгадані ме-

ханізми є можливими, радіотелескоп на поверх-

ні Місяця може дозволити відрізнити КВМ від 

інших проявів сплесків IV типу.

Юпітер та Сатурн. Юпітеріанське низькочас-

тотне випромінювання містить у собі ознаки, 

притаманні різноманітним фізичним об’єктам 

та умовам генерації. Найцікавіші події — штор-

ми коротких S-сплесків — пов’язані зі склад-

ною взаємодією магнітного поля Юпітера зі 

струмами між супутниками та полюсами плане-

ти. Протягом довгого часу науковці пов’язували 

короткі S-сплески виключно із супутником Іо. 

Зовсім недавно у записах довготривалих спо-

стережень, що проводилися наземними радіо-

телескопами та космічними місіями, було зна-

йдено також декаметрове радіовипромінюван-

ня, спричинене Європою та Ганімедом [64]. Це 

відкриття суттєво змінює модель генерації радіо-

випромінювання, тому що тепер у моделі по-

трібно враховувати ефекти розповсюдження та 

взаємодії струмових трубок від різних супутни-

ків Юпітера. У зв’язку з цим ми бачимо нові спро-

би пояснити різні швидкості дрейфу S-сплесків 

[84], так звані «сплески поглинання» [62], та 

інші модуляційні ефекти. Варто зазначити, що 

відкриття нових типів юпітеріанського радіови-

промінювання було здійснено не завдяки уні-

кальним технічним характеристикам радіотеле-

скопів, а дякуючи довготривалим спостережен-

ням, які допомогли встановити взаємозалежність 

між повторюваністю сплесків та орбітальними 

періодами обертання планетарних супутників. 

Подальший розвиток цього підходу ідеально 

збігається з можливостями малорозмірного ра-

діотелескопа на Місяці.

Рис. 6. Динамічні спектри послідовності сонячних сплесків 

типу «дрейфуючі пари», отримані 12 липня 2017 р. за допомо-

гою північного плеча УТР-2 (720 диполів), субгратки ГУРТ 

(25 активних диполів) та одним диполем ГУРТ

UTC
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Блискавки в атмосфері Сатурна були відкриті 

космічним апаратом «Вояджер» у 1980 р. Тільки 

в 2006 р. на УТР-2 були надійно зафіксовані си-

гнали, подібні до радіовипромінювання сатурні-

анських блискавок. Доказ того, що отримані на-

земним радіотелескопом сигнали породжуються 

блискавками в атмосфері Сатурна, було отримано 

завдяки синхронним спостереженням радіоте-

лескопа УТР-2 та місії «Кассіні/RPWS» [116, 117]. 

Відкриття тонкої часової структури блискавок [4, 5] 

дозволило знайти щільність потоків найпотуж-

ніших сплесків тривалістю 30...300 мкс з інтен-

сивністю 4000...5000 Ян (1 Ян = 10–26 Вт.м–2Гц–1) 

та дослідити спектр блискавок. До того ж на 

низьких частотах (6 МГц) інтенсивність випро-

мінювання блискавок підвищується. Це дозво-

ляє досліджувати сплески навіть з однієї субре-

шітки ГУРТ, а значить і з місячного радіотелес-

копа, який пропонується.

Пульсари. Мала просторова роздільна здат-

ність малої антенної решітки не є перешкодою 

для детектування радіовипромінювання пуль-

сарів. Уточнені оцінки міри дисперсії для най-

ближчих пульсарів [119] дозволяють виявити 

десятки пульсарів за допомогою субрешітки 

ГУРТ [58, 115] або запропонованого місячного 

радіотелескопа. Як мінімум декілька задач для 

низькочастотних досліджень таким радіотелес-

копом можна сформулювати вже зараз. Перш 

за все це оцінки середньої спектральної щіль-

ності та довготривалі флуктуації пульсуючого 

компонента у всьому робочому діапазоні частот 

радіотелескопа. Так само, як для аномально ін-

тенсивних поодиноких імпульсів на низьких 

частотах [106], зміни у спектрі та інтенсивності 

радіовипромінювання пульсарів на часових 

масштабах від хвилин до років є дуже цікавими 

[11]. Ще одна актуальна проблема — це аналіз 

довгострокових флуктуацій дисперсії для ви-

вчення мерехтінь у міжзоряному просторі. У 

роботі [3] показано, що роздільна здатність по 

часу 1 мкс забезпечує точність визначення міри 

дисперсії у 10–5...10–6 пк.см–3 у діапазоні частот 

10...40 МГц, яка є достатньою для досліджень 

не тільки міжзоряної, але й міжпланетної плаз-

ми. Такі значення часової роздільної здатності 

є прийнятними, тому що вони забезпечують до-

слідження розсіювання у низькочастотному діа-

пазоні для найближчих пульсарів [105].

Радіорекомбінаційні лінії. Радіорекомбінаційні 

лінії високозбуджених атомів вуглецю у міжзо-

ряному середовищі, які були відкриті 40 років 

тому за допомогою радіотелескопа УТР-2 у дека-

метровому діапазоні хвиль, дали новий метод 

дослідження холодної частково іонізованої кос-

мічної плазми. Це стало можливим завдяки точ-

ному визначенню фундаментальних характерис-

тик середовища: температури, щільності, тиску, 

променевої швидкості, ступеня іонізації, меха-

нізмів іонізації та рекомбінації та іншим [56, 57]. 

