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ЧТО МЫ ВИДИМ
НА ПОВЕРХНОСТИ ЛУНЫ?

Планетология

В статье дан обзор современной информации о находящихся на Луне кратерах 
менее 1–2 км в диаметре и о камнях. Рассмотрены их морфология, процессы 
образов ания и разрушения, а также типичные времена существования на 
поверхности.

DOI: 10.7868/S0044394819040054

А.Т. БАЗИЛЕВСКИЙ,
доктор геолого‑минералогических наук

Институт геохимии и аналитической химии им. В.И. Вернадского РАН

МАЛЫЕ КРАТЕРЫ И КАМНИ
НА ПОВЕРХНОСТИ ЛУНЫ

Малые кратеры диаметром менее 
1–2 км и  камни являются наиболее 
распространенными формами рельефа 
(микрорельефа) на поверхности Луны. 
В отечественной литературе их обзор 
был выполнен еще в 1971 г. в подбор-
ке статей сотрудников ИКИ РАН1. С тех 

1  Гурштейн А.А., Шингарева К.Б., Конопи-
хин А.А. и др. Кратеры и камни расска­
зывают историю Луны // Природа, 1971. 
№ 11. С. 2–15.

пор накопилось много новых дан-
ных и особенный прорыв в изучении 
этих форм лунной поверхности прои-
зошел в результате съемки Луны с по-
мощью камеры высокого разрешения 
американской автоматической меж-
планетной станцией (АМС) “Лунный 
орбитальный разведчик” (“Lunar re-
connaissance orbiter” (ЗиВ, 2009, № 6,
с. 99–102)2.

2 Robinson M.S., Brylow S.M., Tschimmel M. 
and 20 coauthors. Lunar reconnaissance 
orbiter camera (LROC) instrument 
overview // Space Sci. Rev., 2010. V. 150 (1–4).
Р. 81–124. 
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То, что мы видим на Луне – это по-
верхность слоя в  различной степени 
рыхлого, дробленого ударами метеори-
тов, перекрывающего породы скально-
го основания. В лунных “морях” скаль-
ные породы представлены базальтами, 
а на материках – ударными брекчиями 
(горные породы, состоящие из сцемен-
тированных обломков) и  затвердев-
шими ударными (возникшими за счет 
энергии удара) расплавами3. Вещество 
этого рыхлого слоя называют реголи-
том. Его толщина, как правило, состав-
ляет несколько метров. Он накопился 
за несколько миллиардов лет в резуль-
тате метеоритной бомбардировки по-
верхности спутника4.

3 �Lunar Source Book: A User Guide to 
the Moon. G.H. Heiken, D.T. Vaniman, 
B.M. French eds., Cambridge University 
Press, 1991. 736 p.

4 �Флоренский К.П., Базилевский А.Т., Бур-
ба Г.А. и 9 соавторов / Очерки сравни­
тельной планетологии. М.: Наука, 1981. 
326 с.

ПРОИСХОЖДЕНИЕ МАЛЫХ 
КРАТЕРОВ И КАМНЕЙ НА ЛУНЕ

Малые кратеры на поверхности Луны 
в подавляющем большинстве образо-
вались в результате ударов метеоритов, 
и потому их называют ударными. О та-
ком происхождении свидетельствует их 
случайное пространственное распреде-
ление на поверхностях одного возраста. 
На более древних поверхностях их, как 
правило, больше – если только на них 
не действуют какие-то дополнитель-
ные факторы разрушения, например, 
активное перемещение вещества по-
верхностного слоя под действием силы 
тяжести – “склоновые процессы”: обва-
лы, оползни, осыпание и перемещение 
вещества под действием силы тяжести, 
инициированные колебаниями темпе-
ратуры. Морфология малых кратеров – 
это, как правило, чашеобразные пони-
жения. У  наиболее “свежих” кратеров 
наблюдается приподнятый кольцевой 
вал. На нем и внутри кратера нередко 

100 ма

б

Место вечной стоянки 
самоходного аппарата 
“Луноход‑1” (указан стрелкой) 
в северо-западной части 
Моря Дождей: а – видны 
многочисленные кратеры 
диаметром в несколько 
десятков метров; внутри 
наиболее крупного из них 
видны камни поперечником 
в несколько метров. 
Снимок получен в 2009 г. 
с помощью АМС “Лунный 
орбитальный разведчик” 
(University of Arizona/
NASA); б – россыпь камней 
дециметрового размера на 
одном из участков маршрута 
“Лунохода‑1”. Фрагмент 
телевизионной панорамы 
“Лунохода‑1” (L1 D06 S03 P06g). 
Госкорпорация “Роскосмос” 
и Российская академия наук
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видны скопления камней – выбросов 
обломков скального основания из об-
разующейся воронки удара. С  точки 
зрения морфологии свежие малые лун-
ные кратеры очень похожи на кратеры, 
сформировавшиеся в  результате экс-
периментов (высокоскоростные удары 
и приповерхностные взрывы)5.

