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АННОТАЦИЯ I В работе проведен анализ 
фундаментальных идей и достижений во-
дородной энергетики, а также перспектив 
их использования для освоения недр Луны. 
Особое внимание уделено проблеме добычи 
воды и получения из нее методом термиче-
ского распада или электролиза водорода 
и кислорода, а также использованию их в 
качестве топлива для электростанций, двига-
телей внутреннего сгорания, топливных эле-
ментов и ракетных двигателей. Выдвинуто 
предположение о возможных местах выхода 
свободного водорода на поверхность Луны.
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ABSTRACT I The paper analyzes fundamental 
ideas and achievements of hydrogen energy, 
as well as the prospects for their use for the 
development of the Moon's interior. Special at-
tention is paid to solving the problem of water 
extraction and further hydrogen and oxygen 
production by thermal decomposition or elec-
trolysis. The paper also focuses on the use of 
hydrogen and oxygen as fuel for power plants, 
internal combustion engines, fuel cells and 
rocket engines. An assumption is made about 
the possible places of free hydrogen release on 
the surface of the Moon.
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В нешние условия для работы как чело-
века, так и  созданных им механизмов 
и машин при извлечении полезных ис-

копаемых на Луне характеризуются колебани-
ями температуры в  несколько сотен градусов, 
жестким рентгеновским и  ультрафиолетовым 
излучением и  абсолютным вакуумом, в  кото-
ром мгновенно испаряется любая жидкость.

Полеты по  программе «Аполлон» доказа-
ли, что астронавт в  скафандре, защищенном 
14  слоями специальных материалов, в  состав 
которых входят нейлон, свинец, алюминий 
и  синтетические полиэфирные волокна, спо-
собен, имея ранцевую систему жизнеобеспече-
ния, работать более семи часов на поверхности 
Луны в условиях –200 °C и повышенной радиа-
ции.

Скафандр позволяет астронавтам не  толь-
ко перемещаться по  лунной поверхности, 
но  и  осуществлять необходимые технологиче-
ские операции, такие как строительство лун-
ных поселений, разведка полезных ископае-
мых, установка средств связи и  навигации, 
монтаж различных технологических устано-
вок по  извлечению из  лунных горных пород 
в  первую очередь воды, кислорода, водорода 
и  других полезных ископаемых. И  наиболее 
доступной горной породой для этого вида ра-
бот является реголит, покрывающий лунную 
поверхность слоем различной толщины.

В последнее время интерес к  реголиту про-
является не  только как к  горной породе, со-
держащей полезные ископаемые, но  и  как 
к источнику воды. Понятно, что вода является 
ключевым веществом, без которого невозмож-
на жизнь не только на Луне, но и на Земле. Ба-
нально, но вода — это источник жизни, а кро-
ме того, при ее термическом разложении или 
электролизе можно получать кислород для ды-
хания людей и растений, а в будущем — и для 
животных на  Луне. И  не  только кислород, 
но и водород — основу водородной энергетики 
и перспективный компонент ракетного топли-
ва. Он будет необходим для космопланов, обес-

печивающих полеты на  окололунную и  зем-
ную орбиты, а также полеты на Марс и другие 
планеты Солнечной системы.

Согласно новым представлениям о  внутрен-
нем строении Луны, которые развивают уче-
ные Рени Вебер (Renee Weber) из  NASA и  Ра-
фаэль Гарсиа (Raphael Garcia, Франция), она 
имеет свое раскаленное ядро, как и  в  случае 
Земли, состоящее главным образом из железа.

В то  же время, согласно фундаментальным 
идеям профессора В. Н. Ларина о  геохими-
ческих процессах, происходящих в  глубинах 
Земли, водород при образовании планет Сол-
нечной системы активно участвовал во  всех 
физико-химических процессах в  недрах пла-
нет, в том числе Луны и Земли. В твердом ядре 
он образовал гидриды, а  в  жидком внешнем 
ядре присутствовал в виде раствора в металле. 
При равновесных условиях гидриды устойчи-
вы и  не  распадаются, однако при нарушении 
этих условий теряют водород, который диф-
фундирует или фильтруется в  верхние слои 
и  выходит на  поверхность по  различным раз-
ломам в коре, что на Земле, например, прояв-
ляется в виде водородной дегазации [1].