Детектування дуже високих рівнів рідбергів-

ських атомів до головного квантового числа 1030 

у діапазоні 12...30 МГц дуже важливе як для 

астрофізики, так і для фізики в цілому [36, 99, 

110]. У роботі [3] було оцінено інтенсивність ра-

діорекомбінаційних ліній вуглецю для джерела 

Кассіопея А з використанням радіотелескопів УТР-2 

та субрешіток ГУРТ. У діапазоні 8...40 МГц ле-

жить більш ніж 300 ліній з головними квантови-

ми числами у діапазоні від 550 до 900. Велика 

кількість ліній, що одночасно спостерігаються, 

дає можливість досягти унікальної чутливості 

вимірювань. Таким чином, запропонований 

місячний радіотелескоп дозволяє виконати по-

шуки ліній вуглецю та водню у різноманітних 

регіонах нашої Галактики.

Космологічні радіолінії. Також є космологіч-

ний аспект радіоастрономії зі зворотного боку 

Місяця. Матерія на ранніх стадіях Всесвіту 

складалася з високоіонізованих атомів водню 

(протонів). Це був газ, який охолоджувався за-

вдяки розширенню Всесвіту, що призводило до 

рекомбінації протонів та електронів і утворення 

нейтрального водню. Водень має заборонену 

лінію, спричинену взаємодією магнітних мо-

ментів електрона і протона в атомі водню. Коли 

відбувається спонтанна зміна орієнтації момен-

ту електрона, атом випромінює квант електро-

магнітної енергії з довжиною хвилі 21.1 см (час-

тота близько 1420 МГц). Паралельно з випро-

мінюванням відбувається й процес збудження 

атомів водню, наприклад оптичними фотонами 

або у результаті зіткнень. Водень залишався 

нейтральним протягом темних віків до форму-
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вання перших іонізуючих астрономічних дже-

рел: масивних зір, галактик, квазарів, а також 

надщільних регіонів за рахунок гравітаційного 

колапсу. На даний час вважається, що ці віки 

тривали між 380 тис. та 150 млн років після Ве-

ликого вибуху [33, 79]. Ця епоха відповідає ви-

соким значенням швидкості розширення Всес-

віту v, яку можна оцінити за допомогою рівняння 

v = c [(1 + z)2 — 1]/[(1 + z)2 + 1], де z = (
0
– )/, 


0
 та  — це довжини хвиль з червоним зміщен-

ням та без нього відповідно. Параметр червоно-

го зміщення z реліктового випромінювання має 

значення близько 1000, тоді коли для лінії Н І 

він оцінюється у z > 100. На ранніх стадіях іс-

нування Всесвіту процес нагрівання та іонізації 

первинної речовини (переважно водню) може 

проходити повторно, викликаючи появу ліній 

поглинання нейтрального водню для різних z. 

Теоретичні дослідження [33] показують, що 

можливо є як мінімум три лінії поглинання Н І, 

зміщені на частоти 20, 50 та 150 МГц. Незважаючи 

на те що інтенсивності цих ліній очікуються 

дуже малими, їхнє виявлення буде дуже важли-

вим з наукової точки зору [3].

Левітація пилу. Астронавти місії «Аполлон» 

та посадкові апарати, що перебували у цій місії, 

спостерігали свічення на горизонті біля облас-

тей термінатора [35, 68, 81]. Цей ефект викли-

кано левітацією часток пилу над термінатором. 

Левітація викликана електростатичними заря-

дами на поверхні Місяця. Цей процес викликає 

появу середовища літаючих частинок з щільніс-

тю, яка у 107 разів більша, ніж щільність серед-

овища при метеоритному бомбардуванні [32]. 

Неочікувано яскраве нічне небо спостерігалось 

з радянського апарата «Луноход-2» [87]. Сві-

чення на горизонті спостерігалося також каме-

рою системи орієнтації по зірках КА «Клемен-

тіна» [123] .

Тіло, занурене у плазму сонячного вітру, отри-

мує негативний заряд завдяки більшим елект-

ронним швидкостям: що більша швидкість, то 

більша частота зіткнень електронів з тілом. По-

верхня Місяця піддається різним ефектам заря-

джання, зв’язаним з сонячним випромінюван-

ням та зарядженими частинками у сонячному 

вітрі. Зокрема вважається, що пил набуває заря-

ду завдяки ефекту фотоемісії, що продукується 

сонячним випромінюванням в ультрафіолетово-

му та рентгенівському діапазонах протягом мі-

сячного дня. Фотоелектрони покидають поверх-

ню Місяця, що викликає позитивний заряд на 

денній стороні до декількох вольт. Так, випро-

мінювання спричиняє позитивний електричний 

заряд пилових частинок реголіту діаметром де-

кілька десятків мікронів. 

На рис. 7 наведено мікрофотографії таких час-

тинок та розподіл частинок за розміром найдріб-

ніших фракцій місячних зразків 10084 та 70051 

[63, 73] місій «Аполлон-11» та «Аполлон-17» від-

повідно. Обидва ці зразки не більші за 0.3 мкм. 

Частинки місячного пилу мають різну форму, та 

опис розсіювання світла на таких частинках по-

требує більш складних підходів, ніж теорія Мі 

[74, 75, 124—126]. Частинки пилу можуть віді-

гравати значну роль у виникненні альбедних 

структур місячних вихорів (свірлів) [34], поді-

бних утворенню Reiner Gamma [78, 98].