Камни на поверхности Луны являют-
ся, в основном, выбросами из ударных 
кратеров, проникающих через реголит 
в скальное основание. Кроме того, они 
появляются при обрушениях крутых 
внутренних склонов крупных свежих 
кратеров и  на бортах тектонических 
разломов.

Анализ строения малых кратеров на 
Луне (и на Земле) с учетом результатов 

5 �Melosh H.J. Impact Cratering: A Geologic 
Process, Oxford University Press. New 
York, 1989. 245 p. Перев. на русск. яз.: 
Мелош Г.-Дж. Образование ударных 
кратеров: геологический процесс. М.: 
Мир, 1994. 336 с. 

высокоскоростных ударных и  взрыв-
ных экспериментов, дополненный тео
ретическими расчетами, позволил со-
ставить схему образования малых кра-
теров. Высокоскоростной удар метео
рита по мишени (средняя скорость 
их столкновения с  Луной составляет 
17,5 км/с)6 приводит к возникновению 
радиально распространяющейся удар-
ной волны и сжатию на ее “фронте” ве-
щества мишени и “ударника”. Распро-
странение ударной волны приводит 
к вовлечению в радиальное движение 
(течение) вещества мишени. Радиаль-
ное движение вскоре преобразуется 
в сочетание радиального и направлен-
ного под углом кверху; последнее  – 
приводит к  образованию выбросов 
из кратера и подъему (вздергиванию) 

6 �Ivanov B.A. and Hartmann W.K. Exogenic 
dynamics, cratering and surface ages  // 
Treatise on Geophysics, 2007. V. 10. 
Р. 207–242.

а

б

500 м
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Кратер Южный Лучевой 
(South Ray) диаметром 700 м 
и глубиной 140 м в районе 
посадки КК “Аполлон‑16” 
на Плато Декарта: 
а – внутри кратера и на его 
валу видны многочисленные 
камни. Снимок получен 
в 2010 г. с помощью 
АМС “Лунный орбитальный 
разведчик” (University 
of Arizona/NASA); 
б – топографический профиль 
“через” этот кратер. 
Фрагмент контурной 
карты “Apollo Over the Moon” 
(NASA SP‑362, 1978)
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материала мишени на будущем валу 
кратера. В  ходе этого процесса обра-
зуется крутосклонная временная по-
лость. Обрушение ее склонов приво-
дит к тому, что эта полость частично 
заполняется обрушившимся матери-
алом с  примесью ударного расплава; 
она становится менее глубокой и более 
пологосклонной. Эта стадия – начало 
существования кратера в его конечной 
(в этом процессе) стадии, затем проис-
ходит эволюция кратера: его разруше-
ние в результате воздействия комплек-
са геологических процессов.

МОРФОЛОГИЯ КРАТЕРОВ

Малые кратеры Луны по степени их 
морфологической выраженности обра-
зуют непрерывный ряд: от относитель-
но глубоких, с  приподнятым кольце-
вым валом, – до неглубоких, без замет-
ного вала. В этой последовательности 

выделяются три основных морфоло-
гических класса – наиболее четкие (А), 
средней четкости (В) и наименее чет-
кие (С). И нередко целесообразно вы-
делять еще два промежуточных клас-
са – АВ и ВС.

Малые кратеры нередко пересекают 
друг друга, что позволяет определить: 
какой из них моложе, а какой – древ-
нее. В  ходе анализа изображений по-
верхности выяснилось, что если пере-
секаются кратеры одинакового разме-
ра, то пересекающий морфологически 
более выражен. Когда пересекающий 
кратер по размеру меньше пересекае-
мого – он может быть морфологически 
выражен как лучше, чем пересекаемый, 
так и хуже.

