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ВОЗВРАЩЕНИЕ НА ЛУНУ
В истории изучения и освоения человечеством Солнечной системы Луна естественным образом стала первым внеземным объектом космических исследований. Активный этап изучения земного спутника с помощью ракетно-космической техники завершился в середине 70-х годов. В декабре 1972 г. закончились пилотируемые полеты по программе «Аполлон». В состав последней, шестой экспедиции на лунную поверхность впервые был включен ученый, геолог по специальности, Харрисон Шмидт. Он же оказался и последним в настоящее время человеком, посетившим Луну.

Последним аппаратом, прилетевшим на Луну с Земли, стала автоматическая станция «Луна-24», запущенная в СССР летом 1976 г. В середине августа грунтозаборное устройство станции поместило внутрь возвращаемого аппарата пробы грунта с двухметровой глубины, и лунная ракета стартовала на Землю. Этим полетом завершился начальный период лунных космических исследований.

В последующие годы центр тяжести планетных исследований и пилотируемых полетов переместился в область иных задач. Интенсивно развивались исследования ближних и дальних планет с помощью автоматов. Впервые объектом изучения с близкого расстояния стала комета. Космонавтикой последовательно решались задачи создания и эксплуатации долговременных орбитальных станций с длительным пребыванием в космосе сменных экипажей.

Луна на этом этапе считалась объектом достаточно хорошо изученным и понятным.

Но внутри новых направлений зрело зерно возрождения интереса к Луне. Достижения космонавтики подводят человечество к рубежу, когда пилотируемые аппараты выйдут за пределы низких околоземных орбит. Ракетам-носителям нового поколения станут доступны высокие геосинхронные и геостационарные орбиты, а также окололунное пространство, включая и саму лунную поверхность. При этом принципиальным отличием от первых лунных экспедиций станет реальная возможность длительного или постоянного присутствия на Луне сменных экипажей обитаемой базы.

Подобная перспектива открывает возможности решения более сложных научных проблем, предполагающих длительную работу технически хорошо оснащенных специалистов из различных областей науки и техники непосредственно на лунной поверхности. С другой стороны, близость к Земле и доступность (на новом, более совершенном уровне) транспортных космических средств вовлекают Луну в круг земных проблем. Наш естественный спутник сможет обрести свое место в инфраструктуре земной цивилизации.

В последние годы возникла пока далекая, но уже реальная цель — изучение внеземных природных ресурсов. Естественная убыль и нерациональное использование истощают природные богатства Земли. Наши потомки неизбежно столкнутся с проблемой полного исчезновения жизненно необходимых источников энергии, отдельных природных материалов, запасов чистой воды и т. д. Существующие уже сейчас экологические проблемы заставляют человечество менять свое потребительское отношение к природе. Но полностью отказаться от утилизации окружающей среды и расходования невосстанавливаемых природных ресурсов наша цивилизация тоже не может. Развитие можно сдержать, но полностью остановить нельзя.

Следовательно, кроме сохранения и более бережного расхода существующих ресурсов, необходимо искать альтернативные источники сырья и энергии, естественную замену тому, что неизбежно исчезает на нашей планете.

Взоры ученых обращаются к окружающему космическому пространству. Первым объектом, попадающим в поле зрения, оказывается наша Луна — естественный спутник Земли.

Рассматривая возможности использования лунных ресурсов для решения земных проблем, не следует понимать эту проблему прямолинейно — искать на спутнике Земли исчезающие у нас запасы каменного угля и нефти. Достоверно известно, что полезных ископаемых органического происхождения на Луне нет, так же как и обогащенных рудами месторождений. Но из этого не следует, что Луна не обладает потенциальными ресурсами для человечества.

Обратимся к конкретному примеру. Наша земная атмосфера, обычный для человека воздух, все больше испытывает на себе вредное влияние продуктов постоянно развивающейся индустрии современного общества. С течением времени обыкновенный воздух превращается в дефицитный ресурс земной среды. Эта проблема все чаще выходит за пределы отдельных регионов, становится глобальной и требует решения в масштабах всего земного шара.

Причем же здесь Луна? Каким образом естественный спутник планеты может повлиять на чистоту земной атмосферы, если Луна, как известно, вообще не имеет собственной газовой оболочки?

Конечно, возить свежий воздух с Луны нельзя. Но можно вывезти с Земли на Луну наиболее вредные с экологической точки зрения производства, превратив тем самым нашу планету в общечеловеческий дом со здоровой средой обитания. Слишком фантастично? Сегодня — да. Но завтра достижения электроники позволят сделать промышленный комплекс не только полностью автоматизированным, но и легким, малогабаритным, удобным для транспортировки и монтажа. При этом технология не будет обременена дорогостоящими очистительными устройствами, и такое производство. возможно, окажется даже более дешевым, чем в земных условиях. Следовательно, подобное перемещение промышленных установок, использующих к тому же местное лунное сырье, может стать экономически выгодным.

Очевидно, что для реализации столь трудоемких проектов нашей земной цивилизации потребуется пройти еще длинный и сложный путь. Необходим более высокий уровень технологии и более высокая техническая оснащенность по сравнению с тем, чем располагает человечество сегодня. Но начало этому движению надо положить в наши дни. По крайней мере сейчас уже следует все тщательно обдумать и взвесить.

Первым крупным этапом, который можно в настоящее время предусмотреть в освоении Луны, по-видимому, станет создание на ее поверхности постоянно действующей обитаемой базы. Осуществить такой проект удастся, вероятно, в первые десятилетия XXI века.

К тому времени на высоких околоземных орбитах будут построены крупные космические станции, где развернется в промышленных масштабах космическое производство. Гигантские солнечные орбитальные установки начнут включаться в энергетические системы Земли. И следующим логическим шагом распространения человеческой деятельности в космосе станет освоение Луны. Потенциальные возможности лунной индустрии окажут существенное влияние при освоении в полном объеме космического пространства между Землей и Луной. Луна войдет в инфраструктуру земной цивилизации.

Современные прогнозы основаны на тех знаниях о природе Луны,  которые собраны главным образом за последние тридцать лет. Но при всем богатстве полученных за это время данных нельзя сказать, что мы располагаем исчерпывающими сведениями о Луне. Многое еще предстоит выяснить.

ЧТО ЖЕ МЫ ЗНАЕМ О ЛУНЕ?
Принято считать, что первым исследователем Луны нового времени был Галилео Галилей. Как стало известно впоследствии, он не был первым и единственным в то время астрономом, наблюдавшим лунную поверхность в телескоп. Но, по-видимому, Галилей впервые высказал обоснованные суждения о природе земного спутника. Работы Галилея появились в начале XVII в., а к концу столетия усилиями нескольких выдающихся механиков и математиков были сформулированы начала теории движения и вращения Луны, которая совершенствовалась на протяжении всего следующего столетия. В XIX в. новое развитие получили лунная картография, лунная морфология и появились первые научные работы по изучению Луны методами планетной астрофизики.

Основные результаты в области дистанционных исследований Луны с помощью оптических телескопов и радиотелескопов были получены в середине нашего столетия. В это же время все чаще стали привлекать внимание геологов проблемы строения и развития лунного рельефа. Были построены высокоточные и достаточно подробные карты видимого с Земли лунного полушария, измерены относительные и абсолютные высоты большого числа лунных образований.

К началу космической эры было известно, что Луна относится к числу безатмосферных тел Солнечной системы, внутренняя деятельность недр прекратилась, по-видимому, в далекие геологические эпохи, оставив разделение поверхности на два вида ландшафтов — лавовые поля морей и горные страны материков. Основным видом рельефа являются кратеры, образующиеся при падении метеоритов, а поверхностный слой представляет собой рыхлое вещество, по структуре и химическому составу близкое к  земным вулканическим породам.

2 января 1959 г. началась новая эпоха в изучении естественного спутника Земли. Телескопы уступили свое ведущее положение космическим аппаратам. В этот день к Луне была запущена первая ракета, головная часть которой успешно преодолела барьер второй космической скорости. Этим запуском»на траекторию полета.ж Луне была выведена автоматическая станция «Луна-1». Первый лунный разведчик прошел на расстоянии 6000 км над поверхностью Луны. Второй аппарат подобного, типа в сентябре того же года достиг поверхности нашего спутника.

До того, как летом 1969 г. на Луне высадились первые земляне, 12 автоматических станций, запущенных в СССР, и 14 автоматов, запущенных в США, успешно исследовали, Луну и окололунное пространство с орбит искусственных спутников Луны, пролетных траекторий и непосредственно на поверхности, совершая мягкие посадки в различных районах видимого полушария. Одновременно с реализацией в США программы «Аполлон» в СССР проводились запуски лунных автоматов нового поколения, среди которых были станции, предназначенные для доставки на Землю образцов лунного грунта, и самоходные автоматические аппараты — луноходы.

Покидая Луну, участники экспедиций по программе «Аполлон» оставляли на месте посадки автоматический комплекс геофизических приборов, которые затем еще на протяжении нескольких лет передавали на Землю научную информацию различного характера.

Собранные к середине 70-х годов данные легли в основу современных представлений о природе и истории эволюции Луны. В то же время в процессе интерпретации фактического материала выявились новые проблемы, для решения которых имеющихся сведений оказывается  недостаточно. Пунктирная дорожка  вновь поставленных вопросов приводит к задаче возобновления лунных исследований на новом, более совершенном уровне науки и техники. В конце этой дорожки возникают (пока еще неясно) сооружения лунной обитаемой базы.

С каких стартовых позиций начинается новый рывок в лунных исследованиях, что мы считаем известным и понятным в природе и развитии Луны?

Вопросы образования и ранней истории Луны продолжают оставаться предметом острых дискуссий. Нет полной ясности относительно того, где и когда сформировалась Луна как самостоятельное небесное тело. Особенности химического состава лунных пород позволяют предположить, что Луна и Земля образовались в одной и той же части Солнечной системы, т. е. рядом друг с другом. Однако разница в составе и, что особенно важно, во внутреннем строении заставляла думать, что оба тела не были в прошлом единым целым. Гипотеза отделения Луны от Земли и гипотеза захвата Луны Землей каждая по-своему объясняли известные факты. Но в равной степени и та и другая гипотезы встречались со многими трудностями. В последние годы получила распространение модель, которая больше соответствует тому, что мы знаем сегодня.

На ранней стадии формирования Солнечной системы тело размером примерно с Марс косым ударом вырвало из нашей планеты значительную часть вещества коры и верхней мантии. Для рассматриваемого периода истории нашей планетной системы подобное событие не было исключительным явлением. Соударения тел самого различного размера происходили часто — то было время массовых ударных процессов. Рассеянное вещество сначала образовало кольцо вокруг Земли, а затем процесс аккреции привел к формированию естественного спутника — Луны. Комплексное моделирование данного события на компьютере подтверждает достоверность выдвинутой гипотезы.

Средняя плотность Луны предполагает отсутствие значительного железного ядра, что резко отличает строение Луны и Земли.