Якщо такі неправильні частинки подолають 

адгезію та гравітаційні сили, вони можуть зліта-

ти на певну висоту. Протягом місячної ночі 

значущим іонізаційним фактором є тільки 

плазма сонячного вітру, що забезпечує негатив-

ний заряд до 100 В [43, 68, 100]. У окремих міс-

цях негативний та позитивний поверхневий за-

ряд може сягати кількох кіловольт. Ці механіз-

ми роблять свій внесок до руху частинок пилу, 

що постійно підіймаються та падають на місяч-

ну поверхню, динамічно створюючи розрідже-

ну пилову атмосферу або пилову плазму [80]. 

Рис. 7. Мікрофотографії часток та функція розподілу f (d) части-

нок надтонких фракцій з місячних зразків 10084 («Аполлон-11») 

та 70051 («Аполлон-17») за даними [63, 73]
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На місячному термінаторі повинні спостерігати-

ся значні горизонтальні електричні поля, які мо-

гли б призводити до горизонтального переносу 

місячного пилу. Полюси Місяця представляють 

найбільший інтерес, адже вони постійно знахо-

дяться в зоні термінатора. У постійно затінених 

районах частинки пилу можуть накопичуватися, 

формуючи гладкі поверхні з незвичними харак-

теристиками. Така поверхня скоріш за все має 

більше, ніж навколишні області, лідарне альбедо 

завдяки меншому розміру пилових частинок. 

Матеріал таких пилових частинок під макси-

мальною дією протонів сонячного вітру також 

може генерувати коливальну ІЧ-смугу сполук 

OH/H
2
O [97].

Місячне середовище з пилу та плазми дослі-

джене дуже слабо. Посадковий модуль може бути 

споряджено панорамною камерою для спосте-

режень горизонту під час сходу та заходу Сон-

ця, як це було зроблено на КА «Сервейор-5...-7» 

півстоліття тому [35]. На рис. 8 показано фото-

графії свічення на горизонті, отримані за допо-

могою камер апарата «Сервейор-7» 23 січня 

1968 р. Добре видно сонячну підсвітку пилових 

шарів уздовж західного горизонту після заходу 

Сонця. Це свідчить про те, що буде дуже корис-

ним обладнати посадковий модуль відповідною 

панорамною камерою. Дослідження свічень на 

горизонті біля південного полюса Місяця від-

криває унікальні можливості для оцінки харак-

теристик частинок, що левітують, та плазми со-

нячного вітру. Цей експеримент стане значно 

досконалішим, якщо обладнати камеру поля-

ризаційними та колірними фільтрами. Зокрема, 

це може дозволити більш надійно оцінювати 

середній розмір частинок пилу, що левітують.

ОРБІТАЛЬНИЙ ЛІТАЛЬНИЙ АПАРАТ

Супутниковий модуль призначено для вивчен-

ня місячної поверхні з еліптичної орбіти і забез-

печення зв’язку посадкового модуля з Землею. 

Розглянемо три основні експерименти, які мо-

жуть бути виконані за допомогою обладнання 

на борту супутника, який також розглядається в 

якості ретранслятора для посадкового модуля 

на зворотному боці Місяця. Відповідне корис-

не навантаження складається із 3-мм радара, 

ІЧ-спектрометра для діапазону довжин хвиль 

від 1 до 5 мкм і камери HiRes для вивчення мо-

лодих місячних ділянок поверхні з використан-

ням методу фазових відношень.

3-мм радар. За допомогою методів оптичного 

та близького інфрачервоного дистанційного 

зондування з використанням космічних апара-

тів отримано величезну кількість даних з висо-

ким просторовим розділенням. Однак ці дані 

містять інформацію лише про верхній шар ре-

голіту товщиною приблизно 100 мкм. Завдяки 

відсутності води у місячному ґрунті в рідкому 

або газоподібному стані глибина проникнення 

радіохвиль може становити кілька десятків до-

вжин хвиль, як і для оптичного діапазону. Про-

ведені радарні дослідження в сантиметровому-

декаметровому діапазоні довжин хвиль показа-

ли, що вони дозволяють оцінити склад та 

структуру поверхневого шару до глибини де-

кількох кілометрів [72, 112]. Є приклади вико-

ристання радарів, які працюють з використан-

ням дециметрових хвиль в режимі синтезованої 

діаграми спрямованості [18, 109]. При дослі-

дженнях космічних апаратів за допомогою апер-

турного синтезу [86] можна забезпечити про-

сторову роздільну здатність приблизно 100 м з 

Рис. 8. Свічення пилу на західному горизонті, зареєстроване ка-

мерою «Сервейор-7»: а, б — відповідно через 15 і 90 хв після за-

ходу Сонця (дані [72])
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орбітальної відстані 100 км від поверхні Міся-

ця, використовуючи реалістичні технічні пара-

метри радарів.