Поэтому можно предположить, опираясь 
на  идентичность строения Земли и  ее есте-
ственного спутника, возраст формирования 
которых совпадает, что и  на  Луне следует ис-
кать места естественной водородной дегаза-
ции и именно там осуществлять добычу водо-
рода без особо крупных материальных затрат.

Эти фундаментальные идеи гипотезы водо-
родной дегазации являются теоретической ба-
зой для развития так называемой водородной 
энергетики, которая вследствие обострившихся 
экологических проблем настойчиво стремится 
потеснить углеродную энергетику, основанную 
на  использовании природного метана, угля 
и нефти [2]. Многие наработки в этом направ-
лении, без всякого сомнения, имеют реаль-
ную перспективу для прямого использования 
на Луне. К ним относятся, например, роторные 
двигатели внутреннего сгорания на  водороде 
для лунных транспортных средств, водород-
ные топливные элементы и  мобильные элек-
тростанции на  водороде типа Toshiba H2One, 
которая обеспечивает мощность до  55  кВт при 
потреблении до  2,5  кубометра воды. Подоб-
ные электростанции могут работать в  режиме 
замкнутого цикла, например совместно с уста-
новкой для самопроизвольного распада воды 
на  водород и  кислород при температуре более 
1700  °C. Такого значения температуры можно 
достигнуть на Луне при фокусировке солнечно-
го света в  одной точке с  помощью линзы либо 
параболического зеркала. Уже сейчас швейцар-

ская компания Clean Hydrogen Producers реали-
зовала эту концепцию в виде установки произ-
водительностью 10 килограмм водорода в день 
за счет нагревания 100 литров воды до темпера-
туры 2200 °C при площади параболических зер-
кал 92 кв. м [3] (рис. 1).

Не меньшие перспективы для водородной 
энергетики на  Луне возникают и  при реше-
нии транспортной проблемы, которая явля-
ется ключевой для исследования поверхности 
Луны, разведки полезных ископаемых, рас-
ширения ареала присутствия человека, а так-
же для осуществления грузоперевозок. В  этом 
отношении перспективными являются про-

водимые в  настоящее время исследования 
в  области разработки роторных двигателей 
внутреннего сгорания, работающих на водоро-
де, а  также в  области разработки водородных 
топливных элементов, которые в  условиях 
значительных отрицательных температур эф-
фективнее обычных аккумуляторов. Уже сей-
час японская компания Toyota создала конку-
рентный по  сравнению с  электромобилями 
водородный автомобиль, укомплектованный 
водородным топливным элементом и  двумя 
баками для хранения водорода (70 МПа) общей 
емкостью 5 кг водорода, которого хватает на ре-
альные 350–400 км пробега [3] (рис. 2).

Рис. 1. Солнечная башня (Севилья, Испания)

Рис. 2. Toyota Mirai – современный водородный автомобиль

Опираясь на идентичность строения 
Земли и ее естественного спутника, 
можно предположить, что и на Луне 
следует искать места естественной 
водородной дегазации и именно там 
осуществлять добычу водорода без 
особо крупных материальных затрат.

Исследования в области разра-
ботки роторных двигателей 
внутреннего сгорания, рабо-
тающих на водороде, а также 
в области разработки водород-
ных топливных элементов, ко-
торые в условиях значительных 
отрицательных температур 
эффективнее обычных акку-
муляторов, являются перспек-
тивными для решения транс-
портной проблемы на Луне.
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Таким образом, перспективы использования 
достижений водородной энергетики для освое-
ния недр Луны связаны, в первую очередь, с по-
иском на ее поверхности и в недрах источников 
воды, а также возможных источников водорода 
как следствия ее водородной дегазации и  раз-
работка технологий их добычи и  извлечения. 
Сейчас основными районами, где сосредоточе-
ны, как предполагают, громадные запасы воды 
в виде льда, являются затененные полюса Луны 
(до  50 % по  весу от  всех запасов воды на  Луне), 
а  также области на  обратной стороне Луны 
(до  20 % по  весу от  всех запасов воды). Не  слу-
чайно готовящаяся к  полету на  Луну россий-
ская космическая станция «Луна-25» планирует 
совершить посадку именно в приполярной об-
ласти — это делается для того, чтобы прояснить 
вопрос о  нахождении там воды в  заморожен-
ном состоянии при проведении криогенного 
бурения на глубину двух метров [4]. Этот факт 
был неоднократно подтвержден измерениями, 
которые осуществлены американскими кос-
мическими миссиями с  использованием та-
ких высоко технологичных приборов, как ней-
тронный спектрометр, масс-спектрометр для 
анализа химического состава атмосферы Луны 
в ультрафиолетовом и видимом диапазоне [5].