Образование Луны из вещества коры и верхней мантии молодой Земли, только что претерпевшей глобальную дифференциацию, вполне убедительно объясняет указанный факт. Возможно, новый вариант ударного происхождения Луны, включающий элементы прежней гипотезы отделения, наиболее близок к истине. Но необходимы дополнительные исследования, большая часть которых должна проводиться непосредственно на Луне квалифицированными специалистами.

Итак, на самой ранней стадии существования Луны как самостоятельного тела в период 4,3—4,6 млрд. лет назад произошла глобальная магматическая дифференциация лунного шара, в результате которой сформировалась лунная кора и верхняя мантия. Процесс сопровождался весьма интенсивной метеоритной бомбардировкой и падением на поверхность молодого планетного тела фрагментов, оставшихся после аккреции. Большинство крупных материковых кратеров и огромные впадины — многокольцевые бассейны — появились именно в эту эпоху.

Светлая лунная кора, сохранившаяся в области современных лунных материков, сложена породами анортозитового состава, плотность которых меньше средней плотности Луны и составляет около 2,9 г/см3. Легкие анортозиты образуют сравнительно тонкую оболочку, мощность которой оказалась неодинаковой на видимом и обратном полушариях Луны. На обращенной к Земле стороне кора имеет толщину около 60 см, а на обратной стороне — около 100 км. Это обстоятельство повлияло на характер дальнейшего формирования лунной поверхности в планетарном масштабе.

Завершающая стадия образования гигантских круглых впадин совпала с выплавленном и кристаллизацией пород норитового состава, начавших поступать из лунных недр в процессе раннего лунного вулканизма. Внутренний разогрев, природа которого остается во многом неясной, стал поставлять на поверхность потоки лавы из расплавленных базальтов верхней мантии. На обращенном к Земле полушарии, где отвердевшая к тому времени кора была тоньше, лавы интенсивно вырывались на поверхность, заполняя низины и круглые впадины. Началось формирование темных морей. На обратном полушарии более мощная кора стала достаточно прочной преградой лавовым извержениям, поэтому невидимая с Земли часть Луны сохранила в основном рельеф древних материков.

Плотность морских базальтов составляет 3,3 г/см3, т.е. почти совпадает со средней плотностью лунного шара. Это обстоятельство служит одним из указаний на принадлежность вещества лунных морей к мантийным породам Луны. 
Процесс лунного вулканизма, породивший лунные моря, имел два всплеска активности недр. Первый завершился выплавленном базальтов со средним возрастом 3,7 млрд. лет. Второй связан с выплавлением из недр базальтовых лав, имеющих средний возраст 3,2 млрд. лет. Почему так произошло, пока остается только гадать. Конечно, мы понимаем, что разновозрастные базальтовые лавы поступали с разных глубин лунных недр. Однако, почему очаги плавления поднимались к поверхности или уходили в глубь лунного шара, предстоит еще объяснить.

Общая площадь морских образований на лунной поверхности составляет 16,9%. В масштабах всего лунного шара разность средних уровней материков и морей достигает 2,3 км. Некоторые из круговых морей отличаются местными избытками внутренних масс — масконами, которые проявляются в наличии гравитационных аномалий. По-видимому, в этих районах граница коры и мантии наиболее близко поднимается к самой поверхности.

Предварительные сейсмические исследования на лунной поверхности показали, что верхняя мантия, вероятно состоящая из оливинов и пироксенов, простирается до глубины 250 км. На глубине 800 км проходит граница средней и нижней мантий. Здесь кончается твердая оболочка Луны — литосфера и начинается частично расплавленный слой нижней мантии. Такая большая глубина отвердевания пород в настоящий период истории Луны объясняет практически полное отсутствие процессов современного вулканизма. Слабые проявления активности недр можно подозревать по некоторым неявным признакам, изредка фиксируемым наблюдателями лунных нестационарных явлений. Но по-настоящему достоверные данные можно получить только в результате продолжительных исследований на самой Луне.

Наконец, на глубине 1400—1500 км можно предполагать границу лунного ядра. Предварительная модель внутреннего строения Луны включает ядро, состоящее из сульфида Железа, с массой не более 1% от массы всего лунного шара.

Последние два миллиарда лет лунный вулканизм постепенно затухал, и метеоритная бомбардировка превратилась в главный фактор формирования современного рельефа Луны. Основную массу падающих тел в настоящее время составляют микрометеориты, причем скорости, при которых происходят соударения, достигают в среднем 25 км/с.

Интенсивная переработка поверхностного слоя ударными процессами в течение миллиарда лет привела к появлению специфического рыхлого покрова раздробленных пород — реголита. Средняя толщина этого слоя равна 2—3 м. В состав реголита входят обломки различного размера, включая тонкую пылевидную фракцию. «Шуба» раздробленных пород, естественно, обладает низкой теплопроводностью, и поэтому, несмотря на значительные температурные перепады на поверхности — от 400 К. в подсолнечной точке до 100 К к концу лунной ночи, — на глубине уже около одного метра температура остается постоянной.

При массе Луны, равной 1/81 массы Земли, критическая скорость не превосходит 2,38 км/с. Скорости теплового движения газовых частиц в большинстве случаев превышают это значение, поэтому газы либо покидают окололунное пространство, либо рассеиваются на большие расстояния от поверхности. Эта условная лунная атмосфера находится в сильно разреженном состоянии и по своим физическим свойствам аналогична условиям земной экзосферы. Основные компоненты лунной атмосферы — водород, гелий, неон и аргон в сильно ионизированном виде. Наибольшая плотность газовой оболочки наблюдается в ночное время. В дневное время суток концентрация газов у лунной поверхности падает примерно в десять раз. Плотность лунной атмосферы ничтожно мала по сравнению с плотностью земной, но все же на три-четыре порядка выше концентрации частиц в солнечном ветре — одном из источников подпитки атмосферы Луны.

Луна практически не обладает глобальным магнитным полем дипольной природы. Плазма солнечного ветра и потоки энергичных частиц свободно достигают лунной поверхности и поглощаются реголитом. Величина глобального магнитного поля на поверхности не превышает 0,5 гамм. Однако напряженность местного магнитного поля в отдельных случаях может достигать 100—300 гамм. Появление этих аномалий объясняют палеомагнетизмом. Но первоисточник древних магнитных полей на Луне остается загадочным и представляет собой одну из нерешенных проблем лунной природы.

ИСТОРИЯ ИДЕИ ЛУННОЙ ОБИТАЕМОЙ БАЗЫ
Идея использования Луны в качестве сырьевой базы и составной части инфраструктуры земной цивилизации выдвигалась еще в трудах К.Э.Циолковского, которому, как известно, принадлежит заслуга в создании научно обоснованной программы индустриализации космоса, предполагавшей его преобразование с целью превращения в новую среду обитания и производственной деятельности людей вне Земли.

Технически конкретные и современные по научному подходу описания проектов лунной базы стали появляться после 1946 г. Проекты рассматривали различные варианты лунных жилищ: искусственные сооружения, использование естественных полостей, использование защитных свойств лунного вещества, создание замкнутых систем жизнеобеспечения и т. д. Тогда же были высказаны основные положения научных программ и задач будущих лунных баз.

Более конкретные предложения и разработки в разное время высказаны основоположниками практической космонавтики.

С.П.Королев в публикациях начала 60-х годов наметил этапы изучения Луны, которые своим продолжением предполагали начальные стадии освоения и использования лунных ресурсов. После облета Луны и высадки на ее поверхность С.П.Королев считал целесообразным создание постоянно действующей лунной базы: «Организация на Луне постоянной научной станции, а впоследствии и промышленного объекта позволит использовать те нетронутые и еще неизвестные ресурсы этого наиболее близкого к нам небесного тела для науки и народного хозяйства».

В «Заметках по тяжелому межпланетному кораблю и тяжелой орбитальной станции», сделанных в качестве рабочих записей в 1962 г., С. П. Королев предполагал использовать Луну и окололунное пространство в системе инфраструктуры земной космической технологии. Первым уровнем подобной инфраструктуры, по мысли С. П. Королева, должен стать «орбитальный пояс» постоянных спутников, несущих различные функциональные нагрузки в околоземном пространстве: запасные базы-спутники для аппаратов, перед которыми возникнет необходимость в ремонте, регулировании, перезарядке и т.д. Базы-спутники должны обладать «всем необходимым для крайнего случая (воздух, влага и питание, энергетика, связь, медикаменты, аппаратура для создания искусственной тяжести и др.)».

Вторым уровнем космической технологической инфраструктуры С.П.Королев называл Луну и долговременные спутники на окололунной орбите, предназначенные для обслуживания межпланетных космических комплексов.

Создание долговременного и достаточно крупного спутника-станции Луны выгодно тем, что пролетающим кораблям не надо осуществлять посадку на Луну, либо спускать на ее поверхность ракетные зонды, что связано со значительными затратами топлива и другими трудностями. Но непосредственно «на Луне надо иметь, видимо, и капитальную базу для космических целей, а именно: решение задач навигации кораблей (в обоих случаях при очень дальних полетах), снабжение кораблей некоторыми необходимыми материальными средствами, в том числе питанием, средствами жизнеобеспечения, ядерным топливом (включая и рабочее тело) и т. д.».

Детальное планирование лунной базы началось в США после принятия решения о реализации программы «Аполлон» в 1961 г. Разработки велись НАСА, его подрядчиками, ВВС США и другими организациями. В большинстве из разработанных тогда проектов предлагалось использовать ракетно-космическую систему «Сатурн-5» в качестве транспортного обеспечения. Наиболее значительный проект 60-х годов предусматривал пребывание на лунной поверхности экипажа из 6 членов в течение 6 месяцев. В состав комплекса, кроме основного модуля, должны войти энергоустановка мощностью 10 «Вт, луноход с жилым модулем для длительных экспедиций по Луне, а также техника, обеспечивающая изготовление противорадиационной защиты из лунного грунта. По расчетам, потребовалось бы 8 запусков транспортной системы «Сатурн-5» в год для обеспечения функционирования лунной базы в течение 72 человеко-месяцев в год.

Описанный проект предлагался в качестве следующего шага после завершения программы «Аполлон». Дальнейшая модификация проекта предусматривала развертывание более крупной базы с ресурсом 216 человеко-месяцев в год, что потребовало бы уже 18 запусков системы «Сатурн-5» ежегодно.

Непосредственно перед началом реализации программы «Аполлон» в 1967 г. появился проект, рассматривающий создание четырех долговременных баз на лунной поверхности: двух станций в кратере Гримальди, одной в центре обратной стороны Луны и одной на южном полюсе. Функционирование всех баз предполагалось осуществлять последовательно. Например, база в кратере Гримальди должна была работать в течение двух лет. В программу исследований входили астрономические наблюдения, эксперименты по биологии, в области прикладных наук и др. Затем в качестве второй очереди могла бы вступить в строй следующая лунная станция и т. д. Вся программа четырех лунных баз потребовала бы проведения 63 запусков ракет-носителей «Сатурн-5» в период с 1971 по 1988 г.