Більшість місячних радарних досліджень 

проводилися на відносно низьких частотах для 

забезпечення дистанційного зондування досить 

товстих шарів місячної поверхні. Місяць ніко-

ли не вивчався у міліметровому діапазоні спек-

тру. Навіть спостереження з Землі обмежували-

ся довжиною хвилі 8.6 мм [28, 66], оскільки ко-

ротші міліметрові хвилі сильно поглинаються 

атмосферою Землі. Для заповнення проміжку 

між радіо- та оптичними вимірюваннями необ-

хідні космічні радіолокаційні дослідження на 

міліметрових довжинах хвиль. Застосування су-

путникового бортового радара цього діапазону 

дало б змогу зробити наступне: 1) оцінити пара-

метри та структуру верхнього шару місячного 

реголіту на глибину до декількох сантиметрів і 

2) побудувати тривимірні топографічні моделі 

місячної поверхні, використовуючи методи ра-

діолокації синтезованої діаграми бокового 

огляду, описані в роботах [16, 18, 113, 121]. Тут 

ми розглянемо можливі задачі, які можна вирі-

шити за допомогою 3-мм радара, та оцінимо 

необхідні характеристики радара.

Схоже, доцільно використовувати 3-мм радар у 

трьох робочих режимах: а) активне моностатичне 

зондування місячної поверхні, б) радіолокаційне 

спостереження синтезованою діаграмою боко-

вого огляду, в) пасивний (радіометричний) ре-

жим. Це дозволить: а) оцінити електрофізичні та 

структурні параметри верхнього шару товщиною 

до декількох сантиметрів з відносно грубим про-

сторовим розділенням (~1 км); б) визначити від-

бивальні властивості місячної поверхні та рекон-

струювати її тривимірну топографію з високою 

роздільною здатністю (кілька десятків метрів); в) 

вивчити просторовий розподіл та аномалії полів 

теплового випромінювання з метою виявлення 

глобальних та локальних неоднорідностей у мі-

сячній корі та мантії. В останньому режимі радіо-

локаційний передавач вимикається, а приймач 

реєструє випромінювання місячної поверхні. Як і 

у випадку активної моностатичної локації, про-

сторова роздільна здатність визначається кон-

струкцією радарної антени. 

Відбитий радарний сигнал суттєво залежить 

від топографії Місяця при масштабах більше 1 

см, мікротопографії умовно на масштабах мен-

ше 1 см і ефективних значень діелектричних 

констант поверхневого матеріалу. Відгук діелек-

тричних матеріалів, прикладом яких є місячний 

поверхневий реголіт, на падаючу електромагніт-

ну хвилю визначається зрушеннями зв’язаних 

зарядів. Це можуть бути електрони в атомах, іони 

в кристалах і диполі у молекулах. У міліметрово-

му діапазоні для природних діелектриків немає 

характерних смуг поглинання. Він розташову-

ється між довгохвильовими крилами електро-

нних і іонних смуг та короткохвильовим крилом 

смуг, пов’язаних з стрибковим механізмом поля-

ризації діелектриків. Діелектричні константи мі-

сячного реголіту — це ефективні значення; тобто 

вони визначаються не тільки властивостями ма-

теріалу, але також щільністю місячного реголіту 

у масштабі, значно меншому за 1 мм. Слід нага-

дати, що середній розмір частинок місячної по-

верхні близький до 60 мкм [68]. Поверхневі нео-

днорідності порядку масштабу 1 мм створюють 

дифузну складову діаграми радарного розсію-

вання. Дзеркальні та дифузні компоненти мож-

на описати, використовуючи теоретичну модель 

або евристичну, яка апроксимується відповід-

ною функцією. Для ілюстративних цілей ми ви-

користовуємо тут однопараметричну фазову 

функцію Хеньї — Грінстейна () = (1 – g2)(1 + 

+ g2 + 2gcos)–3/2 [42], де  — кут розсіяння, g — 

параметр для характеристики переважного на-

прямку розсіювання.

На рис. 9 представлено результати нашого 

комп’ютерного моделювання розсіювання на 

шорстких поверхнях з параметром шорсткості, 

який характеризується середньоквадратичним 

розкидом нахилів поверхні. Ми застосовуємо 

спрощену 2-масштабну модель [10], яка розра-

ховує дифузну складову радарного розсіювання 

за допомогою функції Хеньї — Грінстейна [42] 

зі значеннями параметра g = 0, 0.5 і 0.95. Перше 

значення відповідає ізотропному розсіюванню, 

останнє — квазідзеркальному. Для масштабів, 

набагато більших, ніж 1 мм, може бути корис-

ним підхід, що ґрунтується на наближенні гео-

метричної оптики [10]. Відстеження променів 
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виконується за методикою, розробленою Д. Г. Стан-

кевичем, Ю. Г. Шкуратовим та ін. [94, 96]. Ми 

розглядаємо два типи моделі шорстких випад-

кових поверхонь. Перша з них описується гаус-

совою статистикою висот і схилів. Друга модель 

дуже схожа, однак передбачає заміну ділянок з 

негативними висотами плоскими поверхнями з 

нульовими висотами (див. вставку на рис. 9). 

Залежність нормалізованого сигналу від харак-

терного нахилу поверхні tg, яка була розрахо-

вана для цих двох моделей, представлена на рис. 

9. Наші оцінки показують, що основним фак-

тором, що впливає на радарний відгук, є шор-

сткість поверхні, тобто варіації локальних по-

верхневих нахилів. 

Таким чином, 3-мм радіолокаційне карто-

графування може виявити ділянки з високою 

шорсткістю на масштабах кілька сантиметрів та 

більше, що може відповідати полям каменів і 

скель. Такі карти важливі для вибору безпечних 

місць для посадок на Місяць.