Такие соотношения свидетельству-
ют о том, что в ходе эволюции малые 
кратеры под действием ряда процес-
сов изменяются от четко выражен-
ных (относительно молодых) до нечет-
ких, деградированных. При этом темп 

а

б

в

г

д

е

Стадия сжатия

Стадия экскавации

Стадия модификации

Конец стадии сжатия

Конец стадии экскавации

Конечная форма

Ударник

Ударная волна

Ударная волна

Выбросы

Выбросы Выбросы

Выбросы

Волна разгрузки

Пар

Расплав

Течение материала
мишени

Временная
полость

“Вздернутый”
вал “Включения” расплава

Линзы брекчий

Покров
выбросов

Трещины
Схема последовательности (а–е) 
образования малых ударных кратеров. 
По данным B.M. French and D.A. Kring, 
с изменениями
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100 м

Морфологическая 
классификация малых 
кратеров Луны. 
Плановые изображения – 
фрагменты снимков, 
выполненных с помощью 
АМС “Лунар Орбитер” (NASA); 
перспективные – 
фрагменты панорам 
“Лунохода‑1” и “Лунохода‑2”. 
Относительная глубина 
кратеров – отношение 
глубины кратера к величине 
его диаметра. По данным 
К.П. Флоренского и др. (1972) 
и A.T. Базилевского (1976)

Примеры пересечения кратеров 
одинакового и разных размеров. Вверху – 
морфологически выраженные лучше, 
чем пересекаемые (а), и хуже (б). На нижнем 
снимке видно, что три кратера класса С 
диаметром 60, 65 и 115 м “наложены” 
на вал кратера класса А диаметром 450 м. 
Фрагменты снимков, полученных с помощью 
АМС “Лунный орбитальный разведчик” 
(University of Arizona/NASA)

деградации зависит от размеров крате-
ра: более крупные кратеры деградиру-
ют медленнее, чем маленькие.

ВРЕМЯ “ЖИЗНИ” КРАТЕРОВ 
НА ПОВЕРХНОСТИ ЛУНЫ

По количеству кратеров того или иного 
морфологического класса можно оце-
нить относительную продолжитель-
ность пребывания каждого кратера 
в этом классе.

Еще в 1970-е гг., анализируя снимки, 
полученные АМС “Лунар Орбитер” (“Lu-
nar Orbiter”), были выявлены многочис-
ленные случаи, когда сильно дегради-
рованные кратеры меньшего размера 
явно накладывались на валы слабо де-
градированных кратеров большего раз-
мера7. Анализируя такие ситуации, уда-
лось выявить пары примерно одновоз-
растных кратеров разного размера, от-
носящихся к разным морфологическим 
классам и построить схему зависимости 
полного времени существования кра-

7 �Basilevsky A.T. On the evolution rate of small 
lunar craters / Proc. Lunar Sci. Conf. 7th  / 
Pergamon Press, 1976. P. 1005–1020.
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теров и их пребывания в том или ином 
морфологическом классе в  зависимо-
сти от диаметра кратера. Время в этом 
исследовании сначала измерялось в ус-
ловных единицах, и  для их перевода 
в  реальное время (миллионы лет) ис-
пользовались определения абсолютного 
возраста малых кратеров в местах рабо-
ты экспедиций по программе “Аполлон” 
(ЗиВ, 2009, № 5), а они, в свою очередь, 
определялись по измерениям времени 
существования камней на валах этих 
кратеров. Время экспозиции определя-
лось в земных лабораториях по изотоп-
ному анализу привезенных астронавта-
ми образцов. Например, в южной части 
вала кратера Камелот в районе работы 
экспедиции “Аполлон 17” видны скоп
ления камней, выброшенных на по-
верхность при его образовании. Анализ 
образцов, отколотых от этих камней по-
зволил определить возраст кратера рав-
ным 109 ± 4 млн лет8.

8 �Stöff ler D, Ryder G. Stratigraphy and 
isotope ages of lunar geologic units: 
Chronological standard for the inner solar 
system. In: Chronology and Evolution 
of Mars (2001). Kallenbach R., Geiss J., 
Hartmann W.K. (eds). Kluwer. Р. 9–54.

На диаграмме зависимости абсолют-
ного возраста кратеров диаметром от 
нескольких десятков метров до 1 ки-
лометра видно, что время существова-
ния кратера диаметром 100 м составля-
ет около 200 млн лет. Время существо-
вания 200-м кратера составляет око-
ло 500 млн лет, 300-м кратера – около 
1,5 млрд лет, а  кратеров диаметром 
500–600 м  – 3–4 млрд лет; а  это есть 
возраст базальтовых равнин лунных 
морей. Соответственно, в течение пер-
вых нескольких процентов полного 
времени своего существования кратер 
четко выражен в  рельефе  – находит-
ся в форме морфологических классов 
А  и АВ. Затем эта выраженность кра-
тера постепенно ухудшается, и вторую 
половину отпущенного ему времени 
существования он находится в форме 
морфологического класса С.