Вскоре после осуществления первых. полетов на Луну по программе «Аполлон» в США в 1971 г. был предложен еще один проект организации постоянно действующей лунной базы, который содержал ряд новых элементов. Во-первых, в разработках уже были использованы первые результаты лунных экспедиций. Во-вторых, впервые была предложена концепция такой организации лунной базы, в которой основная транспортная нагрузка ложилась не на систему ракеты-носителя «Сатурн-5», а на корабль многоразового использования («Спейс Шаттл»), с помощью которого все необходимые грузы должны были доставляться на низкую околоземную орбиту с последующим перемещением к Луне особой транспортной системой. Эта программа была практически последней крупной разработкой того периода.

Первой фазе конкретного проектирования обитаемой лунной лаборатории был свойствен излишний оптимизм. Среди специалистов прочно бытовало мнение, что непосредственные продолжением первых лунных экспедиций станет интенсивное освоение Луны с развертыванием долговременной базы в качестве первого шага.

Однако неожиданно последовал довольно длительный период скептического отношения к целесообразности широких исследований Луны космическими средствами. Причин такого поворота событий было несколько. Как впоследствии признавали американские специалисты, существенным недостатком программы «Аполлон» была ее запланированная завершенность. Программа имела в качестве основной цели доставку на Луну человека, и решение этой задачи естественным образом ставило точку в развитии данного направления космических исследований. Иными словами, в самом проекте не закладывались основы последующих шагов, не было внутренних предпосылок для его естественного развития на новом, более сложном уровне.

Не вызывает сомнений громадное научное и техническое значение результатов программы «Аполлон». Многие из них привели к перевороту в наших представлениях о природе Луны, Солнечной системы в целом, о процессах, происходивших в глубокой древности и происходящих сейчас в окружающем нас космическом пространстве, а также о возможностях современной науки и техники. Но задуманная как символ американского превосходства в космических исследованиях, программа была важнейшей составной частью космической гонки и борьбы приоритетов. Когда же советская сторона, убедившись в нереальности победы, отказалась от борьбы на условиях, заданных американцами, и при этом официально объявила о якобы изначальном отсутствии интереса к полету человека на Луну, пропагандистский аспект программы в известной степени утратил остроту. Может, и не прямым образом, но, по-видимому, это обстоятельство также сыграло свою роль в последующем охлаждении общественного интереса к лунным исследованиям. Расхожее обывательское мнение «если по Луне ходили ногами, то изучать там уже нечего» получило распространение не только среди политиков, но и среди руководителей науки.

Новая фаза или, как называют ее современные исследователи этой проблемы, «лунный ренессанс» началась в первой половине 80-х годов и привлекла к идее обитаемой лунной базы внимание многих специалистов в различных областях науки и техники. Появились многочисленные научно-технические разработки и исследования, новые идеи и предложения, в обсуждении которых участвуют уже сотни ведущих ученых из разных стран.

В Советском Союзе в 80-е годы в работах В.П.Глушко выдвигалась концепция многоцелевой лунной базы, основанная на полученных к тому времени данных о природе Луны и современных технических возможностях ее освоения и использования. Основные аргументы в пользу развития подобных работ сводились к следующему. Лунная станция удобна для ведения непрерывного глобального контроля всей поверхности Земли и окружающего ее космического пространства. С лунной базы возможно проведение уникальных астрофизических экспериментов. Малая сила тяжести и тем самым умеренные затраты энергии для отлета с Луны, в сочетании с ее близостью к Земле, создают благоприятные возможности вовлечения лунных ресурсов в сферу космического производства, которое может быть организовано на геоцентрических и селеноцентрических орбитах. При этом отмечалось, что первичную обработку лунного сырья целесообразно производить на промышленных установках, расположенных на Луне и использующих солнечную энергию.

Лунные установки по производству кислорода из местных материалов могли бы обеспечить окислителем местные нужды и заправку космических транспортных грузовых и пилотируемых кораблей местного и дальнего следования как на Луне, так и на селеноцентрической орбите.

В.П.Глушко подчеркивал, что местные ресурсы, в качестве которых можно рассматривать распространенные на лунной поверхности в раздробленном виде лунные породы, при надлежащей обработке могут обеспечить уже в настоящее время производство ракетного топлива достаточной эффективности для выполнения стартов с лунной поверхности. Так, при использовании в ракетных двигателях в качестве горючего кремния и кислорода как окислителя может быть достигнут удельный импульс до 280 с, а при использовании алюминия с кислородом — до 290 с. Не исключено наличие на Луне источников углеводородного горючего, которые могут быть связаны с предполагаемыми очагами остаточной вулканической деятельности.

Таким образом, одна из основных ближайших задач космонавтики — глубокая глобальная разведка Луны и составление карты ее природных ресурсов. Широкое использование Луны, по мнению В.П.Глушко, является крупным этапом в развитии космонавтики, который нельзя миновать. При этом следует учитывать, что доставка с территории СССР на лунную поверхность груза с мягкой посадкой требует меньших энергетических затрат, чем доставка того же груза на геостационарную орбиту. Исследования Луны автоматическими аппаратами были первым шагом в ее изучении. Следующим этапом должны быть пилотируемые экспедиции, создающие на Луне сначала временные базы, затем долговременные и, наконец, постоянно действующие. При этом возможно разумное сочетание использования автоматических и пилотируемых космических систем.

Однако эти идеи, как и разработки других специалистов в нашей стране, не нашли официальной поддержки. По сути, они выполнялись в рамках личных инициатив, не становясь содержанием космической политики. Инерция отсутствия официального интереса к Луне продолжала действовать.

В эти же годы в США в связи с разработкой долгосрочных планов НАСА вновь было привлечено внимание к проектам перспективного освоения Луны.

Для выработки всесторонне обоснованных предложений по перспективному планированию космических исследований за пределами низкой околоземной орбиты и определению стратегических целей на новом этапе космического планирования в НАСА был создан совещательный орган — Комитет по изучению Солнечной системы (КИСС), который приступил к работе в 1980 г. В состав комитета вошли ведущие специалисты в данной области, представляющие штаб-квартиру НАСА, исследовательские центры НАСА, отдельные аэрокосмические: корпорации и девять крупнейших университетов США. В составе КИСС работали четыре рабочие группы по отдельным направлениям планетных исследовании и подкомитет по космической технологии. Перед комитетом была поставлена задача сформулировать современные взгляды на цели и задачи предстоящих на ближайший период планетных исследований и дать стратегические установки в перспективном планировании изучения Солнечной система с помощью космической техники на период до конца текущего столетия.

В конце 1981 г. группа исследователей в Космическом центре им.Джонсона пришла к выводу, что разрабатываемая в НАСА транспортная система для создания и функционирования станции на высокой околоземной орбите обеспечит также необходимые транспортные операции по созданию постоянной обитаемой базы на лунной поверхности. Из анализа общих аспектов следовало, что постоянная база на Луне имеет далеко идущие последствия для национальной политики, международных отношений и развития американской технологии на новом уровне. В предыдущей истории космических исследований Луна всегда была объектом, связанным с качественно новыми этапами развития космической техники. В этом отношении постоянное пребывание человека на Луне будет вновь рассматриваться в качестве наивысшего космического достижения, столь же закономерного, как существование космической станции на низкой околоземной орбите.

Далее названная группа постулировала, что сосредоточиться именно на лунных исследованиях понуждают три основные причины. Первая — научная, поскольку Луна является «детским садом» всего, что мы знаем о Солнечной системе и о Земле. Поэтому мы должны досконально изучить начало начал. Это необходимо также для понимания нашей планеты, например, вопросов, образования земных полезных ископаемых, природных глубинных ресурсов и пр. Вторая — коммерческие аспекты, связанные с внеземными ресурсами, альтернативными источниками энергии и другими жизненно важными для современного человечества ближайшими перспективами развития. Третья — создание инфраструктуры современной цивилизации. Последняя причина, будучи наиболее абстрактной, наиболее же существенна, поскольку открывает еще неизвестные и неоцененные возможности.

В 1983 г. КИСС подготовил Основную программу, в которой систематизировал результаты проведенного анализа, главные выводы и конкретные рекомендации.

Основная программа предлагала четыре главных цели исследований на ближайшие десятилетия.

Первой целью по-прежнему остается изучение проблем происхождения, эволюции и современного состояния Солнечной системы в целом и отдельных объектов. Несмотря на то что за последние два десятилетия в этом направлении достигнут значительней прогресс, остаются нерешенными еще многие важные вопросы, имеющие высокий научный приоритет и фундаментальное значение.

Вторая цель — решение проблем, которые могли бы способствовать пониманию глобальных вопросов природы Земли через сравнение природы других планет и крупных спутников Солнечной системы.

Третьей целью названо понимание существующих в природе соотношений химической и физической эволюции тел Солнечной системы и процесса зарождения жизни.

Четвертой целью КИСС впервые в практике космических исследований выдвинул ранее не относившуюся к планетным исследованиям проблему поиска ресурсов, доступных в ближнем и дальнем космосе. В качестве первых шагов подразумевается изучение возможности обнаружения и активного использования подобных ресурсов ближайших к Земле тел: Луны, проходящих на близких расстояниях астероидов, а также ядер комет.

В Основной программе отмечалось также, что стратегической необходимостью является проведение начального этапа работ по изучению и возможному использованию природных ресурсов Луны и близко подходящих к Земле астероидов.

В 1986 г. Комитет по изучению Солнечной системы завершил работу над второй частью проекта — Расширенной программой.

Для определения стратегических целей в космосе тогдашним президентом США Р.Рейганом была назначена Национальная комиссия по космосу во главе с д-ром Т.Пейном. В штаб-квартире НАСА с аналогичной целью была создана комиссия «Космос-1995» под руководством астронавта д-ра С.Райд (первой женщины-астронавта США).

На основе предварительных разработок были представлены президентские предложения Конгрессу по долгосрочной космической программе США. Основной смысл стратегических целей был . сформулирован как распространение пилотируемых миссий за пределы низкой околоземной орбиты согласно предложениям Совета стратегического планирования НАСА. Конкретизация данных целей предварительно в виде двух проектов — лунной базы и полета к Марсу космического корабля с экипажем — стала содержанием дальнейшей работы.

В процессе обсуждений на разных уровнях рассматривались оба суперпроекта как возможная перспектива на ближайшие 15—20 лет. Оба объекта — Луна и Марс интересны с точки зрения первой и второй целей, выдвинутых КИСС, в равной степени. Однако Марс более соответствует третьей цели — исследованию зарождения жизни в Солнечной системе, а Луна — четвертой цели, т.е. проблеме утилизации внеземных ресурсов. Технические возможности и разумные материальные затраты позволяют говорить о разовом посещении Марса пилотируемой экспедицией или о создании на поверхности Луны постоянно действующей обитаемой базы. Оба проекта принципиально осуществимы с технической точки зрения в начале XXI века. Одновременность их осуществления, по-видимому, нереальна, и поэтому оба проекта чаще рассматривались как альтернативные либо последовательные с различными приоритетами в очередности.  Специалистами высказывались различные мнения, которые в конце прошедшего десятилетия, наконец, обрели завершенную форму официальной программы.