Інфрачервоний спектрометр. У видимому, 

близькому УФ- та близькому ІЧ-діапазонах 

(0.3...2.3 мкм) місячні спектри відбиття бідні на 

деталі. В УФ- та видимому діапазоні альбедо 

зменшується зі зменшенням довжини хвилі. Ця 

особливість пов’язана з ефектом поглинання в 

силікатах в УФ-частині спектру, де смуги по-

глинання пов’язані із перенесенням заряду 

типу кисень — метал та метал — метал [17], а 

також завдяки субмікроскопічному металевому 

залізу в реголітних частинках [40]. У мінералах 

серій плагіоклазу, піроксену та олівіну біля 1 і 

2 мкм є слабкі кристалічні смуги d-d-типу, по-

в’язані з іонами Fe2+ [17]. 

Виявлення смуги місячної води біля 3 мкм було 

несподіваним відкриттям величезної ваги [21, 23, 

76, 102]. На жаль, це відкриття зроблено не без 

значних недоліків. М3-спектрометр, що викорис-

товувався у роботі [76], працював у діапазоні 

0.4...3.0 мкм, і вимірювання при >2.7 мкм не 

були надійними. Спектральні дані, отримані в ро-

ботах [21, 102], мають дуже низьке просторове 

розділення. Крім того, всі ці вимірювання водя-

ного льоду потребують ретельного видалення емі-

сійної складової, внесок якої в загальний потік 

дуже різко збільшується з довжиною хвилі, почи-

наючи від 2.5 мкм. Це видалення є складною про-

блемою, оскільки величина емісії залежить від 

температури поверхні, яка в свою чергу залежить 

від топографії поверхні, тобто локальної геометрії 

освітлення/спостереження [91].

Хоча спектральна деталь на 3 мкм припису-

ється водяному льоду, фактично її походження 

не є повністю зрозумілим. Зокрема, ця смуга 

може виникати через моду О-Н-розтягування 

сполук ОН/H
2
O, а не обов’язково чистого во-

дяного льоду. Є три джерела сполук OH/H
2
O: 

ендогенна вода, вода, що походить від ядер ко-

мет і примітивних вуглецевих хондритних ме-

теоритів, а також водень (протони) від соняч-

ного вітру [9]. Насипні місячні силікати значно 

менш нестійкі, ніж за попередніми оцінками 

[41]; тим не менш схоже, що первинним джере-

лом не може бути H
2
O, оскільки на зрілий мі-

сячний реголіт багато разів мали термічний 

вплив метеоритні удари різних масштабів. Най-

більш вірогідним джерелом сполук OH/H
2
O 

можуть бути протони сонячного вітру, імплан-

товані на силікатну матрицю [24, 25, 67, 97].

Коливальна мода O-H-сполук ОН/Н
2
О спо-

стерігається для водяного льоду та кристалічної 

води і гідроксилу в силікатах на різних довжинах 

хвилі, що можна побачити на pис. 10, запозиче-

Рис. 9. Нормалізований радарний сигнал як функція парамет-

ра tg, що характеризує шорсткість різних типів поверхонь 

(моделі 1 і 2), та для різних значень параметра g у функції 

Хеньї — Грінстейна
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ного з роботи [21]. Отже, нове картування по-

вного профілю 3-мкм смуги з роздільною здат-

ністю порядку 100 м необхідне, зокрема, щоб 

розрізняти випадки, показані на pис. 10. Для 

цього необхідно буде охопити спектральний діа-

пазон приблизно від 2.2 до 5.0 мкм з досить ви-

сокою спектральною роздільною здатністю. 

Більш складна методика розрізнення відбитої та 

випроміненої (теплової) складових має вирі-

шальне значення для подальшого аналізу [91]. 

3-мкм спектральне картування тісно пов’язане 

з можливим накопиченням пилових частинок 

поблизу місячних полюсів через їхню левітацію. 

Цей пил повинен бути насиченим протонами 

сонячного вітру, і отже, з’єднаннями ОН/Н
2
О. 

Час такого насичення дуже короткий — близько 

100 років. Більше того, характерна глибина про-

никнення протонів сонячного вітру близька до 

середнього розміру частинок пилу, які беруть 

участь у електростатичній левітації (0.2 мкм) 

[97]. Таким чином, пил, накопичений біля по-

люса, насправді є силікатним зі значною кіль-

кістю (до 10 %) сполук ОН/Н
2
О.

Ще однією метою картування профілю 3-мкм 

смуги є вивчення часових варіацій глибини 

смуги, виявлених у попередніх спостереженнях 

[76, 102]. Ці варіації, ймовірно, пов’язані з со-

нячним теплом, яке може забезпечити випаро-

вування водню як із внутрішньої поверхні вели-

ких пор, так і з внутрішньої поверхні закритих 

пухирців і порожнин, які виникають внаслідок 

утворення пухирів при протоновому опромінен-

ні реголітних частинок. Випаровування змен-

шує кількість O-H-зв’язків, призводячи до 

ослаблення смуги 3 мкм. При охолодженні спо-

луки внутрішній водень знову конденсується на 

внутрішній поверхні реголітових частинок, що 

призводить до посилення смуги 3 мкм.