Здесь следует сделать два замеча-
ния: первое – эти оценки приблизи-
тельные, по-видимому, их точность 
не превышает 30–50%. Второе заме-
чание  – это оценки времени суще-
ствования кратеров на горизонталь-
ной поверхности. Как показано в  ра-
боте Basilevsky  (1976), на наклонных 
поверхностях кратеры разрушают-

Время существования кратера

Стадии морфологической эволюции

А + АВ В ВС С

3 20 50 100%

Схема эволюции малых кратеров на поверхности Луны. Видно, что в форме морфологических 
классов А + АВ кратеры проводят около 3% времени существования, в форме класса В – 
около 15–20%, в форме класса ВС – около 30%, в форме класса С – около 50%
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ся быстрее. На склонах крутизной 10–
15° время “жизни” кратера сокращает-
ся в 3–5 раз, а на склонах крутизной 
в 20–25° – примерно в 10 раз. Это про-
исходит потому, что, как упоминалось 
выше, материал поверхности (а  это 
рыхлый реголит) под действием силы 
тяжести вовлекается в движение вниз, 

по склону, и заполняет находящийся 
на склоне кратер.

В последнее время количество кра-
теров с  известным абсолютным воз-
растом заметно возросло за счет рас-
смотрения малых кратеров, образо-
ванных в результате ударов выбросов 
из кратеров Коперник (диаметр 96 км) 

500 ма

б

Лунный кратер Камелот (Camelot) диаметром 600 м:  а – снимок получен в 2009 г. 
с помощью АМС “Лунный орбитальный разведчик” (University of Arizona/NASA); 
б – на переднем плане – южная часть вала кратера с выброшенными при образовании 
кратера камнями; далее видна относительно темная верхняя часть северного внутреннего 
склона этого кратера. Светлые горы вдали – Северный массив. Часть панорамы составлена 
из снимков, сделанных в декабре 1972 г. астронавтами КК “Аполлон‑17” Г. Шмиттом 
и Ю. Сернаном на станции № 6
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и  Тихо (диаметр 85  км)9. 
Такие кратеры называют 
вторичными. Их абсолют-
ный возраст лишь на ми-
нуты меньше возраста со-
ответствующих первич-
ных кратеров; в  нашем 
рассмотрении он может считаться та-
ким же, как у первичных. Возраст кра-
теров Коперник и Тихо был определен 
по образцам, доставленным на Зем-
лю участниками экспедиций по про-
грамме “Аполлон”10, а связь изученных 
вторичных кратеров с их первичными 
источниками установлена в  процес-
се прослеживания светлых лучей вы-
бросов из кратеров Коперника и Тихо. 
Полученные в этом исследовании ре-
зультаты подтвердили наши ранние 
(Basilevsky, 1976) оценки абсолютного 
возраста малых кратеров по их морфо-
логии и диаметру.

  9 �Basilevsky A.T., Kozlova N.A., Zavya- 
lov  I.Yu. , Karachevtseva  I.P. , Kre-
slavsky M.A. Morphometric studies of the 
Copernicus and Tycho secondary craters 
on the moon: Dependence of crater 
degradation rate on crater size // Planetary 
and Space Science, 2018. V. 62. Р. 31–40.

10 �Meyer C., Brett R., Hubbard N.J., Mor-
rison D.A., McKay D.S., Aitken F.K., 
Takeda H., Schonfeld E. Mineralogy, 
chemistry and origin of the KREEP 
component in soil samples from the 
Ocean of Storms  / In: Proc. 2nd Lunar 
Sci. Conf., 1971. Р. 393–411; Stoffler D. 
and Ryder G., 2001.

КАМНИ И ИХ СВЯЗЬ 
С МАЛЫМИ КРАТЕРАМИ

На валах и внутри молодых кратеров, 
проникающих через реголит в  скаль-
ное основание, как правило, наблюда-
ются камни. В работах автора этой ста-
тьи с  коллегами11 изучалась распро-
страненность камней поперечником 
более 2–3 м на валах кратеров с извест-
ным абсолютным возрастом. Результа-
ты этих наблюдений, представленные 
на рисунке (участки 100 × 100 м на ва-
лах кратеров), позволили составить диа
грамму зависимости количества кам-
ней поперечником более 2 м на валах 
кратеров от возраста этих кратеров (это 
оценка времени “жизни” камней на 
поверхности Луны). Видно, что за не-