Одним из важнейших результатов, получен-
ных в  ходе этих исследований, был установ-

ленный факт того, что вся вода, обнаруженная 
в  ходе этих измерений, была поднята с  по-
верхности Луны и  генерируется метеоритами 
массой около 0,15 грамма из так называемого 
водоносного слоя реголита, накрытого безвод-
ным слоем толщиной 8 см [5]. Однако, как по-
казывают новейшие исследования атмосферы 
Луны, водяные пары в ней появляются не толь-
ко при бомбардировке ее поверхности метео-
ритами, но и при простом нагревании ее сол-
нечным светом [6].

В нашей работе представлены результаты 
фиксации молекул воды над поверхностью од-
ного из  крупнейших в  видимом полушарии 
Луны кратера Клавий, находящегося не  в  по-
лярной области. Поверхность кратера за  счет 
солнечного излучения была нагрета до 135 °C.

Исследования проводились с  помощью ин-
фракрасного телескопа SOFIA, установленного 
борту самолета «Боинг-747SP», находившегося 
при измерениях на  высоте до  13–14  киломе-
тров над уровнем моря. Они свидетельствуют 
о том, что в одном грамме лунного грунта со-
держится, в зависимости от широтности места 
наблюдения, от 100 до 412 микрограммов воды, 
что в пересчете на одну тонну лунного грунта 
(реголита) составит в среднем 250 мл воды [6]. 
На  первый взгляд, эта цифра незначительна, 
но если учесть, что на Луне этого грунта содер-

жится многие миллионы тонн, а сама планета 
существует в таком состоянии многие миллио-
ны лет, запасы воды в ее недрах просто колос-
сальны (до  5 % от  всех запасов воды на  Луне). 
В связи с этим, может быть, землянам необяза-
тельно лететь на южный или северный затем-
ненные полюса Луны, где космонавтов ожида-
ют суровые температурные условия, а следует 
сосредоточиться на областях видимой с Земли 
поверхности ее естественного спутника.

Эти наблюдения и  результаты воздействия 
солнечного света на  реголит позволяют вы-
двинуть предположение, что отогретый сол-
нечным потоком грунт передает тепло воде, 
замороженной в  глубинах грунта, переводит 
ее в жидкое подвижное состояние. И при этом 
вода за  счет нагрева и  осмоса выходит на  по-
верхность грунта, а  в  дальнейшем испаряет-
ся в  вакууме над лунной поверхностью. Этот 
процесс во  многом аналогичен процессу тер-
моэмиссии электронов с  поверхности нагре-
того катода: в наличии вещество, находящее-
ся в объеме твердого тела, источник тепловой 
энергии, который сообщает веществу энергию, 
достаточную для его перевода в  подвижное 
состояние с  выходом на  поверхность твердого 
тела и  испарением в  свободное пространство 
(рис. 3).