Во время празднования двадцатой годовщины первой высадки людей на Луну, 20 июля 1989 г., уже новый президент США Дж.Буш призвал общественность страны направить свои усилия на достижение новых целей в космосе. «Прежде всего, — сказал он, — в текущем десятилетии, — в 90-х годах нашим следующим шагом в освоении космоса станет космическая станция «Фридом». А затем, в новом тысячелетии, — назад на Луну, назад в будущее. На этот раз мы возвращаемся для того, чтобы остаться. А затем перед нами — путешествие в завтрашний день, путешествие на другую планету — полет человека на Марс».

В дальнейших исследованиях НАСА проекты различного характера были систематизированы по трем стратегическим направлениям.

Первое направление предусматривает планирование и осуществление пилотируемых экспедиций на другие планетные тела. Подобные проекты не включают каких-либо долговременных структур или оборудования на поверхности посещаемого тела. [lun1.ipg Рис.1. Схема транспортных операций, связанных с организацией лунной базы. Первый этап — перемещение грузов на космическую станцию, находящуюся на низкой околоземной орбите (НЗО). Затем с помощью межорбитального транспортного аппарата (МТА) грузы перевозятся на станцию, находящуюся на высокой околоземной орбите (ВЗО), или непосредственно на лунную орбитальную станцию, что одинаково по энергетическим затратам] На данном этапе под это направление подпадают миссии посещения Марса и его спутников.

Второе направление рассматривает организацию научного постоянно действующего аванпоста на поверхности планетного тела, обслуживаемого на постоянной или вахтовой основе экипажем специалистов. На первом этапе предполагается строительство и функционирование внеземной обсерватории для астрономических и геофизических наблюдений на поверхности Луны.

Третье стратегическое направление рассматривает широкую программу проведения во внутренней части Солнечной системы научных и технологических исследований, поиска и освоения природных ресурсов, а также работ, имеющих конечной целью организацию постоянного присутствия человека на различных планетных телах. Внутри этого направления планируется развитие проекта обитаемой базы на Луне и проектирование аналогичных баз на поверхности Марса, а также разработка инфраструктур, необходимых для осуществления дальнейшей экспансии внутри Солнечной системы.

В части лунной программы предусмотрены две основные стадии. На первом этапе обсуждается создание лунной обсерватории, преследующей чисто научные цели изучения космического пространства. В связи с задачами наблюдательного комплекса, для которого нежелательны шумовые помехи, исходящие от Земли, местом размещения лунной обсерватории станет один из районов обратного полушария. Сценарий проекта предполагает в течение двух первых лет один грузовой и один пилотируемый полет в год. Начало полетов примерно 2004 г. Вслед за двумя грузовыми и двумя пилотируемыми первыми полетами последует дежурный режим, включающий один комбинированный (грузы и экипаж) полет в год.

В каждом пилотируемом полете можно доставлять к Луне экипаж из четырех человек. Продолжительность миссии до 20 дней, включая 14 земных суток пребывания непосредственно на лунной поверхности. Первый этап не потребует создания постоянного жилища на лунной поверхности. Ввиду краткости пребывания сменного экипажа на Луне и возможного изменения мест посадки в каждом случае команда может жить и работать в посадочном модуле космического лунного комплекса. Планируемый набор астрономической аппаратуры, и прежде всего радиоастрономический комплекс, который будет размещаться на Луне на первом этапе, готовится в автоматическом варианте. Поэтому необходимое вмешательство оператора непосредственно на Луне предусматривается не чаще чем раз в три года. В состав обслуживающей техники предполагается включить, по крайней мере, один луноход, дающий возможность совершать поездки на расстояния до 10 км от места базирования.

Сценарий создания постоянной лунной базы включает серию грузовых и пилотируемых (пассажирских) транспортных рейсов на Луну, начиная примерно с 2004 г. Основные цели начальных и последующих стадий этого проекта — разработка и утилизация лунных ресурсов. Первоочередной задачей ставится организация промышленного извлечения кислорода из лунного вещества для дальнейшего использования в качестве компонента ракетного топлива при старте с Луны космических комплексов, обеспечивающих реализацию пилотируемой экспедиций к Марсу.

Лунная обсерватория и все операции, связанные с ее созданием, рассматриваются как подготовительный этап к развертыванию постоянно действующей лунной базы.

По мысли проектировщиков, лунный этап является обязательным в подготовке экспедиции на Марс, поскольку обеспечивает единственную возможность отработки приемов и технологий будущих дальних миссий.

Итак, отсчет первых шагов к обитаемой базе на Луне начат.

К сожалению, в советской космической программе ввиду экономических трудностей задача построения базы на Луне пока не ставится. Рассматривается лишь запуск в 90-х годах на полярную орбиту спутника для глобального фотографирования Луны. В нашем научном сообществе дискуссии еще продолжаются и нередко высказываются сомнения относительно необходимости такого суперпроекта.

Однако существование различных точек зрения на проблемы лунной базы и целесообразность осуществления подобного проекта в обозримом будущем не преуменьшают очевидности того факта, что Луна, становясь все более доступной для космических транспортных средств, логикой научно-технического прогресса превращается в один из реальных объектов инфраструктуры современной цивилизации.

ЛУНА - КОСМИЧЕСКАЯ ЛАБОРАТОРИЯ
Уникальные возможности исследовательской лаборатории на Луне обеспечивают решение весьма широкого круга проблем, полный перечень которых в настоящее время еще трудно представить. По-видимому, для этого потребуются отдельные разработки с привлечением методов системных исследований, поскольку специфика лунной научной станции такова, что усилия в одной области неизбежно захватывают интересы нескольких других областей, часто весьма различных по направлению.

На современном уровне разработок научную программу лунной базы можно описать лишь фрагментарно.

Несомненно, что результаты предыдущих исследований позволили получить ценнейшую информацию. Но основные преимущества Луны, как хранителя наиболее уникальных сведений о ранних этапах эволюции Солнечной системы, остались пока еще в значительной степени нераскрытыми. Как планетное тело сравнительно небольших размеров и массы, Луна прошла лишь начальные этапы процесса эволюции, закономерного для развития планет и спутников земного типа. В своем развитии она остановилась на стадии глобального вулканизма, удаленной в прошлое примерно на 3 млрд. лет.

Благодаря тому счастливому обстоятельству, что атмосфера и гидросфера изначально отсутствовали на Луне, многочисленные следы той эпохи оказались сохраненными до наших дней. Современные представления о природе Луны позволяют говорить о наличии на ее поверхности образований, являющихся последствиями процессов, протекавших в Солнечной системе впервые 500 млн. лет ее существования. Нет необходимости в подробных обоснованиях исключительного интереса и важности этих сведений не только для решения фундаментальных проблем естествознания, но также и для многих практических задач изучения и использования природных ресурсов Земли и окружающего космоса.

Вероятно, Луна является наиболее доступным местом, где мы имеем возможность изучать следы столь отдаленных во времени событий. Другие ближайшие соседи Земли — Венера и Марс — продвинулись намного дальше в своем развитии как планетные тела, а разрушительные воздействия поздней вулканической и тектонической активности и агрессивных факторов среды уничтожили или необратимо изменили их первоначальный облик. Кроме того. Луна легко достижима для современной ракетно-космической техники, что выгодно отличает ее от Меркурия, по-видимому, близкого по природе поверхности к земному спутнику.

Итак, наиболее актуальные проблемы для изучения с использованием возможностей лунной базы — это следующие научные направления.

До сих пор неясными остаются вопросы происхождения и ранних стадий развития Луны, что связано с недостаточной изученностью внутреннего строения лунного шара, его тепловой истории, источников энергии внутреннего разогрева и т. д. Имеющиеся данные не позволяют окончательно определить, существует ли лунное ядро, насколько оно велико, какой имеет состав и структуру.

Исключительный интерес представляли бы данные о локальных изменениях толщины коры с оценкой ее мощности в различных по строению рельефа областях. Первый опыт работы сейсмометров на Луне показал, что комплекс задач, связанных с внутренним строением лунного шара, потребует организации сети из нескольких десятков сейсмометров, установленных в конкретно выбранных местах с учетом геологической ситуации, тектонической обстановки и других природных особенностей каждого района.

Полученные до сих пор данные не дают ответа на целый ряд принципиальных вопросов, касающихся глобальных процессов ранней эволюции Луны. Нет однозначных сведений о существовании общего расплава поверхностных пород и недр Луны в период ее формирования как небесного тела. В связи с этим остается неясной генетическая зависимость между различными типами лунных пород. Неизвестно также, все ли основные типы лунных пород уже выявлены в процессе выполненных на Луне экспериментов.

Изучение имеющейся коллекции лунных образцов необходимо продолжать, с тем чтобы понять характер геохимических процессов, происходящих внутри планет земного типа. Однако образцы, доставленные на Землю в результате выполнения программ «Аполлон» в США и «Луна» в СССР, территориально и типологически недостаточно представительны. Наземные спектральные телескопические исследования показали, что мы располагаем образцами менее чем половины реально существующих типов лунных морских базальтов видимого полушария. В коллекции материковых пород также представлены не все наблюдаемые типы поверхностного материала. Полностью отсутствуют образцы пород из наиболее древних материков обратного полушария Луны.

Остаются также неясными последовательность формирования различных типов пород и характер изменения состава лунного вещества с глубиной. По отдельным результатам астрономических исследований центральных пиков и днищ кратеров, где представлены глубинные породы, можно предположить существование вертикальных структур, связанных с химическими изменениями вещества на различных уровнях залегания. Изыскания в этом направлении необходимо широко развернуть на лунной базе с использованием маршрутных комплексных съемок, охватывающих типичные структуры и кратерные образования.

В детальных исследованиях наиболее древних пород глубинного происхождения следует искать и экспериментальные подтверждения теории ударного происхождения Луны, поскольку среди этого вида лунного вещества могут встретиться интрузии гипотетического «океана магмы», который мог существовать на ранней стадия формирования лунного шара в период с 4,6 до 4,4 млрд. лет назад.

Открытый влиянию внешнего космического пространства поверхностный слой Луны несет в себе «запись» многих событий в древней истории Солнца и системы Земля—Луна.

Исследования еще первых из доставленных на Землю образцов лунного вещества обнаружили, что частицы лунного реголита содержат следы — треки от быстрых тяжелых ядерных частиц солнечного и галактического происхождения. Треки, оставленные тяжелыми ядрами галактических космических лучей, позволяют оценить время пребывания раздробленного вещества на поверхности и восстановить историю перемешивания и отложения грунта на месте сбора. Прямое облучение тяжелыми ядрами солнечного происхождения приводит к возникновению на определенной глубине под поверхностью грунта резкого изменения плотности треков. Величина подобного изменения, в свою очередь, позволяет судить о скорости эрозии материнских пород в ранний период истории Луны. Зная время облучения и скорость эрозии, нетрудно определить уровень потока солнечных частиц в прошлом и восстановить историю изменения солнечной активности за время в сотни миллионов, а возможно и миллиарды лет.

