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Определение концентраций воды в полярных областях Луны является одной из приоритетных за-
дач ряда космических миссий и, в частности, миссии Луна-27. В состав комплекса научной аппа-
ратуры космического аппарата Луна-27 входит времяпролетный масс-спектрометр с  лазерной 
ионизацией ЛАЗМА-ЛР, основной задачей которого является анализ элементного состава рего-
лита в месте посадки. Конструкция и конфигурация летного прибора адаптирована для анализа 
реголита и изначально не предназначалась для исследования летучих соединений. Тем не менее, 
в связи с важностью задачи определения содержания воды в реголите, нами рассмотрены неко-
торые подходы к анализу образцов в ходе лунных миссий и оценена применимость ЛАЗМА-ЛР 
и метода масс-спектрометрии с лазерной ионизацией в целом для выявления воды в реголите. 
Установлено, что с помощью данного прибора возможно обнаружение воды в реголите, в том чис-
ле с определением ее состояния (химически связанная и не связанная вода). При этом для прове-
дения анализа критически важны условия отбора проб реголита и доставки его в грунтоприемное 
устройство прибора, так как в условиях лунной поверхности возможна сублимация льда до анали-
за проб. Разработанная методика обладает преимуществами по сравнению с некоторыми другими 
методами анализа воды и/или льда, применяемыми в космических экспериментах, и может быть 
применена при исследовании ряда планет и тел Солнечной системы.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение Южной полярной области Луны 
является одной из  приоритетных задач совре-
менных космических исследований (Djachkova 
и  др., 2017; Bagla, 2018; Lemelin и  др., 2021; 
NASA, 2020; Padma, 2023). Это обусловлено на-
личием постоянно затененных областей, в  ко-
торых могут сохраняться летучие вещества, бла-
годаря чему эта область является как ценным 
объектом для изучения, так и  рассматривается 
в качестве перспективного региона для посадки 

пилотируемых миссий и  создания лунных баз 
(Lemelin и др., 2021; NASA, 2020; Jia и др., 2022). 
Также немаловажна возможность обнаружения 
ряда минеральных ресурсов, включая редкозе-
мельные элементы (McLeod, Krekeler, 2017; Jia 
и др., 2022).

Одним из важнейших ресурсов и уникальным 
объектом для фундаментальных исследований 
является вода, и данные орбитальных аппаратов 
позволяют предполагать наличие обширных за-
пасов льда в районе Южного полюса (Mitrofanov 
и  др., 2010; Tartèse и  др., 2019). Однако оценки 
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количества воды в  реголите значительно раз-
нятся. Так, по  данным нейтронного детектора 
LEND и по результатам эксперимента LCROSS 
содержание H2O составляет около 4–6% (Mitro-
fanov и др., 2010; Colaprete и др., 2010). Измере-
ния с  помощью УФ-спектроскопии свидетель-
ствуют о  наличии воды в  концентрациях от  0.1 
до 10% (Tartèse и др., 2019). По данным ИК-спек-
троскопии предполагается наличие участков 
с содержанием H2O до 30% (Li и др., 2018). Кроме 
того, неизвестно, в какой форме находится вода. 
Вода может быть представлена линзами льда, 
смесью льда с реголитом, в виде тонких пленок 
на  поверхности минеральных частиц, водяного 
пара в  поровом пространстве реголита, или же 
в химически связанном виде в составе минера-
лов (Tartèse и др., 2019; Anand и др., 2014; Li и др., 
2023). Также в  реголите присутствует водород, 
имплантированный солнечным ветром, наличие 
которого по данным дистанционных измерений 
может быть интерпретировано как наличие воды 
(Starukhina, Shkuratov, 2000; Xu и др., 2022).