11 �Basilevsky A.T., Head J.W., Horz F. Sur­
vival times of meter-sized boulders on 
the surface of the Moon. Planetary and 
Space Science, 2013. V. 89. Р. 118–126; 
Basilevsky A.T., Head J.W., Horz F., 
Ramsley K. Survival times of meter-sized 
rock boulders on the surface of airless 
bodies / Planetary and Space Science, 
2015. V. 117. Р. 312–328.
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2 млн 5–10 млн 20–30 млн 26 млн
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5 6 7 8
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Участки 100 × 100 м на валах лунных кратеров, абсолютный возраст которых определен по 
времени экспозиции образцов из районов посадки экспедиций кораблей “Аполлон” или оценен по 
размеру и степени морфологической выраженности кратеров: 1 – Южный Лучевой (South Ray) 
в районе посадки “Аполлона‑16”, 2 – 200-м в окрестностях места посадки “Луны‑24”, 
3 – 400-м в районе посадки “Аполлона‑12”, 4 – Конус (Cone) в районе посадки “Аполлона‑14”, 
5 – 180-м в районе работы “Лунохода‑1”, 6 – Северный Лучевой (North Ray) в районе посадки 
“Аполлона‑16”, 7 – 450-м Боря в районе работы “Лунохода‑1”, 8 – Камелот (Camelot) в районе 
посадки “Аполлона‑17”, 9 – Призрак (Spook) в районе посадки “Аполлона‑16”, 10 – Сервейер (Surveyor) 
в районе посадки “Аполлона‑12”, 11 – 300-м в районе посадки “Аполлона‑14”, 12 – Локоть (Elbow) 
в районе посадки “Аполлона‑15”. Вверху справа в каждом квадратике указан тип местности: 
H – материк (от англ. highland), M – море (от англ. mare); внизу слева – значения возраста 
(в млн лет). Белые стрелки указывают на камни. Части снимков, полученных с помощью 
АМС “Лунный орбитальный разведчик”. По данным A.T. Базилевского (2013), с изменениями

сколько десятков миллионов лет око-
ло половины выброшенных на поверх-
ность при образовании кратера кам-
ней оказываются разрушены. За 200–
300 млн лет разрушаются почти все 
камни, находящиеся на валу данного 
кратера. Здесь тоже следует отметить, 
что эти оценки приблизительные, их 
точность тоже вряд ли лучше 30–50%.

Камни встречаются не только на ва-
лах кратеров, но и на их внутренних 

склонах, причем нередко там их боль-
ше, чем на валах (причина – в уже упо-
минавшихся склоновых процессах)12. 
Камни на внутренних склонах крате-
ров разрушаются примерно с такой же 

12 �Basilevsky A.T., Mall U., Michael G.G., 
Kozlova N.A. Rock spatial densities 
on the rims and interiors of a group 
of Copernicus secondary craters  // 
Planetary and Space Science, 2019. 
V. 172. Р. 14–21. 
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скоростью, как и  на кра-
терных валах; но на ва-
лах камни разрушаются, 
и их количество с течени-
ем времени уменьшает-
ся, а на внутренних скло-
нах вместо разрушенных 
камней появляются новые 
(они входили в состав поверхностно-
го слоя). При движении вещества слоя 
под действием силы тяжести вниз по 
склону оно в определенной степени 
перемешивается, и некоторые из ра-
нее необнажавшихся камней появля-
ются на поверхности, частично ком-
пенсируя убыль разрушенных камней.

ПРОЦЕССЫ 
РАЗРУШЕНИЯ КАМНЕЙ

Возникает вопрос: какие процессы раз-
рушают камни на поверхности Луны? 
Обсуждаются два процесса: в  резуль-
тате удара метеорита и за счет напря-
жений, возникающих при изменении 
температуры поверхности в суточном 
цикле день–ночь.

Первый процесс можно назвать ка-
тастрофическим. В результате сильного 
метеоритного удара камень раскалыва-
ется на обломки разной величины. При 
этом некоторые “счастливчики” мо-
гут долго находиться на поверхности – 
пока их не настигнет разрушающий 
удар; другие – “несчастные” – разру-
шаются вскоре после того, как окажут-
ся на поверхности. Оценки темпа та-
кого разрушения были выполнены на 
основании результатов эксперимен-

тов по разрушающему воздействию 
высокоскоростных ударов и  оценкам 
интенсивности метеоритного потока 
на поверхности Луны13. Они, с учетом 
влияния размеров камня на его проч-
ность14, хорошо согласуются с нашими 
результатами.