До сих пор подобные исследования проводились для валовых образцов грунта с поверхности или по отдельным фрагментам из колонок грунта, вынутых с глубины около двух метров.

Однако, если рассматривать возможности полевой геологии на Луне с опорой на лунную базу, можно рассчитывать, что необходимые для изучения частицы древнего реголита будут отобраны из обнажении слоистых структур, достигающих сотни метров при вертикальном разрезе. Подобные естественные обнажения существуют (и были уже замечены во время первых экспедиций на Луду) в достаточно глубоких трещинах.

Не исключено, что на внутренних крутых склонах крупных кратеров также можно найти и исследовать подобные слоистые образования. Слои древнего реголита между разновременными базальтовыми потоками, по-видимому, хранят в виде треков солнечных и космических частиц информацию о солнечной активности в течение последних 3,8 млрд. лет. Знание детальной стратиграфии каждого изучаемого района, дополненное определением абсолютного возраста типичных образцов пород, обеспечит шкалу времени изменения солнечной активности и датирование отдельных наиболее сильных вспышек.

Вне сомнений, подобная информация может сильно повлиять на существующие представления о солнечно-земных связях, на разработку методов прогнозирования солнечной активности и на другие области исследований нашего светила, его воздействия на тела Солнечной системы и межпланетное пространство.

Детальные исследования стратиграфии древнего реголита Луны на открытых участках и при изучении обнажении сулят также получение уникальных сведений о возможном естественном обмене веществом между Землей и ее спутником, о событиях раннего периода в истории нашей собственной планеты.

В последнее время стало известно, что на земной поверхности могут находиться фрагменты лунного вещества, выброшенные с Луны в результате крупных ударных столкновений. С большой долей вероятности такими осколками лунных пород являются метеориты, недавно обнаруженные в Антарктиде.

Допустим и обратный вариант, когда мощный удар космического тела, упавшего на Землю, мог выбросить в околоземное пространство частицы вещества с достаточно высокой скоростью, чтобы они смогли преодолеть земное притяжение. В истории Земли предполагают существование периодов, когда падение крупных тел на ее поверхность было особенно интенсивным. Речь идет о начальной стадии формирования поверхности нашей планеты, не случайно называемой лунной, когда земной лик был испещрен кратерами — следами многочисленных ударов. Есть сведения, то подобные катастрофы повторялись и в более поздние времена. Еще сейчас геологи находят среди земных структур следы гигантских кольцевых впадин — свидетельств былых космических травм.

Не исключено, что на Луне следы гигантских выбросов с Земли могут оказаться более явными и образовать некие маркирующие слои с включением мелкодисперсной фракции наподобие микротектитов, которые находят в океанских осадочных породах и которые являются, возможно, выбросами мощных взрывов ударного происхождения.

На Луне объектом поиска с опорой на лунную базу прежде всего может стать слой реголита с возрастом примерно 65 млн. лет, который по времени соответствует появлению на Земле уникального с точки зрения геохимии слоя пород с аномально высоким содержанием иридия. На земной поверхности этот слой имеет глобальное распространение и содержит отдельные обломочные зерна с характерными следами ударных деформаций, поэтому его наличие связывают с одной из эпох интенсивного выпадения на Землю космических тел типа крупных метеоритов, астероидов или комет. Эта и подобные ей другие глобальные катастрофы в истории Земли, как полагают многие исследователи, служат объяснением загадочной массовой гибели живых организмов в отдельные периоды геологического прошлого нашей планеты.

Высказывались разные предположения о причинах, вызывающих увеличение интенсивности ударных явлений во внутренней части Солнечной системы. Отмечено, что некоторые следы ударных явлений на Земле указывают на периодичность увеличения частоты падений, примерно равную 30—33 млн. лет в течение последних 250 млн. лет. Поскольку Солнечная система каждые 33 млн. лет пересекает плоскость Галактики, полагают, что с этим связаны гравитационные возмущения комет в Облаке Оорта, в результате чего определенная часть из них переходит на траектории движения к центру Солнечной системы.

Интенсивно ведутся поиски звезды — гипотетического спутника Солнца, условно названного Немезидой, который, обращаясь по вытянутой орбите с большой осью примерно в 2,8 световых года, также может периодически вызывать интенсивное вторжение во внутреннюю часть Солнечной системы комет из Облака Оорта. [lun2.jpg Рис.2. Радиотелескоп, построенный на обратной стороне Луны, будет затенен от шумов, создаваемых земными источниками. Наличие кратерных структур правильной формы позволит в условиях низкой гравитации строить телескопы диаметром до 1 км, подобные телескопу Аресибо в Пуэрто-Рико]

Очевидно, что поиск на лунной поверхности следов подобных событий, а тем более древних частиц земного происхождения является весьма сложной задачей и требует проведения тонких исследований. Но масштабность изложенных проблем, по-видимому, оправдывает приложение необходимых усилий.

Качественно новые возможности лунная база открывает для астрономических наблюдений с лунной поверхности. В условиях малой силы тяжести и отсутствия атмосферы становятся реальными монтаж и эксплуатация конструкций значительных размеров при минимальной их деформации. Например, существует проект сооружения на лунной поверхности гигантского оптического телескопа с эквивалентным размером зеркала 25 м. Разрешение подобного инструмента могло бы достигать 0,0001 секунды дуги, а чувствительность примерно в 100 раз превысит теоретические возможности космического телескопа им.Хаббла. При таких возможностях станут доступными прямые наблюдения планетных систем других звезд и деталей ядер галактик.

В качестве стабильной платформы с малой силой тяжести и высоким разрежением Луна может эффективно использоваться для проведения высокоточных интерферометрических и астрономических измерений. Установка оптических и радиоастрономических телескопов в краевых областях видимого с Земли полушария за склонами деталей рельефа позволит экранировать их от земных помех естественного и искусственного происхождения, включая влияние геокороны или радиационных поясов Земли.

В области радиоастрономии открываются возможности исследования очень низкочастотных излучений космических объектов, которые не проходят через земную атмосферу. Продолжительный по времени сидерический период обеспечивает медленное перемещение небесных объектов относительно наблюдателя, что создает дополнительные удобства для длительных непрерывных наблюдений выбранных объектов. Это обстоятельство имеет особое значение для повышения точности измерений доплеровского эффекта при наблюдении астрономических объектов.

Радиотелескоп на лунной поверхности может использоваться и как элемент радиоинтерферометра с базой Земля—Луна. На длине волны 20 см подобный интерферометр теоретически может дать разрешение, позволяющее различать планеты размеров Юпитера у 100 ближайших звезд в радиусе до 30 световых лет.

Специалисты подчеркивают также, что Луна послужит наилучшим местом для изучения нейтринного и гравитационного излучений от космических источников. Некоторый опыт исследований в этом направлении обещает интересные результаты в будущем. Можно напомнить об оригинальном анализе сейсмограмм, переданных в свое время автоматическим прибором с места посадки космического корабля «Аполлон-12». По этим данным была выделена периодическая составляющая сейсмической активности, соответствующая продолжительности сидерического месяца для Луны, равного 27,3 земных суток, т.е. длительности лунных звездных суток. С такой периодичностью над определенным местом лунной поверхности проходят небесные объекты.

В рассматриваемом случае момент наибольшей сейсмической активности в месте наблюдений совпадал с появлением над горизонтом пульсара СР1133 в созвездии Льва. Этот пульсар находится на расстоянии 424 световых лет и относится к числу наиболее близких источников подобного типа, обладая среди них самой большой энергией импульса с периодом пульсации 1,2 с.

Дополнительных данных, подтверждающих или опровергающих предположение о взаимосвязи сейсмических явлений с положением пульсара на небе, пока не получено. Проверку гипотезы могли бы обеспечить комплексные сейсмические, астрономические и радиоастрономические наблюдения на лунной поверхности.

Условия лунной среды позволяют также проводить широкий набор экспериментов в области физики высоких энергий. На Луне можно было бы устанавливать и собирать из отдельных блоков (используя лунные материалы) ускорители частиц. Условия на Луне таковы, что не потребуется сооружать специальный канал для движения ускоряемых частиц. Достаточно будет установить соответствующие устройства по окружности выбранного радиуса. Успешной работе подобного прибора «под открытым небом» будут способствовать естественный вакуум, отсутствие глобального магнитного поля и малая сила тяжести.

Были высказаны предложения по созданию сверхгигантокого ускорителя, когда отклоняющие магниты и ускоряющие устройства располагаются вдоль экватора Луны, опоясывая весь лунный шар.

Возможно, не только научное, но и весьма важное практическое значение приобрели бы постоянно действующие на лунной поверхности «Служба Солнца» и «Служба Земли». Результаты постоянных наблюдений облачного покрова нашей планеты и процессов, происходящих на Солнце и в межпланетном пространстве, во много раз расширили бы возможности земной метеорологии в прогнозировании различных климатических явлений.

ЛУНА — КОСМИЧЕСКИЙ ЗАВОД

Когда и зачем потребуется нам лунное производство? Начнем с наиболее простых примеров. В настоящее время привычной и даже обыденной стала длительная деятельность космонавтов на низких околоземных орбитах. Но в ближайшем будущем начнется длительная работа экипажей орбитальных станций, расположенных на высоких орбитах. Выйдя за пределы радиационных поясов Земли, жители «эфирных поселений» окажутся беззащитными перед солнечным и космическим излучением. Короткие экскурсии на Луну не требовали особых средств противорадиационной защиты — суммарная доля полученной радиации была мала. Но когда вахта на высокой орбите будет длиться многие месяцы, потребуется создание более надежных, следовательно, и более массивных защитных экранов.

Подобному экрану для космической станции нового поколения потребуется от 80 до 90 т дополнительного материала. Чтобы доставить этот груз с Земли, придется произвести несколько запусков грузовых ракет. При этом следует учесть, что речь идет не о каком-то продукте сложного технологического процесса, а о массе самого простого, примитивного вещества, поглощающего радиацию, — вроде песка или цемента. Можно ли считать подобные транспортные операции рациональными?

Если сравнить стартовый вес космических систем и массу выводимых ими на орбиты объектов, можно убедиться, что по объективным причинам КПД у них несравненно хуже, чем у паровоза, — ведь основные усилия уходят не на перемещение груза, а на то, чтобы разорвать путы земного притяжения. Поэтому полезная нагрузка в космических системах, стартующих с Земли, занимает очень малую долю общего начального веса.

Для ракеты-носителя «Восток» доля полезного веса составляла примерно 1,7%. Более совершенная ракета «Союз» выводит на орбиту груз, составляющий около 2,3% от стартовой массы. Полезная нагрузка транспортных космических кораблей многоразового использования  «Спейс Шаттл» не превышает 1,5%.
А вот с поверхности Луны старты космических ракет оказываются гораздо эффективнее. Сила тяжести на Луне составляет всего лишь 1/6 земной. Вывод груза на высокую околоземную орбиту потребует в 20—30 раз меньших усилий, чем та же операция с Земли. Например, если бы с Луны стартовала ракета-носитель «Союз», то в результате одного такого запуска на орбитальную станцию можно было бы доставить до 200 т грузов, что составляет примерно половину собственного веса носителя.