Данные о  количестве и  формах воды в  ре-
голите важны как для установления условий 
формирования Земли и  изучения процессов 
эволюции Солнечной системы, так и для их ис-
пользования в  ходе будущих миссий по  освое-
нию Луны (Lemelin и др., 2014; Mitrofanov и др., 
2021). В  связи с  этим в  задачи космической 
миссии Луна-27, запуск которой запланиро-
ван на  2028 г., входит оценка содержания воды 
в реголите (Djachkova и др., 2022). На борту кос-
мического аппарата (КА) будут установлены 
активный детектор нейтронов и  гамма-лучей 
АДРОН-ЛР (Golovin и  др., 2021) и  инфракрас-
ный спектрометр ЛИС (Mantsevich и др., 2021). 
Указанные приборы способны проводить ана-
лиз содержания водорода в  реголите и  оценку 
степени и  формы гидратации (OH, связанная 
вода, лед) реголита в  окрестностях КА. Таким 
образом, на борту КА имеются приборы, пред-
назначенные для поиска воды и определения ее 
количества на месте посадки. Тем не менее ввиду 
важности этой задачи необходимо рассмотрение 
возможностей получения дополнительных дан-
ных о воде в реголите с помощью других прибо-
ров, установленных на борту КА.

В состав комплекса научной аппаратуры 
(КНА) КА Луна-27 входит времяпролетный 
масс-спектрометр с лазерной ионизацией ЛАЗ-
МА-ЛР, основной задачей которого является 
анализ элементного состава реголита в  месте 
посадки (Chumikov и др., 2021a; 2021b). Прибор 
был разработан для анализа твердых образцов, 

и его использование для анализа летучих соеди-
нений не  предполагалось. Конструкция и  кон-
фигурация летного прибора адаптированы для 
анализа реголита; в частности, оптическая схе-
ма обеспечивает получение энергии лазерного 
излучения в диапазоне, оптимальном для иони-
зации образцов реголита, а в алгоритмы работы 
прибора заложена автоматическая регулиров-
ка энергии лазера, способствующая одновре-
менной регистрации всех породообразующих 
элементов (Chumikov и  др., 2021b; 2023) в  но-
минальном режиме. В  то  же время, поскольку 
прибор проводит анализ элементного состава 
пробы в диапазоне 1–250 а. е. м, то можно рас-
сматривать возможность обнаружения воды 
путем регистрации ионов водорода. Тем не ме-
нее данная возможность ранее не  исследова-
лась, и  методика определения концентрации 
воды в  реголите с  помощью времяпролетной 
масс-спектрометрии с  лазерной ионизацией 
не прорабатывалась.

Целью данной работы являлась оценка 
применимости масс-спектрометрии с  лазер-
ной ионизацией (и, в частности, прибора ЛАЗ-
МА-ЛР) для обнаружения воды в реголите Луны 
и проработка методических подходов к анализу.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Принцип работы и некоторые характеристики 
масс-спектрометра ЛАЗМА-ЛР

Времяпролетный масс-спектрометр с лазер-
ной ионизацией ЛАЗМА-ЛР был подробно опи-
сан ранее (Chumikov и др., 2021a; 2021b). Прин-
цип работы прибора заключается в  ионизации 
и атомизации вещества пробы с помощью 7 нс 
импульса Nd:YAG лазера (λ = 1064 нм) с  плот-
ностью мощности ~109 Вт/см2 в лазерном пятне 
диаметром около 30 мкм. Образующиеся ионы 
выбрасываются в  виде плазменного факела и  в 
режиме свободного разлета попадают во время-
пролетный масс-анализатор, где разделяются 
по времени пролета (рис. 1). Разделенные во вре-
мени ионы, после их отражения в  тормозящем 
поле электростатического рефлектора, реги-
стрируются вторично-электронным умножите-
лем. Далее, после обработки аналого-цифровым 
преобразователем, сигнал сохраняется в памяти 
прибора в виде одиночного спектра. По времени 
пролета ионов и  интенсивности сигнала мож-
но определить массу ионов и их относительные 
концентрации, и  на  основании этих данных 
установить химический, включая элементный 
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и изотопный, состав мишени (Managadze и др., 
2010; 2017).