Водень може накопичуватися всередині реголі-

тових частинок від сонячного вітру та/або завдяки 

дифузії летких речовин, що спочатку містилися у 

місячній речовині. Дифузія різко збільшується при 

локальному нагріванні, спричиненому впливом 

мікрометеороїдного удару. Ці процеси можуть про-

дукувати помітний тиск у атмосфері пухирців/пор. 

Маса такої внутрішньої водневої атмосфери може 

бути величезною, оскільки внутрішня поверхня 

частинок реголіту набагато більша, ніж поверхня 

сфери Місяця.

Камера HiRes з двома спектральними смугами. Є 

велика кількість зображень LROC NAC з високим 

просторовим розділенням порядку 0.5...1.0 м, які 

були отримані за допомогою вузькокутової камери 

LRO NAC [82]. Ці зображення охоплюють всю мі-

сячну поверхню, причому для багатьох місць кар-

тування зроблено кілька разів. Проте ці зображення 

були отримані в інтегральному світлі. Ми розгля-

даємо таке HiRes-картування вибраних місячних 

ділянок як мінімум у двох спектральних діапазо-

нах як високо пріоритетну задачу. Спектральні 

смуги камери HiRes можуть бути центровані по-

близу  = 0.75 і 0.95 мкм. Це відповідає коротко-

хвильовому краю та мінімуму асиметричної спек-

тральної депресії, утвореної смугами піроксенів та 

олівінів біля 1 мкм, що перекриваються [17]. Ці 

дані можуть бути використані для картування вели-

чини FeO та параметра ступеня зрілості, що харак-

теризує експозиційний вік поверхні [14, 65, 77]. 

На рис. 11 наведено приклад застосування 

такої методики до ділянки, що включає частину 

великого кратера Альфонс. Для цієї ілюстрації 

ми використовуємо дані камери «Клементіна 

UVVIS». Як можна побачити, розподіли вмісту 

FeO та ступеня зрілості дуже різні, що свідчить 

про незалежність спектральних смуг, центрова-

них у довжинах хвиль  = 0.75 і 0.95 мкм. Ступінь 

Рис. 10. Коливальні смуги O-H від H
2
O та OH: 1 — для водя-

ного льоду, 2 — для гідроксилу в силікаті (дані [27])
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зрілості пов’язана з параметром оптичної зрі-

лості OMAT [14, 65]. Рис. 11, а показує, що у 

кратері є дуже яскраві плями, які відповідають 

високому вмісту FeO; ці плями — це класичні 

приклади місячних темних мантій, які розгля-

даються як пізні вулканічні утворення. У той же 

час цих утворень не видно на карті параметра 

OMAT (рис. 11, б), що свідчить про не надто ма-

лий вік утворення.

Важливу додаткову інформацію про місячну 

поверхню можна отримати з просторовим роз-

діленням близько 1 м, використовуючи так зва-

ну методику фазових відношень, запропонова-

ну Ю. Г. Шкуратовим та ін. [6]. Суть цієї мето-

дики була докладно описана Кайдашем та ін. 

[51]: світло, що розсіюється, можна описати 

функцією A() = A
0 

f(), де A
0
 — альбедо, вимі-

ряне при нульовому фазовому куті  = 0, f () — 

нормована фазова функція [39, 91]. Фазова 

функція визначається складністю структури 

поверхні. Для різних точок місячної поверхні 

фазові функції трохи різні. Зображення параме-

тра нахилу функції містить інформацію про 

шорсткість поверхні у масштабах менше розмі-

ру піксела, яка впливає на фазову функцію. 

Найпростішим підходом до вивчення варіацій 

нахилу є картування фазового відношення 

A(
1
)/A(

2
), тобто побудова відношення сумі-

щених зображень, отриманих при різних фазо-

вих кутах . Зображення фазового відношення 

пригнічує вплив варіацій альбедо по поверхні 

на вихідному зображенні. Значення кутів 
1
 та 


2
 визначають масштаби шорсткості, що впли-

вають на відношення A(
1
)/A(

2
). Наприклад, 

при малих  важливим параметром є щільність 

упаковки частинок на поверхні, але коли  до-

статньо велике, це може бути характерний на-

хил поверхні.

Картування фазового відношення є перспек-

тивним інструментом дистанційного зондуван-

ня Місяця. Використовуючи цей метод з дани-

ми, отриманими LRO NAC, ми знайшли анома-

лії фазового відношення навколо місць посадки 

всіх модулів КА «Аполлон» [50]. Ці аномалії охо-

плюють ділянки в розмірі декількох сотень ме-

трів, маючи меншу шорсткість поверхні, що 

пов’язано з видуванням ґрунтів з дуже дрібними 

частинками газовими струменями з двигунів. 

Також були отримані зображення фазових від-

ношень місць посадки радянських «Луна-16», 

«Луна-20», «Луна-23» і «Луна-24». Як і у випадку 

КА «Аполлон», вони показують дифузні особли-

вості, пов’язані з місцями посадки. На відміну 

від усіх інших космічних апаратів з м’якою по-

садкою, місце посадки «Луна-24» несподівано не 

проявляється на зображеннях фазового відно-

Рис. 11. Розподіли вмісту FeO та ступеня зрілості ОМАТ у кратері Альфонс
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шення. Це свідчить про те, що посадковий май-

данчик «Луна-24», можливо, було невірно іденти-

фіковано, та насправді він був місцем аварійної 

посадки «Луна-23» — відстань між посадковими 

майданчиками становить лише 1 км [52, 92]. 