Второй процесс, вызываемый 
колебаниями температуры камня, 
изучался в  ряде теоретических ра-
бот15 (с  привлечением модельных 

13 �Hörz F., Cintala M.J. Collisional frag­
mentation of granodiorite targets by 
multiple impact events  // Lunar and 
Planetary Science, 1985. V. 16. Р. 364–
365; Hörz F., Cintala M.J., See T.H., Car
denas F., Thompson T.D. Collisional 
fragmentation of granodiorite targets by 
multiple impact events / LPSC – 26, 1986. 
P. 364; Cintala M.J., Hӧrz F. Experimental 
impacts into chondritic targets, part I: 
disruption of an L6 chondrite by multiple 
impacts  // Meteorit. Planet. Sci., 2008. 
V. 43(4). Р. 771–803. 

14 �Housen K.R., Holsapple K.A. Scale effects 
in strength-dominated collisions of rocky 
asteroids // Icarus, 1999. V. 142. Р. 21–33. 

15 �Например: Molaro J., Byrne S. Rates 
of temperature change of airless 
landscapes and implications for thermal 
stress weathering  // J. Geophys. Res., 
2012. V. 117. E10011; Molaro J., Byrne S. 
Grain-Scale Thermoelastic stresses on 
airless bodies and implications for rock 
breakdown // LPSC – 45, 2014. P. 1179.
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экспериментов)16. Последняя рабо-
та была посвящена оценке интенсив-
ности разрушения камней не на Луне, 
а на астероидах, находящихся на таком 
же расстоянии от Солнца, как и Земля, 
и имеющих суточный цикл от 2,2 до 6 
земных часов и  диапазон колебаний 
температуры поверхности 190–200º. Но 
оценки, полученные в этой работе, лег-
ко пересчитать для случая с Луной, где 
температурный диапазон – 280–290º, 
а суточный цикл равен 708 часам.

Коллектив ученых Обсерватории 
Лазурного берега (Observatoire de la Cote 
d’Azur, Франция) с коллегами из других 
французских и американских научных 
центров под руководством M. Делбо про-
водили лабораторные эксперименты по 
разрушению сантиметрового размера 
образцов обыкновенных и углистых хон-
дритов циклами нагревания и охлажде-

16 �Delbo M., Libourel G., Wilkerson J., 
Murdoch N., Michel P., Ramesh K.T., 
Ganino C., Verati C., Marchi S. Thermal 
fatigue as the origin of regolith on small 
asteroids // Nature, 2014. V. 508. Р. 233–236.

ния. Они наблюдали образование и рост 
трещин и, когда длина трещины дости-
гала поперечника образца, “камень” счи-
тался разрушенным. Полученные дан-
ные были сопоставлены с информацией 
о колебаниях температуры на поверхно-
сти рассматриваемых астероидов и сде-
лан вывод о том, что для разрушения 
камня поперечником около 10 см долж-
но пройти от 1,5 до 4 млн температур-
ных циклов, что соответствует времени  
103–104 лет. Из этой работы следовало, 
что более крупные камни в этом процес-
се должны разрушаться быстрее.

Автор статьи с коллегами проанали-
зировали результаты лабораторных из-
мерений возрастов экспозиции ряда 
камней на поверхности Луны и показа-
ли17, что эти камни пробыли на поверх-
ности десятки млн лет, испытав количе-
ство циклов колебаний температуры на 

17 �Basilevsky A.T., Head J.W., Hӧrz F., 
Ramsley K. Survival times of meter-sized 
rock boulders on the surface of airless 
bodies  // Planetary and Space Science, 
2015. V. 117. Р. 312–328. 

Крупные камни на валах лунных кратеров в районе работы экспедиции КК “Аполлон‑14”: 
а – поперечником 2 м на валу кратера Конус (Cone), он пролежал на поверхности Луны 
26 млн лет. Снимок № AS14-68-9448 (NASA); б – часть камня поперечником 5 м 
на валу кратера North Ray, возраст его экспозиции на поверхности ∼50 млн лет.  
Cнимок № AS16-116-18653 (NASA)