Если к этому добавить, что лунный грунт обладает всеми необходимыми свойствами противорадиационного защитного материала, экономические и технологические выгоды использования лунного вещества для экранирования космической станции на высоких орбитах становятся очевидными.

Но подобные старты с Луны станут возможны лишь после того, как там появится собственная ракетно-космическая индустрия.

Среди перспективных направлений развития космической техники часто называют создание на высоких орбитах гигантских солнечных энергетических установок. Параболические зеркала площадью в сотни квадратных километров смогут отражать на Землю значительное количество солнечной энергии. Возможно, что вокруг Земли будет вращаться целая система искусственных солнц, преобразовывая в экологически безупречно чистую энергию излучение нашего светила.

И опять расчеты показывают, что без использования лунных ресурсов, без лунной индустрии подобные проекты осуществить не удастся. Самым рациональным было бы отдельные элементы конструкций производить непосредственно на Луне, а затем с помощью небольших ракет доставлять на монтажную орбиту.

Процесс транспортировки грузов и создание самого лунного индустриального комплекса, а также его эксплуатация существенно упростятся, если и здесь широко использовать местные лунные ресурсы. Анализ показывает, что во всех четырех направлениях, в которых придется действовать создателям лунной базы — транспорт, системы жизнеобеспечения и энергообеспечения» строительство, — можно эффективно использовать местные ресурсы.

При создании лунной базы самая первая задача заключается в разработке транспортных ракетно-космических систем, пригодных для доставки значительных грузов на лунную поверхность с наименьшими затратами. Согласно одному из технических проектов первая очередь лунной базы потребует доставки на Луну 125 т полезного груза. Комплекс включает три жилых модуля. установку для получения газов (прежде всего кислорода) из местных материалов, установку для экскавации и транспортировки лунного вещества в промышленных целях и, конечно, энергетическую установку ядерного типа. [lun3-.jpg Рис.3. Полярная подповерхностная база, снабжаемая энергией солнечного света от гелиостата]

Наиболее мощная из существующих сегодня в мире ракет-носителей — советская ракетно-космическая система «Энергия» — способна доставить на Луну несколько десятков тонн полезного груза за один рейс. Следовательно, с помощью небольшого числа таких запусков можно обеспечить все необходимые транспортные операции между Землей и Луной на начальном этапе строительства лунной базы.

В начале работ на Луне энергетика будет обеспечиваться установкой, доставленной с Земли. Но затем необходимо обратиться к самому естественному источнику энергии — солнечному излучению.

На Земле солнечная энергетика наталкивается на многие ограничения: атмосфера, облачность, сезонные изменения погодных условий и т. д. Но на Луне подобных трудностей нет. Солнечные установки могут работать с наибольшим эффектом в течение всего двухнедельного по продолжительности дня. А в полярных областях принципиально возможны варианты конструкций беспрерывно работающих гелиоэлектростанций.

Как известно, большие надежды на решение энергетической проблемы в будущем возлагаются на управляемые термоядерные реакции. В основе этих процессов лежит реакция синтеза ядер, обладающая эффективным выделением энергии при малых эксплуатационных затратах и практическим отсутствием радиоактивных отходов.

Одна из таких реакций заключается в слиянии ядер дейтерия и изотопа гелий-3. На Земле данный изотоп встречается крайне редко. Специалисты оценивают его доступные запасы чрезвычайно малой величиной — около 500 кг.

На Луне же в течение четырех миллиардов лет лунный грунт, как губка, «впитывал» гелий-3, приносимый солнечным ветром. Теоретические оценки и результаты анализа образцов лунного грунта показывают, что в первых пяти метрах раздробленного слоя реголита накопилось порядка миллиона тонн гелия-3. Такого количества ядерного топлива хватило бы на обеспечение электроэнергией не только лунной базы, но и всего человечества на протяжении 5 тысяч лет.

Согласно экономическим оценкам отдача от утилизации лунных запасов гелия-3 многократно окупит все затраты по созданию лунной базы.

Солнце насытило лунный поверхностный слой и другим весьма ценным продуктом, водородом, который можно использовать как компонент ракетного топлива или для получения воды. Считается, что в каждом килограмме верхнего рыхлого вещества Луны содержится около 50 г водорода.

Другой возможный продукт промышленной переработки реголита — кислород. Этот элемент имеется на Луне в достаточных количествах, поскольку лунное вещество находится в окисленном состоянии.

Отвердевшие породы коры и мантии Луны состоят из распространенных и на Земле силикатов. Темные пятна морей — это породы, близкие по составу к земным базальтам. Светлые области материков в основном состоят из пород, весьма схожих с земными анортозитами. Это камни серого цвета с высоким содержанием алюминия. Геологи нередко находят их в разломах земной коры. Основные лунные минералы — пироксен, плагиклаз, ильменит и оливин также хорошо знакомы на Земле, поскольку содержатся практически в любом речном песке.

Разумеется, у лунных пород есть свои отличия. Если окислы кремния, магния, кальция и алюминия входят в лунные минералы в тех же пропорциях, что и на Земле, то окислов железа и титана относительно больше. В лунных морских базальтах, например, содержание окислов железа превышает 25%. В земных базальтах, как правило, в два раза меньше. Доля окислов титана доходит иногда до 13%. На Земле всего лишь 2%.
Бомбардировка Луны метеоритами в течение сотен миллионов лет привела к тому, что ее поверхностный слой на глубину до 10 метров находится в раздробленном состоянии. Это облегчает добычу и транспортировку лунного грунта к месту переработки. Отпадает необходимость в применении специальной техники для горнорудных разработок.

Самые общие подсчеты показывают, что в лунном карьере размером 100х100 м и глубиной 10 м (объем рыхлого вещества в естественном залегании) содержится значительное количество различных материалов.

Не останавливаясь пока на вопросах технологии извлечения из лунного грунта определенных материалов, можно сказать, что такой карьер обеспечит получение около 40 тыс. т кремния, пригодного, например, для изготовления ячеек солнечных батарей. Этого количества охватит для кремниевых фотоэлектрических преобразователей общей площадью примерно 12 км2. При современной эффективности типовых солнечных батарей такая телиоэлектростанция по мощности будет равна, например, Ново-Воронежской АЭС или в 3 раза превысит мощность Днепрогэса.

Лунный карьер может дать 9 тыс. т титана для изготовления несущих конструкций высокой прочности и долговечности. Для производства электроарматуры или других элементов космических сооружений на Луне и в окружающем космосе в карьере «найдется» от 15 до 30 тыс. т алюминия и от 5 до 25 тыс. т железа. К этим материалам добавится еще некоторое количество маг​ния, кальция, хрома и других химических элементов. Наконец, из того же объема лунного реголита можно экстрагировать от 80 до 90 тыс. т кислорода. Добываемый кислород можно использовать в системе жизнеобеспечения самой лунной базы, в различных технологических процессах и в качестве одного из компонентов ракетного топлива.

Сам же лунный грунт в целом может послужить отличным материалом для получения лучших марок бетона.

Не располагая сегодня достаточно полной информацией о природе и всех ресурсах нашего спутника, мы видим лишь верхушку айсберга, по которой можно составить только самые приблизительные представления о возможностях использования этих ресурсов.

Нам предстоит научиться добывать лунные богатства. Пока еще нет полностью разработанных и практически апробированных технологий для извлечения продуктов, находящихся в лунном веществе в связанном состоянии. Такие специфические технологии предстоят создать.

Предполагается, что в процессе завершающей фазы изучения Луны новым поколением автоматических аппаратов (примерно в 1997 г.) на окололунную орбиту будет выведен спутник с телескопом на борту для окончательного выбора места первой очереди лунной базы. Спутник может иметь круговую орбиту высотой около 4 тыс. км с периодом обращения вокруг Луны 10,8 ч. Основная программа — исследования дистанционными, астрофизическими методами с помощью космического телескопа химического состава и структурных особенностей поверхностных пород с оценкой их стратиграфии и возможного генезиса.

К 2000 г. можно предположить завершение выбора места будущей лунной базы. Транспортная система нового поколения доставит на лунную поверхность первый экипаж из четырех астронавтов для предварительной разведки непосредственно на поверхности. С 2002 г. можно планировать начало детальных исследований лунных пород на месте с участием астронавтов-геологов, с тем, чтобы в 2005 г. организовать промышленное производство кислорода из лунных материалов.

Технология получения кислорода уже опробована в наземных лабораторных условиях на аналогах лунных пород и непосредственно из лунного грунта, доставленного на Землю предыдущими экспедициями. Оказалось, что наиболее целесообразно использовать для этого лунные базальты с повышенным содержанием ильменита. При нагревании обогащаемых ильменитами пород до 700—1000° под давлением от 1 до 10 атм происходит выделение кислорода, а побочным продуктом этой реакции становится восстановленное железо. Если же в качестве восстановителя использовать водород, то в результате реакции получится вода.

[lun4.jpg Рис.4. Схема комплексной установки для получения воды и других элементов из лунного грунта термическим путем]

[lun5.jpg Рис.5. Схема промышленной лунной установки для непрерывного производства кислорода обработкой ильменита в присутствии водорода]

Опыты показали, что выход кислорода составляет до 10% от исходной массы обрабатываемого вещества.

Фирма «Карботек» (г. Хьюстон, США) по контракту с НАСА разработала проект крупной установки на лунной поверхности для производства кислорода в количествах, позволяющих использовать его в качестве ракетного топлива в двигателях водородно-кислородного типа. В качестве исходного материала предполагается использовать породы, обогащенные ильменитом. В установке происходит процесс экстракции при температурах от 700 до 1200° и давлении 10 атм. Проект рассчитан на 400 т полезной нагрузки для транспортировки на лунную поверхность, из которых 45 т приходится на энергетическую установку мощностью 5 МВт для поддержания процесса экстракции. Такой «кислородный завод» на лунной поверхности должен давать 1000 т кислорода в год.

Если треть добываемого кислорода использовать в качестве компонента ракетного топлива, то потребуется еще около 40 т водорода в год. Ученые из Вашингтонского университета рассчитали возможность получения такого количества водорода из поверхностной тонкой фракции лунного грунта и предложили проект соответствующего комплекса.

При типичном содержании водорода в верхнем рыхлом слое грунта (в результате насыщения частицами солнечного ветра), равном 50 микрограммам на грамм природного реголита,  необходимо  перерабатывать 6700 т тонкой фракции в день, если основываться на солнечной энергетике, и ограничить продолжительность активной работы установки 120 сутками в год. Остальное время приходится на ночь, утренние и вечерние часы, когда отдача от гелиоустановки не будет максимальной.

Каким образом можно перерабатывать несколько тысяч тонн грунта в день? Предлагается «передвигать» весь комплекс со скоростью 6 км/ч при глубине обработки грунта до 1 м. Принцип работы установки заключается в нагревании массы исходного материала (от солнечного коллектора) до 700° при давлении до 10 атм. При этом из лунного вещества выделятся и другие газы. Наиболее эффективная технология — сжигание полученной из реголита смеси газов в лунном кислороде с последующим отделением воды. Предполагается, что наиболее целесообразно хранить и транспортировать полученный продукт в жидком виде с последующим применением электролиза для разделения кислорода и водорода непосредственно перед использованием.