Таким чином, схоже, що техніка фазових відно-

шень допомогла розв’язати стару загадку, пов’язану 

з радянськими зондами, які доставили місячні 

зразки на Землю. 

Також були отримані нові результати щодо 

схилової рухомості реголіту на внутрішніх сторо-

нах кратера Джордано Бруно [93]. Зображення 

фазового відношення для регіонів показують ба-

гато нових деталей, деякі з яких практично не ви-

димі на відповідних зображеннях альбедо. Ці до-

слідження дозволяють зробити висновки про вік 

кратера, який оцінюється приблизно в 10 мільйо-

нів років, тобто, кратер Джордано Бруно дуже мо-

лодий. Це додатковий приклад ефективності ме-

тоду фазових відношень та його придатності до 

місячної місії, що презентується у цій роботі.

Рис. 12 ілюструє ефективність методу фазових 

відношень. На ньому показано молодий яскра-

вий кратер Чаплигін Б, розміщений на краю 

кратера Чаплигін. Кратер діаметром 1.5 км з ши-

ротою центра –4.1° та довготою центра 151.7°. 

Його видно поблизу центра контекстного зобра-

ження мозаїки LRO WAC на pис. 12, а. Викорис-

товуючи дані LRO NAC, ми наводимо яскравіс-

не зображення частини кратера при  = 8° (pис. 

12, б) та зображення фазового відношення 

A(52°)/A(8°) (рис. 12, в) з поверхневим розділен-

Рис. 12. Околиці кратера Чаплигін Б в центрі кадру (а), яскраве зображення частини 

кратера при  = 8° (б) та зображення фазового відношення A(52°)/A(8°) (в). Для обчис-

лення фазового відношення використано дані LRO NAC
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ням 1 м. Кратер має променеву систему, яка вклю-

чає яскраві та темні промені. Якщо доступне 

лише одне зображення, отримане при великому 

, неможливо відрізнити причини невідповід-

ності яскравості — вона може бути викликана 

або відмінностями хімічного складу матеріалу, 

або відмінностями структури поверхні [53]. 

Фазове відношення A(52°)/A(8°), показане на 

рис. 12, в, не відображає різницю між двома ти-

пами променів. Цей приклад недвозначно вка-

зує на те, що у випадку кратера Чаплигін Б ми 

маємо справу з різним хімічним складом вики-

нутих матеріалів. Камера HiRes з поверхневою 

роздільною здатністю 1 м у спектральних кана-

лах  = 0.75 і 0.95 мкм забезпечить адекватну ха-

рактеристику молодих формувань місячної по-

верхні, що важливо для місячної геології. Для 

цього будуть побудовані зображення різних фа-

зових відношень надзвичайно молодих кратерів 

та районів з великими схиловими зсувами.

ВИСНОВКИ

1. У даній роботі ми описуємо подвійну за при-

значенням місячну місію, яка включає розмі-

щення радіоастрономічного посадкового моду-

ля на зворотному боці Місяця в околицях кра-

тера Брауде поблизу південного полюса та 

навколомісячного супутника-ретранслятора з 

науковим навантаженням на витягнутій орбіті з 

перицентром над північним полюсом (100 км 

над поверхнею) та апоцентром над південним 

полюсом (висота близько 3000 км). Посадковий 

модуль буде бачити ретрансляційний супутник 

на частині його орбіти, що прилягає до апоцен-

тра. Цей модуль містить п’ять дипольних ан-

тен, призначених для радіоастрономічних дослі-

джень. Орбітальний модуль буде обладнано за-

собами дистанційного зондування, які раніше 

не використовувалися в космічних досліджен-

нях Місяця, і прототипи яких вже використову-

ються науковими організаціями України.

2. Незважаючи на низьку ефективну площу ра-

діоастрономічної антени, можна буде проводити 

важливі дослідження астрофізичних об’єктів на 

наддовгих хвилях. Наприклад, в режимі радіос-

пектрометра (від сотень кГц до 40 МГц) можуть 

бути вивчені сонячні спалахи різних типів, вики-

ди корональної маси, радіовипромінювання Юпі-

тера (сплески L і S) і Сатурна (кілометрові радіо-

вимірювання). Дослідження мерехтінь на просто-

рових неоднорідностях електронів у міжпланетній 

та міжзоряній плазмі, а також на навколомісячній 

плазмі можуть бути метою місячного радіотеле-

скопа. Перекриття частот в діапазоні 10...40 МГц 

дозволить працювати разом з наземними радіо-

телескопами (УТР-2, ГУРТ) Радіоастрономічно-

го інституту НАН України, діяльність яких нижче 

частоти 10 МГц обмежена земною іоносферою. 

Спільні спостереження астрофізичних об’єктів 

за допомогою місячних і земних антен, які коор-

динуються через супутник-ретранслятор, мож-

ливі на дуже довгій базі (відстань Земля — Місяць). 

Відсутність земного шуму дозволить вирішувати 

задачі пошуку космологічних ефектів, пов’язаних 

з лінією нейтрального водню при z = 50...100.

3. Посадковий апарат також може бути об-

ладнаний панорамною камерою з колірними та 

поляризаційними фільтрами для вивчення сяй-

ва горизонту поблизу полюсу, спричиненого 

пилом, що левітує. Пилові частинки злітають 

над районами місячного термінатора за рахунок 

електростатичних сил, що створюються плаз-

мою сонячного вітру і ефектом електронної фо-

тоемісії, викликаної випромінюванням соняч-

ного УФ- і рентгенівського випромінювання.