а б
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1,5–3 порядка величины большее, чем 
критические 1,5–4 млн циклов. Они не 
несут (или почти не несут) на себе при-
знаков температурной трещиноватости, 
но зато на их поверхности видны следы 
от микрометеоритных ударов. Был сде-
лан вывод о том, что процесс разруше-
ния камней метровых размеров на по-
верхности Луны в результате ударов ме-
теоритов более эффективен, чем их раз-
рушение за счет суточных колебаний 
температуры; но это, конечно, не озна-
чает, что температурные колебания со-
всем не участвуют в разрушении лунных 
камней. Причина существенного откло-
нения оценок от возрастов экспозиции 
изученных лунных камней, по-видимо-
му, в том, что эти исследователи в своих 
основополагающих экспериментах счи-
тали: камень разрушен, если длина тре-
щины становится равна его попереч-
нику. Очевидно, что это не так. Камень 
в этом случае пронизан трещиной (или 
трещинами), но необязательно переста-
ет быть камнем, и потому оценки време-
ни существования камней должны быть 
существенно увеличены.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

За последние годы достигнут существен-
ный прогресс в  изучении малых кра-
теров и  камней на поверхности Луны. 
Это произошло, в  основном, в  резуль-
тате анализа снимков с  разрешением 
около 1 м, полученных с помощью АМС 
“Лунный орбитальный разведчик”. Но-
вые данные не противоречат ранее до-
стигнутым представлениям о характере 
морфологической эволюции кратеров: 
от относительно глубоких, четко выра-
женных до неглубоких пологосклонных 
депрессий. Был подтвержден получен-
ный много лет назад метод оценки аб-
солютного возраста кратеров. С исполь-
зованием вновь полученных снимков 
с помощью АМС “Лунный орбитальный 

разведчик” были выявлены ранее не за-
меченные, очень молодые (не более пер-
вых десятков и сотен млн лет) вулкани-
ческие и тектонические образования18.

Новые данные подтвердили связь 
большинства камней метрового размера 
с выбросами из ударных кратеров, про-
никавшими во время их образования че-
рез реголит в скальное основание. Выяв-
лена зависимость количества камней на 
валах кратеров от их абсолютного воз-
раста. Установлено, что камни на поверх-
ности Луны разрушаются, в основном, 
в результате метеоритных ударов, и ха-
рактерное время разрушения камня со-
ставляет десятки – первые сотни милли-
онов лет. По количеству камней на валах 
кратеров можно оценивать возраст этих 
кратеров, а по взаимоотношениям дати-
рованных кратеров с какими-то другими 
образованиями поверхности Луны мож-
но оценивать абсолютный возраст этих 
образований19.

Достигнутый прогресс важен для 
изучения новых, ранее плохо исследо-
ванных областей лунной поверхности, 
в том числе для изучения района юж-
ного полюса Луны, который рассмат
ривается как объект исследования 
в будущих российских полетах к этому 
телу20.

Работа выполнена при финансо-
вой поддержке Российского научного 
фонда (проект № 17-17-01149).

18 �Watters T.R., Robinson M.S., Beyer R.A. 
and 8 coauthors. Evidence of recent thrust 
faulting on the Moon revealed by the 
Lunar Reconnaissance Orbiter Camera // 
Science, 2010. V. 329. Р. 936–940. 

19 �Yu L., Wu Yu., Michael G.G., Basilev
sky A.T., Li C. Young wrinkle ridges in 
Mare Imbrium: Evidence for very recent 
compressional tectonism, 2019. 

20  �Zelenyi L.M. Milestones of the Russian 
space science program for the decade 
2016–2025. The Seventh Moscow Solar 
System Symposium / Space Research 
Institute / Moscow, Russia, October 10–
14, 2016; Moscow, 2016.
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Информация

Экипаж “SIRIUS-19” завершил четырехмесячный эксперимент

17 июля 2019 года в Москве в Государственном научном центре Институте меди-
ко-биологических проблем (ИМБП) Российской академии наук завершился между-
народный эксперимент “SIRIUS-19”. В его рамках международная группа из шести 
исследователей в наземном медико-техническом комплексе ИМБП четыре месяца 
моделировала работу космического экипажа при полете на Луну.

Миссия включала несколько основных этапов:
– перелет до спутника с последующим облетом для поиска места приземления,
– приземление четырех членов экипажа для проведения операций на поверхности,
–  пребывание на орбите Луны и дистанционное управление лунным ровером для 

подготовки базы,
– последующее возвращение на Землю.
За четыре месяца испытатели выполнили 79 экспериментов по изучению влияния 

изоляции на психологию и физиологию человека.
В качестве добровольцев-испытателей в эксперименте участвовали три женщины 

и три мужчины: командир экипажа Герой России, летчик-космонавт Евгений Игоревич 
Тарелкин, борт-инженер Дарья Алексеевна Жидова, врач экипажа Стефания Олегов-
на Федяй, исследователи Рейнхолд Повилаитис (Reinhold Povilaitis, США), Анастасия 
Алексеевна Степанова и Аллен Миркадыров (Allen Mirkadyrov, США).