Количество испаряющейся воды и динамика 
ее выхода зависят как от количества поступаю-
щей на  поверхность твердого тела энергии, 
так и  от  того, в  каком состоянии в  структуре 
твердого тела находилась вода: или в сорбиро-
ванном в гранулах реголита, или в свободном 
замороженном состоянии в пространстве меж-
ду его зернами. Естественно, что выход паров 
воды в  окружающее безвоздушное простран-
ство не  означает того, что молекулы воды во-
обще покидают поверхность Луны и  улетают 
в  космос. Их выход происходит со  скоростя-
ми пренебрежительно меньшими, чем ско-
рость в  2,6  км/с (первая космическая скорость 
для Луны). Поэтому над поверхностью лунно-
го грунта, как и  над подогреваемым катодом 
в электронной лампе, формируется облако во-
дяных частиц, которое непрерывно находится 
в процессе массообмена с грунтом, а при пере-
ходе поверхности в тень оседает в нем.

Поскольку длительность дня и  ночи на  Луне 
составляет около 14 земных суток, естественно, 
что процесс термоэмиссии паров воды над по-
верхностью лунного грунта будет иметь перио-
дический характер.

Кратко это явление можно было  бы назвать 
эффектом термоэмиссии паров воды из лунно-

Рис. 3. Модель процесса термоэмиссии паров воды с поверхности слоя реголита (1 – поток солнечного 
света, 2 – пары воды, 3 – поверхность реголита, 4 – слой реголита, 5 – базальтовое основание)
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го реголита под действием потока солнечной 
энергии.

Таким образом, для того чтобы испарить 
определенное количество воды, находящей-
ся первоначально в  одной тонне реголита, 
необходимо сообщить энергию, достаточную, 
во-первых, для нагревания этой массы до тем-
пературы плавления  льда, во-вторых, для 
плавления этой массы, в-третьих, для нагрева-
ния образовавшейся жидкой воды до темпера-
туры кипения, а затем для ее испарения.

Энергетический баланс всего процесса имеет вид:
Q = (Cлед·m+Cрег·M)· (tп-t)+m·Спл+m·Свода· (tк–tпл)+m·Спар (1)

Для оценки величины этой световой энергии 
(Q) примем, что масса воды в  1  т реголита со-
ставляет в среднем m = 0,25 кг [6], масса реголита 
М = 1000 кг, температура реголита с находящимся 
в нем льдом на глубине 1 м составляет t = –20 °C, 
температура плавления  льда tпл = 0  °C, а  темпе-
ратура кипения воды при низком атмосферном 
давлении составляет tк = 6,7 °C, удельные теплоты 
парообразования и плавления составляют соот-
ветственно Спар = 2,6·106 Дж/кг и Спл = 330·103 Дж/кг. При 
этом удельные теплоты реголита,  льда и  воды 
составляют соответственно Срег = 720 – 770  Дж/(кг·-
град), След = 2100  Дж/(кг·град), Свода = 4183  Дж/(кг·град). 
Подставляя в формулу (1) указанные выше вели-
чины, получим, что для реализации процесса 
термоэмиссии паров воды из  лунного грунта 
необходима энергия равная Q = 16,13 ·106 Дж.

При световом потоке, который достигает по-
верхности Луны, равном Ф = 1,39·10 3 Дж/(сек·м 2) 
и коэффициенте поглощения солнечной энер-
гии близком к  единице, на  1  м 2 поверхности 
Луны за  4,1  часа поступят именно те самые 
16,13·10 6 Дж, которые, согласно проведенным 
расчетам, были необходимы для реализации 
процесса термоэмиссии 0,25  кг  льда, находя-
щегося в 1 м3 лунного грунта. Для наглядности 
энергия 16,13 МДж — это всего 4,5 кВт·часа, что 
в  современном денежном выражении состав-
ляет всего 22,5 рубля или 0,2 $.

Эти результаты помогут создать простую тех-
нологию получения водяных паров, а  затем 
и кислорода с водородом за счет герметичных 
объемов, устанавливаемых на  поверхности 
реголитовых насыпей, с  прозрачными для 
прохождения солнечных лучей крышами. 
При этом извлечении воды из  паров можно 
использовать, например, разработанный уче-
ными Сингапура аэрогель [7], пропуская через 
него пары воды. Благодаря губчатой структуре 

аэрогель не  нужно сжимать, чтобы получить 
воду. Кроме того, для его работы не требуется 
аккумулятор. Получаемая при этом вода соот-
ветствует общепринятым для питьевой воды 
стандартам.