В Висконсинском университете разработан проект другого завода-автомата передвижного типа для получения упомянутого выше изотопа гелия-3. В передней части добывающего агрегата размещается вращающее колесо с ковшами типа роторного экскаватора, которое черпает рыхлый грунт и загружает его в бункер, где происходит обработка. В основном модуле этого завода около 800 т грунта с помощью микроволновой техники всего за полчаса нагревается до 650°. Из выделяющейся газовой смеси отбирается гелий-3. По предварительным оценкам продуктивность этого комплекса может достигать 20 кг уникального газа в год.

Одновременно с гелием-3 из нагретого грунта выделяется водород и некоторые другие газы, необходимые для технологических и экологических систем лунной базы.
«Отжатый» грунт возвращается назад на поверхность, а завод продолжает свое движение к новому участку.

В более отдаленной перспективе, по-видимому, станет возможной промышленная переработка лунных пород для извлечения алюминия из анортита или железа и титана из ильменита. Например, предложена схема углеродной обработки расплавленных лунных минералов, в которой каждая ступень основана на известных и широко используемых в земной металлургии процессах. Сюда входит обработка железосодержащих минералов углеродом или углеводородом, кислородное производство стали при восстановлении углерода из окиси углерода, электролиз получаемой воды и коксование углеводорода. Особенностью этой схемы является использование в качестве реагента отходов деятельности лунной базы вместо материала, специально доставляемого с Земли.

Приведенные примеры далеко не исчерпывают все имеющиеся уже сейчас идеи и разработки.

Нетрудно заметить, что основным технологическим процессом во многих случаях является нагревание поверхностных пород до высоких температур. Хотя предполагаются и другие варианты (например, электролиз расплавленных минералов), вероятно, простой нагрев исходного вещества на первом этапе лунной индустрии станет наиболее экономичной и надежной технологией. При этом следует учитывать, что есть доступный источник тепловой энергии — солнечное излучение. На экваторе Луны в середине лунного дня поверхность нагревается до температуры 130—150°. Поэтому использование сравнительно несложных солнечных коллекторов обеспечит в большинстве случаев выполнение заданных технологических процессов.

По мнению большинства специалистов-технологов, природные условия Луны будут способствовать организации на ее поверхности высокопродуктивных технологических процессов. Пониженная гравитация и лунный вакуум облегчат процесс фракционной перегонки. Малая сила тяжести соответственно уменьшит затраты энергии, необходимые для подъема грузов и конструкций.

Глубокий вакуум в естественных условиях предохранит металлы от коррозии даже при высоких рабочих температурах, упростит производство и хранение особо чистых металлов и сплавов.

Обилие на поверхности Луны тонкой пыли может вызвать серьезные проблемы для работы механизмов и оборудования, а также в отношении комфорта и здоровья обслуживающего персонала. Но с другой стороны, лунная пыль явится превосходным сырьем для использования в производстве и материалом для строительных работ. Глубокий вакуум будет способствовать упрощению технологии прессования из лунного сыпучего грунта строительных блоков и сборке из них сооружений различного назначения. Вне зависимости от конкретной конструкции помещений базы блоки из реголита послужат надежной защитой. Как уже установлено, лунный грунт хорошо предохраняет от облучения потоками частиц солнечной и космической радиации.

[lun6-.jpg Рис.6. Модули космических аппаратов после использования по прямому назначению, закопанные в лунный реголит, могут превратиться в жилые и лабораторные помещения лунной базы]

Инженеры-проектировщики лунных  сооружений предлагают следующие способы радиационной защиты. Заранее подготовленную опалубку можно заполнить реголитом и уплотнить его любым из механических приспособлений. Можно отдельно изготовленные панели заполнять реголитом уже в процессе сборки самих сооружений. Наиболее простая технология — размещение готовых модулей лунной базы в естественных углублениях (например, небольших кратерах) и засыпка сверху реголитом. Слой реголита в 2—3 м даже без уплотнения значительно снижает радиационную опасность внутри жилого отсека.

Обобщенный анализ специалистов, основанный на современном уровне представлений о природе Луны ч технологических возможностях ее утилизации, приводит к следующему перечню полуфабрикатов и конечных продуктов, производство которых предприятиями лунного индустриального комплекса реально в первые десятилетия следующего века:

— металлические листы и стержни из алюминия, магния, титана, железа и сплавов; панели, балки, проволока; металлический порошок из чистых металлов и сплавов; анодированные металлические изделия и полуфабрикаты: конструктивные узлы из металла и других материалов для сооружения лунных построек и орбитальной космической станции;

— стекло и стекловолокно, керамические изделия и теплоизоляция; различные покрытия, включая отражающие поверхности, из натрия с очень высокой отражающей способностью; теплозащитные и радиационные экраны различного назначения;

— тонкопленочные материалы; кремниевые пластины; фотоэлементы для солнечных батарей;

— контейнеры для хранения и транспортировки ракетного топлива; межпланетные космические аппараты.

Произведенные из лунного сырья материалы, полуфабрикаты и изделия могут найти применение непосредственно на лунной поверхности, на окололунной орбите, на геостационарных и низких околоземных орбитах и, наконец, на Земле.

Широкие возможности использования продукции лунного производства за пределами Луны заставляют особо задуматься над экономичными транспортными средствами. Преимущества ракетных запусков с Луны были указаны выше. Специалистами Института космических исследований Принстонского университета была предложена альтернативная идея — принципиально отказаться от ракетных стартов с Луны для вывода технических грузов в окололунное пространство в пользу электромагнитных ускорителей.

В проекте транспортировки лунных пород предлагается воспользоваться электромагнитными ускорителями в форме трубы, внутрь которой помещается разгоняемый контейнер с грузом. Двигаясь на «магнитной подушке», контейнер при определенной длине ускорителя может достигать высоких скоростей. Расчеты и опыты с действующими моделями показали, что построенный в Институте ускоритель при длине 160 м (последняя модель) может разгонять контейнер диаметром около 40 см до скорости 2,44 нм/с, т.е. второй космической скорости для Луны. Реализация проекта открывает принципиально новые возможности в области лунных транспортных средств.

При всей высокой степени автоматизации «лунных заводов» работа лунной базы предполагает длительное проживание на. Луне сменных или постоянных команд операторов, что требует развития специфических систем жизнеобеспечения. Многие элементы таких систем уже длительное время действуют на современных космических кораблях и орбитальных станциях и легко будут приспособлены для лунных условий.

Как показали специальные исследования, лунный грунт при включении в него удобрений и влаги может с успехом служить в качестве субстрата для разведения высших растений. Разработан проект экологического комплекса для обеспечения жизнедеятельности персонала лунной базы на основе растительной схемы.

На общей площади из расчета 82 м2 на одного человека выращивается зеленая масса, требующая 190 кг воды и 2354 г двуокиси углерода в сутки. Эта искусственная плантация может обеспечить 615 г сухого веса пищи и 917 г сухого веса несъедобной массы в день на человека с побочным выходом 1712 г кислорода, который может поступать в общую систему жизнеобеспечения лунной базы.

Следует добавить, что широкое производство стекла из лунных материалов будет способствовать созданию на лунной базе помещений, обладающих воздушно-водяной атмосферой и обеспечивающих противорадиационную защиту при полном использовании солнечного света и тепла. Действующие в таких помещениях биокомплексы обеспечат жизнедеятельность первых лунных поселенцев.

К МАРСУ С ОСТАНОВКОЙ НА ЛУНЕ

Выше были указаны три стратегических направления, по которым развиваются основные проекты НАСА США по пилотируемым экспедициям за пределы околоземных орбит — кратковременное посещение ближайших планетных тел на первом этапе, создание научных аванпостов для изучения всех аспектов длительного пребывания и работы людей в инопланетных условиях и, наконец, развертывание постоянно действующих обитаемых баз, предназначенных не только для решения научных задач, но и для поиска и эксплуатации внеземных природных ресурсов. 

Системный анализ привел разработчиков НАСА к сценарию пилотируемой экспедиции на Марс, которая рассматривается как первый шаг к организации постоянной обитаемой базы на марсианской поверхности.

Примерно к 2010 г., согласно сценарию освоения внутренней части Солнечной системы, промышленные установки на Луне достигнут мощностей, которые обеспечат производство кислорода для ракетного топлива из местных материалов в достаточном для практических целей количестве. По предварительным расчетам уровень лунного производства к этому времени может составить 60 т кислорода в год.

Кроме того, возникла идея использовать гравитационный маневр в окололунном пространстве для увеличения начальной космической скорости, с которой марсианский корабль начнет свое движение к Марсу.

Поэтому в план экспедиции был включен «лунный этап», в процессе которого марсианский корабль длительное время «раскручивается» на окололунной орбите и заправляется ракетным топливом лунного производства. Выгоды лунного этапа в проведении марсианской экспедиции следующие. Запуск с Земли «незаправленного» марсианского корабля можно провести со значительно меньшими затратами. А использование гравитационного маневра для первоначального разгона аппарата существенно сбережет горючее для дальнейшего» полета. Эти особенности выполнения всей миссии позволяют увеличить продолжительность экспедиции.

По сценарию проекта предусматриваются три аналогичных миссии. Как и в предыдущих полетах, экспедиции начинаются запуском обитаемых модулей. Старты намечаются соответственно на следующие сроки: май 2012 г., май 2014 г. и октябрь 2015 г. Корабль в автоматическом режиме выводится на низкую окололунную орбиту, где с помощью транспортного рейса с поверхности Луны происходит дозаправка жидким кислородом лунного производства в качестве ракетного топлива для полета к Марсу.

Затем корабль переходит на высокую околоземную орбиту. Это часть гравитационного маневра при выходе на траекторию полета к Марсу, когда поля тяготения Луны и Земли ускоряют аппарат на начальной стадии его дальнего путешествия. В период пребывания на околоземной орбите с помощью пилотируемого корабля «лунного типа» с Земли на борт марсианского корабля доставляется экипаж. На все эти операции в каждом случае потребуется более года. По окончании разгонного маневра в окололунном и околоземном пространстве марсианская экспедиция стартует к планете. Согласно примерному графику эти старты должны состояться в ноябре 2013 г., ноябре 2015 г. и апреле 2017 г. соответственно.

Меньше года потребуется космическому транспортному комплексу, чтобы преодолеть расстояние между планетами по траектории перелета. Прибытие к Марсу состоится: в первом случае в августе 2014 г., во время второй экспедиции — в июле 2016 г. и во время третьей — в марте 2018 г. Пребыванию экспедиции в системе Марса отводится от года до двух; обратные старты планируются в сентябре 2015 г., марте 2018 г. и июне 2020 г., а возвращение на Землю в августе 2016 г., октябре 2018 г. и декабре 2020 г.