Для проведения исследования использо-
вался лабораторный масс-спектрометр ЛАЗ-
МА, аналогичный летному масс-спектрометру 
ЛАЗМА-ЛР в  аналитической части прибора. 
Отличия между другими модулями приборов, 
существенные для проведения экспериментов 
и интерпретации результатов, описаны ниже.

В летной конфигурации прибора образец 
для анализа загружается манипулятором в грун-
топриемное устройство, представляющее собой 
вращающийся диск, при повороте которого об-
разец доставляется в область воздействия лазер-
ного излучения. 

В оптическом модуле летного прибора уста-
новлен нейтральный оптический фильтр НС3, 
регулирующий энергию излучения для получе-
ния в  пятне фокусировки энергий в  диапазо-
не, оптимальном для анализа пород и реголита 
(Chumikov и др., 2021b). При превышении энер-
гий данного диапазона происходит двукратная 
и/или многократная ионизация атомов при 
анализе пород, а ослабления излучения только 

за счет аттенюатора недостаточно для получе-
ния спектров с  однократной ионизацией, что 
обусловливает необходимость установки до-
полнительного нейтрального фильтра в летном 
приборе. В  лабораторном приборе возмож-
на регулировка энергий лазерного излучения 
в более широком диапазоне в связи с возмож-
ностью замены или удаления оптического 
фильтра. 

Лазер, использованный в лабораторном при-
боре, по своим параметрам являлся полным ана-
логом лазера, установленного в летном приборе 
(Chumikov и  др., 2021b). В  отличие от  летного, 
данный лазер был доработан до двухимпульсного 
режима генерации. Это было сделано для более 
корректного воспроизведения взаимодействия 
лазерного излучения с  образцом в  условиях 
Луны. В  отличие от  Луны (в земных условиях), 
на  поверхности мишени в  ходе эксперимента 
возможно осаждение паров из атмосферы, а в ва-
кууме  – паров масел. Поэтому первый импульс 
лазера очищал поверхность от  посторонних за-
грязнений, а  второй взаимодействовал с  очи-
щенной мишенью. Задержка между импульсами 
составляла 100–200 мкс, что на  три-четыре по-
рядка меньше, чем длительность восстановления 
слоя загрязнений (Volkov и др., 2003).

Анализ водяного льда

На первом этапе работы исследовалась при-
менимость лазерного масс-спектрометриче-
ского метода и  прибора ЛАЗМА-ЛР для пря-
мого анализа образца в  виде ледовой матрицы. 
Для этого в  вакуумную камеру масс-спектро-
метра был установлен элемент Пельтье К4-65-
0.6/0.9 (МГНПП “ОСТЕРМ”, Россия) со  сле-
дующими техническими характеристиками: 
высота 9.1 ± 0.2 мм, размеры горячей сторо-
ны 10.0 × 7.3 мм, размеры холодной стороны 
3.0 × 3.0 мм, сопротивление 3.8 ± 0.4 Ом, мак-
симальная разность температур сторон ≥110 К. 
Холодная сторона была покрыта гальваниче-
ским золотом для предотвращения каких-либо 
химических реакций с  мишенью. Горячая сто-
рона в ходе эксперимента дополнительно охла-
ждалась с  помощью охлаждающей жидкости  – 
антифриза G12, предварительно охлажденного 
до  температуры –5°С. Автоматическим дозато-
ром на холодную поверхность элемента Пельтье 
наносилась капля дистиллированной воды 
объемом 10 мкл и далее замораживалась. После 
этого образец помещался в  вакуумную камеру, 
которая откачивалась до давления 4 × 10–6 торр.