4. Орбітальний модуль включає в себе інфра-

червоний спектрометр, який дозволяє відрізня-

ти коливальнi моди O-H від H
2
O та OH у місяч-

ному ґрунті (див. рис. 10). Додатковою важли-

вою метою вимірювань є часові варіації смуги 

3 мкм. Ці зміни можуть бути викликані проце-

сом випаровування/конденсації всередині ре-

голітових частинок при нагріванні/охолодженні, 

пов’язаним з внутрішнім воднем, який накопи-

чується у порах і пухирцях частинок реголіту. 

ІЧ-спектрометр повинен охоплювати спект-

ральний діапазон приблизно від 1 до 5 мкм. 

Картування великої площі поблизу північного 

полюса Місяця буде забезпечуватися з просто-

ровим розділенням 100 м.

5. Корисне навантаження цього модуля та-

кож включає в себе камеру HiRes для отриман-

ня зображень фазового відношення обраних 

областей для того, щоб охарактеризувати струк-
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турні і мінералогічні параметри молодих місяч-

них поверхневих утворень з розділенням 1 м.

6. Використання 3-мм радара з режимом бо-

кового огляду (Радіоастрономічний інститут 

НАН України), що працює у двох поляризаціях, 

дозволить отримувати не тільки карти радіоя-

скравості поверхні, яка тісно пов’язана з його 

шорсткістю, але й поліпшити топографічну мо-

дель Місяця з просторовим розділенням поряд-

ку 100 м. Такі вимірювання забезпечують оцін-

ку електрофізичних та структурних параметрів 

верхнього шару реголіту до декількох сантиме-

трів, і роблять доступним просторовий розпо-

діл поля теплового випромінювання з метою 

пошуку глобальних та локальних неоднорід-

ностей у структурі місячної кори та мантії. 

На думку авторів, запропонована місія для 

проведення досліджень на зворотній стороні 

супутника Землі Місяця з використанням по-

садкового модуля та спеціального місячного 

орбітального модуля дозволить досягти значних 

успіхів у вивченні Місяця та інших об’єктів 

Всесвіту.
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УКРАИНСКАЯ  МИССИЯ  НА ЛУНУ: 

ЦЕЛИ И ПОЛЕЗНАЯ  НАГРУЗКА

Научно-технический потенциал Украины в сотрудничес-

тве с другими заинтересованными странами позволяет 

подготовить космическую миссию с полезной нагрузкой 

для исследования Луны. В статье рассматриваются под-

робности такой миссии, которая состоит из двух частей: 

1) орбитальное исследование с использованием вытяну-

той орбиты с перицентром над северным полюсом 

(100 км над поверхностью) и апоцентром над южным по-

люсом (высота примерно 3000 км); 2) исследование с по-

мощью посадочного модуля на обратной стороне Луны 

вблизи южного полюса в окрестностях кратера Брауде. 

Посадочный модуль, имеющий в своем составе пять ди-

польных антенн, позволит выполнить разнообразные 

радиоастрономические наблюдения от сотен кГц до 40 МГц. 

Панорамная камера посадочного модуля с цветными и 

поляризационными фильтрами обеспечит наблюдения 

горизонта с целью исследований сияния, вызванного эф-

фектом электростатической левитации лунной пыли. Для 

картирования структурных и минералогических характе-

ристик молодых поверхностных образований предлагает-

ся камера HiRes в двух спектральных полосах. Трехмил-

лиметровый радар в режиме бокового обзора позволит 

построить карты не только радиояркости поверхности, 

характеризующие ее шероховатость, но и улучшить лун-

ную топографическую модель.

Ключевые слова: радиоизлучения астрофизических объ-

ектов, низкочастотная радиоастрономия, космические 

миссии, лунную пыль, сияние горизонта вблизи полюса, 

мода растяжения, изображение фазового отношения, 

карта радиояркости поверхности.
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UKRAINIAN MISSION TO THE MOON: 

HOW TO AND WITH WHAT

Ukrainian scientific and technical potential in collaboration 

with other interested countries allows constructing a space-

craft with the payload for exploration of the Moon. In this 

paper we consider details of such a mission that includes two 
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parts: 1) orbiter exploration from an elongated orbit with a 

pericenter over the north pole (100 km above the surface) and 

the apocenter over the south pole (altitude about 3000 km), 

and 2) exploration with a lander located on the lunar farside 

near the south pole in the vicinity of the Braude crater. The 

lander will contain five dipole antennas for various radio as-

tronomy observations from hundreds of kHz to 40 MHz. The 

lander panoramic camera equipped with color and polariza-

tion filters will provide useful observations of horizon glow 

due to the electrostatic levitation effect of the lunar dust. A 

HiRes camera operating in two spectral bands is suggested for 

mapping structural and mineralogical characteristics of young 

surface formations. Working in a squint mode, the 3-mm ra-

dar will map the Moon surface in radio brightness, character-

izing its roughness, to improve the lunar topographic model.

Keywords: radio emission of astrophysical objects, low fre-

quency radio astronomy, space missions, lunar dust, horizon 

glow near the pole, stretching mode, phase ratio image, 

brightness map of the surface.