Предварительный рейс грузового корабля, доставляющего на орбиту Марса транспортные средства местного передвижения и исследовательское оборудование, в изложенном сценарии сохраняется так же, как и в первых марсианских экспедициях. По-видимому, участники экспедиций смогут посетить (в течение определенного времени) Фобос, провести развернутые исследования марсианского спутника и установить на нем комплекс научной аппаратуры.

Значение Луны в осуществлении длительных марсианских экспедиций не ограничивается ролью «энергетического резерва». Многие операции, связанные с деятельностью человека в условиях инопланетной среды, планируется отрабатывать на Луне. В связи с этим в программу лунной базы включено моделирование работы экспедиции на Марсе, в том числе полный тренировочный цикл, воспроизводящий 600-дневное пребывание экипажа первой очереди постоянного аванпоста после 2025 г.

Следует указать на еще один принципиально важный аспект. Горький опыт нарушения среды обитания на Земле в результате экстенсивного развития индустриального общества заставляет тщательно продумывать возможные последствия наших первых шагов за пределами родной планеты.

Одна из проблем — сохранение газовых оболочек Луны и Марса.  Луна, как известно, практически не обладает атмосферой. В окололунном пространстве существует предельно разреженная газовая среда. Тем более она чувствительна к постороннему воздействию. При транспортных операциях, связанных с посадкой и взлетом ракетно-космических систем, в лунную атмосферу поступает количество пыли и газа, сравнимое (по массе) с самой газовой оболочкой Луны. По некоторым данным, в результате посещения Луны первой экспедицией в 1969 г. масса окололунной среды удвоилась и восстановилась только через несколько месяцев. По другим данным, следы посторонних «включений» могут сохраняться в лунной атмосфере сотни лет.

Такой же хрупкой может оказаться и атмосфера Марса. Газовая оболочка планеты является чрезвычайно ценным свидетельством истории эволюции планетных тел. «Искажение» ее в результате «вторжения» ведет к безвозвратной потере бесценных научных сведений.

Другой аспект — проблема отходов. Если мы будем вести себя так же, как на Земле, лунная база в скором времени окажется окруженной мусорными свалками.

А НУЖНО ЛИ ЭТО?

Во второй половине 70-х годов получили известность футурологические разработки, в которых на основе компьютерного моделирования давался сугубо мрачный прогноз на ближайшее будущее человечества. Принципиальные противоречия между ростом численности населения Земли при общем повышении уровня жизни я ограниченными природными ресурсами планеты казались неразрешимыми. В тот же период стали явственно обозначаться глобальные нарушения экологической обстановки, вызываемые неограниченной индустриализацией. Опасные процессы с угрожающей быстротой разрастались до планетарных масштабов.

При различных количественных и временных оценках качественный вывод из построенных моделей сводился к тому, что в начале следующего столетия дальнейшее увеличение производства для сохранения высокого уровня жизни растущего по численности населения Земли приведет к неминуемой катастрофе. Конкретными причинами станут истощение природных ресурсов и гибельное накопление отходов человеческой деятельности.

Наиболее «благополучным» исходом в прогнозах рассматривают резкий спад производства и потребления до средневекового уровня. Альтернатива виделась в полной гибели современной цивилизации.

Новые глобальные модели, разработанные в первой половине 80-х годов, открыли более обнадеживающие перспективы. Анализ показывает, что привлечение ресурсов и возможностей окружающего космического пространства может вывести человечество из энергетического и экологического кризиса. Сама идея кажется довольно очевидной и высказывалась еще, как известно, К.Э.Циолковским. Но теперь из далекой, полуфантастической перспективы она  превращается в жесткую необходимость индустриализации космоса в самом недалеком будущем.

Сколько же времени отпущено человечеству на осознание этой ситуации и конкретные действия в нужном направлении?

Футурологические модели ставят следующий рубеж. При росте населения Земли и среднего уровня жизни современными темпами в «замкнутой» цивилизации примерно после 2020 г. ресурсные и экологические проблемы приведут к катастрофическим и по всей видимости уже необратимым последствиям. Если же необходимые меры будут приниматься в первые годы нового столетия, то в середине века (2050 г.) можно надеяться на стабилизацию и говорить о выходе из критической ситуации.

Необходимо учитывать, что при создании сложных космических систем — от начала разработок до их практического воплощения — проходит от 8 до 12 лет. Следовательно, мьг уже опаздываем. По оценкам компетентных специалистов, глобальная концепция освоения космоса предусматривает необходимость направлять в космическую промышленность до трети общих затрат на развитие промышленного комплекса в целом. Ни одна страна еще не может себе позволить такой уровень финансирования космических программ.

На- 1991 г. НАСА запросило 15 млрд. долл., что составляет примерно 0,31% от валового национального продукта страны.

В СССР в 1989 г. на научные и народнохозяйственные космические программы было выделено 3 млрд. руб. — примерно 0,12% от валового национального продукта. И в то же время раздаются призывы сократить и этот скудный бюджет ради решения сиюминутных частных проблем. 

Сколько же стоит сейчас (на уровне первых шагов), выживание человечества? Примем за исходное допущение, что индустриализация космоса по-настоящему начинается с развития на высоких околоземных орбитах инфраструктур, создаваемых в значительной степени с опорой на лунную базу и лунную промышленность. Приведем расчеты американских специалистов, привязанные к уже имеющимся научно-техническим разработкам и проектам.

Оценки материальных затрат на создание первой очереди лунной базы являются пока еще весьма предварительными. По одному из вариантов расчета стоимость первоначальных разработок может составить 16,5 млрд. долл., а собственно создания базы — 35,6 млрд. долл. Согласно другой версии общие затраты будут от 70 до 90 млрд. долл. С учетом того, что общий срок финансирования проекта составляет около 25 лет, годовой бюджет работ по созданию лунной базы мог бы не превышать 6—9 млрд. долл., что примерно сопоставимо с затратами на осуществление таких проектов НАСА, как «Аполлон» или «Спейс Шаттл».

По прогнозу Бюджетного управления Конгресса США ежегодные ассигнования программ НАСА до 2000 г. будут составлять 9 млрд. долл. Выполнение Основной программы (согласно предложениям КИСС), которая не содержит крупных проектов, предусматривает рост ассигнований в 1993 г. до 14 млрд. долл. в год при сохранении этого уровня до конца столетия. Национальная комиссия по космосу и Американский институт аэронавтики и астронавтики рекомендуют приблизительно совпадающие варианты финансирования» при которых бюджет НАСА растет до 14 млрд. долл. в 1992 г., до 20 1млрд. долл. в 1997 г. и до 24 млрд. долл. в 2000 г.

Выполнение программы интенсивного изучения Земли с помощью космических станций и создания лунной базы потребует следующего роста финансирования:

15 млрд. долл. в 1992 г., 26 млрд. долл. в 1993—1998 гг. и 31 млрд. долл. в 1999—2000 гг. Если вместо лунной базы осуществить пилотируемую экспедицию на Марс, то изменение финансирования произойдет по той же схеме, но с ежегодным увеличением бюджета НАСА еще на 2 млрд. долл.

Поскольку проблемы индустриализации космоса и влияние этого процесса на ситуацию в мировом сообществе носят глобальный характер, естественно было бы предложить их совместное решение многими странами, и прежде всего ведущими космическими державами. Поэтому еще в начале 80-х годов авторы предварительного проекта лунной обитаемой базы, сотрудники Космического центра им.Джонсона М.Дюк, В.Менделл, Б.Роберте и другие считали, что первое внеземное поселение должно быть интернациональным, приводя в качестве примера организацию исследований в Антарктиде.

В более поздних разработках этого проекта внешнеполитический анализ однозначно сводится к международному статусу лунной базы с участием в первую очередь США, СССР, Японии, Европейского космического агентства.

В пользу участия СССР в совместном проекте говорит наличие действующей ракетной системы «Энергия», являющейся наиболее мощной в настоящее время, и несомненно, уникальный опыт организации длительных космических экспедиций. Несмотря на отсутствие лунных проектов в советской космической программе последних лет, в Государственном астрономическом институте им.П.К.Штернберга и других организациях был выполнен ряд исследований по научным аспектам создания лунной базы, получивших соответствующую оценку американских коллег. Эти работы могут стать заделом при выполнения совместных программ.

Особый акцент делается на участии Японии, которая в перспективе развертывания собственной программы пилотируемых космических полетов предусматривает и лунные проекты. В марте 1990 г. с помощью ракеты-носителя «Ниссан» к Луне был запущен первый из японских автоматических аппаратов «Мусес-А», в задачу которого входили дистанционные исследования с окололунной орбиты. В настоящее время одна из крупных промышленных фирм Японии («Обаяси») разрабатывает проект, связанный с технологией создания лунной базы, стоимостью более 100 млн. долл. Миллионы долларов выделили на разработку этой тематики такие компании, как «Симицу» и «Мицубиси».

Первые пилотируемые экспедиции японских специалистов на Луну предполагается осуществить в 2000 г.

Такая активность развитых стран преследует не только далекие стратегические цели. Например, в США очень внимательно проанализировали побочное влияние реализации космических суперпроектов на развитие общества. Успешное выполнение программы «Аполлон» вызвало всеобщий (интерес к точным наукам и развитие технологии. Результатом стало массовое появление новых достижений в различных областях науки, что выразилось в заметном росте числа престижных премий, которыми награждались в то время американские ученые.

И наоборот, космический «застой» семидесятых — восьмидесятых годов привел к тому, что число достижений упало, уменьшился приток молодежи в науку к технику, а в соответствии с этим и общее число инженеров и ученых.

Возвращаясь к ближайшим перспективам развития космической инфраструктуры, следует подчеркнуть, что индустриализация Луны на первом этапе окажет благоприятное воздействие на решение земных проблем по двум направлениям.

Первое заключается в переносе на Луну определенных видов производств с целью разгрузить земную экономику и уменьшить отрицательное воздействие человека на окружающую среду. Даже самые ориентировочные расчеты показывают, что фундаментальное освоение космического пространства невозможно осуществить, опираясь только на промышленные мощности, создаваемые традиционными путями на Земле. Так, например, для выведения с Земли на стационарные орбиты и к планетам Солнечной системы полезного груза суммарной массы в миллион тонн потребуется израсходовать порядка 300 млн т топлива и 2,5 млн т конструкционных материалов. При этом в земную атмосферу поступит около 40 млн т загрязняющих химических соединений.

В случае запуска космических аппаратов с Луны расход топлива и конструкционных материалов составит примерно 90 млн. т и 0,25 млн т соответственно, т.е. экономический эффект налицо. Очевиден также и положительный экологический эффект, который не менее существен, чем экономическая выгода.

Второе направление индустриализации Луны относится к проблеме поддержания на должном уровне земной энергетики без разрушающего воздействия на среду обитания. Речь идет о создании на Луне, а затем эксплуатации на околоземных орбитах космических солнечных электростанций.

Человечеству в XXI веке будет исключительно сложно решать стоящие перед ним проблемы с помощью земной экономики. Индустриализация Луны может оказаться одним из приемлемых выходов в этой ситуации.