Этот простой способ извлечения паров воды 
из  реголита, наряду с  методами получения 
воды в приполярных областях Луны [8], позво-
лит обеспечить селенавтов [13] не  только во-
дой, но  и  (после ее термического разложения 
с помощью бесплатной солнечной энергии) во-
дородом  — источником энергетических мощ-
ностей транспортных средств. Последнее необ-
ходимо для создания комфортных условий 
жизнедеятельности селенавтов, а  также для 
реализации технологий добычи, переработки 
и  обогащения полезных ископаемых, состав-
ляющих основу освоения недр Луны.

Среди первых претендентов на  роль легко-
доступных руд является, конечно, лежащий 
непосредственно на  поверхности Луны рего-
лит.

Как показывают многочисленные исследо-
вания реголита, проведенные на  поверхно-
сти Луны и  в  земных лабораториях, в  нем 
содержится еще масса редкоземельных ме-
таллов, многие из  которых находятся в  са-
мородной форме, в  том числе цирконий, ба-
рий, никель, иттрий и стронций в количестве 
от  0,1  до  0,02 %. В  еще меньших количествах 
обнаружены ванадий, ниобий, кобальт, медь, 
рубидий и другие химические элементы. Кро-
ме того, по  данным российских исследовате-
лей [9], в реголите содержатся уникальные ме-
таллические соединения, не характерные для 
земных естественных условий (в виде оксидов 
железа, алюминия, титана, магния, натрия, 
калия и кальция), но являющиеся крайне ин-
тересными как конструкционные материалы, 
а  также гелий-3, принесенный космическим 
ветром на  безатмосферную планету [10]. При-
чем содержание этих полезных ископаемых 
зависит от  того, в  какой части Луны  — «мор-
ской» или «материковой» — были взяты пробы 
лунного грунта.

Поэтому неслучайно 6 апреля 2020 года прези-
дент США подписал распоряжение, устанавли-
вающее права США на добычу лунных ресурсов 
государственными и  частными компаниями. 
В  этой связи актуальным становится вопрос: 
какие именно полезные ископаемые, сосре-
доточенные в недрах Луны, на таком высоком 
уровне заинтересовали США? О серьезности на-
мерений Соединенных Штатов свидетельствует 
и «Соглашение Артемиды», заключенное с ЕС, 
Канадой, Японией и  ОАЭ. Однако ни  Россия, 
ни  Китай к  участию в  проекте не  приглаша-

лись. Соглашение предусматривает создание 
на Луне вокруг будущих баз союзников так на-
зываемой зоны безопасности для «предотвра-
щения ущерба или вмешательства со  стороны 
стран-конкурентов и  компаний». В  нем также 
сформулирован порядок установления прав 
собственности на добытые на Луне ресурсы.

О серьезности намерений по  освоению ре-
сурсов Луны и  астероидов свидетельствует 
и  развернувшаяся в  России на  площадке МГУ 
«Диалог о  настоящем и  будущем» дискуссия 
«Космические кладовые Земли», в рамках кото-
рой обсуждались возможности добычи на Луне 
полезных ископаемых [11]. В  ходе дискуссии, 
например, ведущий эксперт в  области иссле-
дования Луны профессор В. А. Шевченко сооб-
щил, что, по его оценкам, земных запасов зо-
лота, алмазов и цинка на Земле осталось всего 

на 20 лет, платины, меди, никеля — на 40 лет, 
а они в первую очередь нужны промышленно-
сти. Именно Луна и  околоземные астероиды 
при ближайшем рассмотрении и являются аль-
тернативной «кладовой», в которой содержат-
ся миллионы тонн железа, никеля, кобальта, 
платины и других металлов. Только за послед-
ние несколько лет астрономическими наблю-
дениями на Луне выявлены 222 новых кратера 
от  упавших астероидов, четверть из  которых, 
по мнению специалистов, состоит из редкозе-
мельных металлов [5].