Рис. 1. Функциональная схема прибора ЛАЗМА-ЛР 
(Chumikov и др., 2020).
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Из одной точки воздействия лазерного излу-
чения на ледяную матрицу снималось 5–10 спек-
тров, после чего осуществлялось перемещение 
лазерного пятна по поверхности. В ходе экспе-
римента снималось несколько серий спектров 
при постепенном понижении энергии лазерно-
го излучения от максимально возможной энер-
гии (17 мДж) до энергии, при которой удавалось 
стабильно получать номинальные по  разреше-
нию и зарядовому составу спектры. Как указано 
выше, лазер работал в двухимпульсном режиме, 
первым выстрелом очищая поверхность мише-
ни от загрязнений. Для анализа использовались 
массовые спектры, полученные при втором им-
пульсе лазера. В ходе этих экспериментов опти-
ческий фильтр лазерного излучения не устанав-
ливался.

Для оценки возможности анализа водя-
ного льда с  примесями был приготовлен 1% 
коллоидный раствор гидрида титана (TiH2) 
в  дистиллированной воде. Выбор гидрида ти-
тана в качестве примеси обусловлен простотой 
идентификации титана в  массовых спектрах. 
Раствор гидрида титана был заморожен на эле-
менте Пельтье, аналогично экспериментам 
с чистым льдом, и были сняты серии спектров. 
На масс-спектрометре был дополнительно 
установлен оптический фильтр из нейтрально-
го стекла марки НС3, т.е. конфигурация прибо-
ра соответствовала летной.

Анализ моделей реголита со льдом

Для оценки применимости прибора ЛАЗ-
МА-ЛР для анализа воды (льда) в  составе ре-
голита проводились эксперименты с  исполь-
зованием изотопной метки. В  первой серии 
экспериментов в порошок Fe3O4 вводили дейте-
рированную воду (D2O) в концентрациях от 0.5% 
до 40%, образец помещали в вакуумную камеру, 
охлаждали с  помощью описанного выше эле-
мента Пельтье и анализировали с помощью при-
бора в  летной конфигурации (т.е. с  фильтром 
НС3 в оптической схеме). Затем снимали серии 
спектров с интервалами около часа для оценки 
изменения концентрации дейтерия вследствие 
сублимации льда. В  ходе этих экспериментов 
проводился подбор оптимальной энергии лазера 
для проведения анализа, оценивалась возмож-
ность обнаружения дейтерия в  образце и  кон-
центрации дейтерия, которые могут быть за-
регистрированы.

Для оценки динамики концентрации дей-
терия в  ходе сублимации льда и  изучения 

зависимости интенсивности сигнала от  кон-
центрации тяжелой воды и  состава мишени 
была проведена вторая серия экспериментов. 
В  качестве моделей реголита были исполь-
зованы порошок Fe3O4 и  стандарт имитатора 
лунного реголита JSC-1 (McKay и  др., 1994). 
Аналог реголита JSC-1 был предварительно 
измельчен с помощью планетарной мельницы 
до размера частиц <1 мкм. Порошок Fe3O4 и/
или аналог JSC-1 увлажняли смесью дистил-
лированной воды и  тяжелой воды до  влаж-
ности 20% в  трех вариантах: для получения 
содержания D2O в  образце, равном 0.5%, 2% 
и 5%. Увлажнение смесью H2O и D2O (вместо 
увлажнения с помощью только D2O) проводи-
лось для равномерного распределения дейте-
рия в образцах, что особенно важно при про-
ведении микроанализа. Образец помещался 
в вакуумную камеру масс-спектрометра, далее 
снимали серии спектров с  интервалами око-
ло часа для оценки изменения концентрации 
дейтерия.

В связи с  возможной регистрацией молеку-
лярных ионов H2, синтезирующегося из  H2O 
и/или из  масел, присутствующих в  вакуумной 
системе, была проведена серия экспериментов 
по  анализу образцов, аналогичных указанным 
выше, но  без внесения D2O. Таким образом 
измерялась “фоновая” концентрация ионов 
с  m/z = 2 (маскирующих сигнал дейтерия), ко-
торая в дальнейшем использовалась при расче-
те концентрации дейтерия. Концентрации дей-
терия рассчитывались как отношение площади 
массовых пиков дейтерия к суммарной площади 
всех массовых пиков в спектре, т.е. коэффици-
енты относительной чувствительности для раз-
личных элементов не применялись.