Название проекта “SIRIUS” расшифровывается как “Scientifi c International Research 
In Unique terrestrial Station” (“Научное международное исследование в уникальном 
наземном комплексе”). Работу над ним ведут совместно ИМБП РАН и директорат 
Программы по исследованию человека (Human Research Program) NASA в коопе-
рации с организациями-партнерами, при широком участии специалистов из России, 
США, Германии, Франции, Италии, Бельгии и других стран.

Научная программа проекта “SIRIUS” основывается на стратегии развития рос-
сийских пилотируемых космических аппаратов при подготовке к освоению дальнего 
космоса и также является продолжением миссии NASA HRP по обеспечению воз-
можности освоения космоса за пределами низкой околоземной орбиты. Соруково-
дители проекта – директор ИМБП РАН академик Орлов Олег Игоревич и директор 
NASA HRP Уильям Палоски (William Paloski).

Проект включает серию изоляционных экспериментов с различной продолжитель-
ностью. Первым его этапом стала 17-суточная изоляция. Следующий восьмимесячный 
эксперимент “SIRIUS-20” планируется начать в третьем квартале 2020 года. За ним 
должен последовать эксперимент по годовой изоляции в 2021–2022 гг.

По материалам ИМБП РАН

Экипаж
международного 
изоляционного 
эксперимента
“SIRIUS-19”
выходит из наземного
медико-технического 
комплекса.
Фото ИМБП РАН
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Кузнецов В.В.

Гормональная регуляция биогенеза
хлоропластов.
М.: Наука, 2018. — 112 с. - (Тимирязевские чтения; 72)

Наличие пластид является важнейшей особенностью
растительной клетки. За последние 20 лет благодаря
применению главным образом молекулярно-генетических
подходов достигнуты крупные успехи в исследовании
механизмов действия фитогормонов, а также в изучении
структуры пластидного и ядерного геномов.
Значительный прогресс достигнут в изучении обмена
генетической информацией между ядерным, пластидным
и митохондриальным геномами. Совокупность полученных
данных позволяет по-новому взглянуть на проблему
биогенеза пластид. Становится все более понятной
сложная регуляция биогенеза хлоропластов экзогенными
(в первую очередь светом) и эндогенными
(прежде всего фитогормонами) факторами.
Имеющиеся результаты позволяют говорить о ключевой роли
гормональной регуляции в развитии хлоропластов.
Сложный набор постоянно меняющихся и взаимодействующих
между собой регуляторных сигналов, вероятно, и направляет
пластиды по тому или иному пути развития в зависимости
от органной и тканевой специфики и особенностей условий
окружающей среды.

Для физиологов растений, биохимиков, ботаников
и работников смежных областей.

Реклама



Высокие широты.
М.: Наука, 2018. - 192 с. - (Научно-популярная литература)

Книга повествует об открытии и освоении Арктики и Антарктики,
этих двух полюсов холода и мужества, об отважных героях,
благодаря которым человечество узнало о природе, животном
мире самых северных и самых южных земель, а также о том, какая
непростая и вместе с тем увлекательная жизнь идет сегодня
в этих суровых, таинственных и манящих краях.

Для широкого круга читателей. 

Верещагин Г.В., Аксенов А.Г. 

Релятивистская кинетическая теория 
с приложениями в астрофизике и космологии.
М.: Наука, 2018. — 471 с. 

Релятивистская кинетика широко применяется в астрофизике 
и космологии. В последние годы интерес к этой теории вырос, 
поскольку появилась возможность ставить эксперименты 
при таких условиях, где релятивистские эффекты становятся 
существенными. Настоящая монография состоит из трех частей. 
В первой части представлены основные идеи и концепции, 
уравнения и методы теории, включая вывод кинетических 
уравнений из релятивистской цепочки Боголюбова, а также 
соотношение кинетического и гидродинамического описаний. 
Вторая часть — это введение в вычислительную физику, причем 
особое внимание уделяется численному интегрированию 
уравнений Больцмана и смежным вопросам, а также 
многокомпонентной гидродинамике. В третьей части дан обзор 
приложений, который охватывает вопросы ковариантной теории 
отклика, термализации плазмы, комптонизации в статических 
и динамических средах, кинетики самогравитирующих систем, 
образования структуры в космологии и излучения нейтрино 
при гравитационном коллапсе.

Для студентов старших курсов университетов, 
аспирантов и исследователей, специализирующихся 

в области теоретической физики, астрофизики и космологии.

Образцов П.А.
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