Кроме того, профессор В. А. Шевченко выска-
зал гипотезу, что редкоземельные металлы, 
такие как золото, платина, никель, литий, 
появляются в поверхностном слое Луны благо-
даря, в частности, падению астероидов, кото-
рые богаты этими ресурсами. Подлетая к Луне 
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со  скоростью меньше чем 12  км/с, часть асте-
роидов полностью не  испаряется в  результате 
столкновения, и  их остатки лежат в  лунных 
кратерах.

Учитывая, что, например, рыночная стои-
мость лития составляет несколько тысяч дол-
ларов за  один килограмм, вероятной и  эко-
номически выгодной становится простая 
доставка с поверхности Луны на Землю образ-
цов редкоземельных металлов с  последующей 
их обработкой. В  результате на  второй план 
отодвигается не  только проблема формирова-
ния технологии переработки руд, содержащих 
редкоземельные металлы, на Луне (то есть про-
ведения цикла хорошо проверенных на Земле 
горнорудных работ), но  и  планы по  разработ-
ке и  апробации дорогостоящей, трудоемкой 
и  сложной технологии изменения орбиты 
астероида и приближения его к Земле. Послед-
нее при нерасчетных ситуациях может приве-
сти к столкновению астероида с Землей.

Однако эта привлекательная гипотеза тако-
вой и  останется до  тех пор, пока не  появятся 
доказательства наличия редкоземельных ме-
таллов как в кратерах Луны, так и на самих око-
лоземных астероидах. Уже в  2023  году, когда 
космический зонд OSIRIS-REx, запущенный 
NASA с  Земли в  сентябре 2016  года, возвратит 
образцы грунта, полученного с  поверхности 
небольшого (в диаметре около 500 м) астероида 
Бенну, станет ясно, какие полезные вещества 
содержатся в этих пробах грунта.

«Ахиллесовой пятой», этой гипотезы, конеч-
но, является экономическая целесообразность. 
Доктор И. Моисеев в своей статье в «Независи-
мой газете — науке» напоминает, что доставка 
1  кг лунного грунта по  программе «Аполлон» 
стоила 397  млн долларов. При этом за  шесть 
успешных полетов было привезено 378 кг лун-
ного грунта. Таким образом, если  бы все эти 

образцы состояли из  чистых редкоземельных 
металлов, самый дорогой из которых в настоя-
щее время имеет рыночную стоимость порядка 
30 тыс. долларов / кг, стоимость доставленных 
образцов составила  бы всего 11,34  миллиона 
долларов, что является всего 2,8 % от  суммы, 
затраченной на доставку с Луны 1 кг грунта.

Другими словами, чтобы компенсировать за-
траты на доставку 1 кг грунта в размере 397 млн 
долларов при цене редкоземельного металла 
в  30  тыс. долларов / кг, необходимо было  бы 
транспортировать 13,23  т чистого металла, 
то есть совершить более 210 успешных полетов 
по маршруту Земля — Луна — Земля. Если же 
содержание редких металлов на  астероидах 
или на  Луне составит всего несколько первых 
процентов, проблема их доставки на  Землю 
усложняется, по  крайней мере, в  10  раз. Это 
свидетельствует о том, что ни тогда — в 1970-е 
годы, ни  в  ближайшем будущем такая техно-
логия не представляется возможной. Тем более 
для таких важных задач, как сооружение лун-
ных баз и добыча металлов — титана, алюми-
ния и железа, необходимых для создания кос-
мических аппаратов.

Таким образом, выше приведенные данные 
и  расчеты показывают, что, хотя разработка 
традиционного рудного способа освоения недр 
Луны и является актуальной, в настоящее вре-
мя и в ближайшем будущем она трудно реали-
зуема без создания на  поверхности Луны эф-
фективных источников энергии.

И в этом смысле опирающаяся на фундамен-
тальные идеи образования планет Солнечной 
системы и развития в их недрах геологических 
процессов водородная энергетика имеет без-
граничные перспективы развития производи-
тельных сил — вначале на Луне, а далее на дру-
гих планетах.

Водородная энергетика, опирающаяся 
на фундаментальные идеи 
образования планет Солнечной 
системы и развития в их недрах 
геологических процессов, имеет 
безграничные перспективы роста 
производительных сил.
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