Эксперименты по  анализу динамики кон-
центрации тяжелого льда в составе моделей ре-
голита проводились при комнатной температуре 
(без включения элемента Пельтье), так как при 
отрицательных температурах длительность пол-
ной сублимации льда в  условиях эксперимента 
занимала слишком длительное время.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Возможность масс-спектрометрического анализа 
чистого водяного льда

Несмотря на  то, что лед подобен другим 
твердым веществам, при его анализе методом 
масс-спектрометрии с  лазерной ионизаци-
ей теоретически могут возникнуть сложности, 
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связанные с  взаимодействием лазерного излу-
чения с пробой. Так, при прозрачной или поч-
ти прозрачной для лазерного излучения пробе 
(например, стекло, чистый водяной лед, неко-
торые виды пластика), практически отсутствует 
механизм эффективного поглощения энергии 
лазерного излучения поверхностью, в  сравне-
нии с  взаимодействием с  непрозрачными для 
лазерного излучения образцами (Pavlov и  др., 
2011; Schou и др., 2008; Markovits и др., 2013). Та-
ким образом, механизм ионообразования при 
анализе прозрачных образцов подобен оптиче-
скому пробою в газах. В этом случае для иониза-
ции образца требуется значительно более высо-
кая пороговая плотность мощности излучения 
(Pavlov и др., 2011; Jeffries и др., 1995), что, в свою 
очередь, фактически ведет к  невозможности 
управляемого контроля образовавшейся плаз-
мы. Таким образом, при анализе ледовой ма-
трицы методом масс-спектрометрии с лазерной 
ионизацией может возникнуть ситуация, в  ко-
торой при нормальной рабочей энергии лазе-
ра будет отсутствовать ионизация пробы, а при 
повышенной плотности мощности лавинный 
ионный поток, содержащий в том числе много-
зарядные ионы, вызовет перегрузку анализатора 
масс-спектрометра и, соответственно, приведет 

к невозможности получения корректных массо-
вых спектров.

На начальном этапе, при максимальной 
энергии лазера 15–17 мДж в массовых спектрах 
ледовой матрицы наблюдалась сильная пере-
грузка, вызванная избыточной плотностью 
мощности лазерного излучения вплоть до  по-
лучения многократно ионизованных массовых 
пиков кислорода. При уменьшении энергии 
лазерного излучения до 9–10 мДж были зареги-
стрированы спектры, в  которых присутствова-
ли только массовые пики водорода и кислорода 
(рис. 2). При первом выстреле лазера, в отличие 
от второго выстрела в двухимпульсном режиме, 
наряду с  пиками кислорода и  водорода всегда 
присутствовал углерод, что может быть объяс-
нено конденсацией паров масел на поверхность 
ледяной капли в вакуумной камере. Наличие уг-
лерода в первом спектре и его отсутствие во вто-
ром демонстрирует, что поверхность льда в ходе 
эксперимента полностью очищалась от конден-
сирующихся на ней веществ первым импульсом 
лазера. Таким образом, второй импульс лазер-
ного излучения взаимодействовал непосред-
ственно с ледяной матрицей. 

Проведенные эксперименты показали, 
что метод масс-спектрометрии с  лазерной 

Рис. 2. Массовый спектр чистого водяного льда.

300

250

200

150

100

50

0

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, о

тн
. е

д.

0 5 10 15

O

H

20
m/z

25 30 35 40



544	 ЧУМИКОВ и др.

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК    том 58    № 5    2024

ионизацией применим для анализа ледяной 
матрицы и  теоретически может быть распро-
странен на другие образцы, например, CO2 лед. 
Энергии лазера лабораторного прибора было 
достаточно для получения спектров и  анализа 
элементного состава льда. Однако лаборатор-
ный и  летный приборы отличаются по  энерге-
тическим характеристикам лазерного излучения 
(рис. 3). Упомянутые выше массовые спектры 
чистого водяного льда были получены при энер-
гиях не  ниже 9 мДж, которые достигаются при 
отсутствии нейтрального фильтра в  конфигу-
рации прибора. В  летной конфигурации такие 
энергии не  достигаются (кривая 3 на  рис. 3). 
Таким образом, энергии лазера на выходе опти-
ческого модуля в летной конфигурации прибора 
будет недостаточно для ионизации чистой ледя-
ной матрицы.

Однако маловероятно обнаружение на  по-
верхности Луны абсолютно чистого льда  – 
предположительно, лед содержит примеси 
(Siegler и  др., 2015; Song и  др., 2021), что также 
подтверждается экспериментальными данны-
ми (Song и  др., 2021). Также немаловажно, что 

вблизи лунной поверхности присутствуют ле-
витирующие пылевые частицы (Colwell и  др., 
2009; Poppe, Horányi, 2010), которые также бу-
дут подняты с  поверхности при посадке кос-
мического аппарата. Очевидно, в  ходе загрузки 
образца в  грунтоприемное устройство прибора 
ЛАЗМА-ЛР некоторое количество этой пыли 
может загрязнить образец. В связи с этим можно 
предположить, что примеси в составе льда могут 
сыграть роль сенсибилизаторов, что позволит 
провести анализ льда при меньших пороговых 
значениях интенсивности лазерного излучения. 
Для проверки этой гипотезы была проведена се-
рия экспериментов со льдом с добавлением при-
месей.

Возможность масс-спектрометрического анализа 
водяного льда с примесями с помощью прибора 

ЛАЗМА-ЛР

При энергии лазера около 1.5 мДж были 
получены спектры льда с  примесью 1% TiH2 
(рис. 4). Эта энергия (кривая 4 на рис. 3) нахо-
дится за пределами диапазона, оптимального для 

Рис. 3. Энергетические характеристики лазерного излучения на поверхности мишени: 1 – энергия лазерного излучения 
без нейтрального фильтра НС3; 2 – энергия лазерного излучения с нейтральным фильтром НС3; 3 – уровень энергии, 
необходимый для ионизации чистого льда; 4 – уровень энергии, необходимый для ионизации льда с примесью 1% TiH2; 
5–6 – зона номинальных энергий, оптимальных для работы с различными породами, в том числе с реголитом Луны.
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анализа образцов пород и реголита (кривые 5–6 
на рис. 3), однако она достижима в летной кон-
фигурации прибора. Таким образом, установле-
но, что анализ водяного льда с примесями в лет-
ной конфигурации прибора возможен. Следует 
отметить, что вероятно получение спектров льда 
и в случае присутствия в нем меньшего количе-
ства примесей (или при наличии примесей, хуже 
поглощающих энергию лазера), так как макси-
мальная энергия лазерного излучения на выходе 
оптического модуля летного прибора составляет 
около 2 мДж, что превышает уровень энергии, 
необходимый для ионизации льда с  примесью 
1% TiH2.

При масс-спектрометрическом анализе за-
грязненного льда возникает проблема интерпре-
тации данных, так как возможно присутствие 
в спектре примесей, представляющих собой ок-
сиды, однако при 1% загрязнении льда частота 
таких спектров довольно низкая. При этом для 
кислорода характерно образование относитель-
но небольшого количества ионов с  энергиями, 
соответствующими энергетическому диапазону 
анализатора, т.е. доля ионов (площадь массово-
го пика) кислорода в  спектре получается зани-
женной в  сравнении с  концентрацией атомов 
кислорода в образце. Также при анализе кисло-
рода характерен большой разброс результатов 

отдельных измерений, что вызвано физически-
ми процессами ионизации кислорода и  реги-
страции его ионов, такими как смещение макси-
мума энергетического распределения из рабочей 
зоны анализатора, близость порога энергии 
ионообразования к  используемой интенсивно-
сти лазерного излучения и  др. В  целом, подоб-
ные эффекты характерны для лазерной иони-
зационной масс-спектрометрии и наблюдаются 
для всех элементов с атомной массой легче кис-
лорода (Н, С, N и  др.) (Tulej и  др., 2012; 2015; 
Wurz и  др., 2012; Chumikov и  др., 2020). Кроме 
того, интерпретация спектров льда с примесями 
в ходе космического эксперимента может ослож-
няться присутствием водорода в  кристалличе-
ских решетках анализируемых веществ вслед-
ствие имплантации протонов солнечного ветра 
в вещество Луны (Farrell и др., 2015; Tucker и др., 
2019; Xu и др., 2022). В связи с этим спектры за-
грязненного льда (особенно в случае его низкой 
концентрации) могут быть интерпретированы 
как спектры оксидов или их смесей. Указан-
ные особенности могут представлять сложно-
сти для точной количественной интерпретации 
полученных данных, однако для качественно-
го анализа они не  представляют затруднений. 
Кроме того, возможно сравнение спектров об-
разца, предположительно содержащего лед, 
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со спектрами того же образца, полученными по-
сле сублимации льда из образца.

В то  же время важно, что при анализе льда 
с примесью 1% TiH2 энергии лазера было доста-
точно для ионизации даже при отсутствии в спек-
тре ионов титана. Вероятно, в отличие от чистого 
льда, происходит объемное поглощение энергии 
частицами гидрида титана, что ведет к  гораздо 
более эффективной ионизации льда, т.е. наблю-
дается так называемый эффект сенсибилизации 
при ионизации льда; подобные результаты были 
получены ранее при анализе чистого и  загряз-
ненного льда методом LIBS (Pavlov и  др., 2011). 
Возможно, в  подобных спектрах присутствовал 
сигнал от  титана, но  он был мал и  находился 
под уровнем шума. Также следует отметить, что 
довольно часто наблюдались спектры с  малой 
интенсивностью титана. Во всех этих случаях 
спектр может быть однозначно интерпретирован 
как лед. Таким образом, обозначенная проблема 
интерпретации данных при анализе льда с при-
месями возникает только для некоторых спек-
тров из  серии. Так как прибор выполняет ми-
кроанализ (диаметр лазерного пятна составляет 
30 мкм), а  примеси могут быть распределены 
негомогенно, лазерное пятно может попадать 
на участки, содержащие преимущественно при-
месные вещества. Очевидно, что с  увеличени-
ем концентрации примесей частота появления 
спектров, содержащих преимущественно кисло-
род и водород, будет уменьшаться. Тем не менее 
даже один спектр из  серии с  таким распределе-
нием элементов будет означать наличие в  про-
бе льда. При соответствующих калибровках 
по частоте появления таких спектров, вероятно, 
можно было бы определить степень загрязнения 
ледовой матрицы, однако для этого анализ про-
бы должен проводиться в  статических или ква-
зистатических условиях, а  не  в динамических, 
характеризующихся изменением концентрации 
льда в пробе вследствие его сублимации. Указан-
ное выше относится и  к пробам, представляю-
щим из себя твердый образец, покрытый тонким 
слоем льда. В  этом случае, с  учетом небольших 
размеров зоны пробоотбора, образец можно 
рассматривать как ледовую матрицу с  примеся-
ми, где концентрация примеси фактически будет 
определяться толщиной ледяной корки.

Возможность масс-спектрометрического анализа 
реголита со льдом

В результате анализа смеси Fe3O4 с  D2O 
в концентрациях от 0.5% до 40% были получены 

масс-спектры с  пиками дейтерия и  кислорода 
(рис. 5), т.е. прибор был способен обнаруживать 
в  пробах тяжелую воду даже в  небольших кон-
центрациях. Энергия, необходимая для иониза-
ции мишени и получения спектров, находилась 
в диапазоне, оптимальном для анализа образцов 
пород и реголита (кривые 5–6 на рис. 3), и она 
достижима в  летной конфигурации прибора. 
В  ходе экспериментов наблюдалось постепен-
ное снижение концентрации дейтерия, которое 
регистрировалось прибором, что было связано 
с сублимацией льда в вакуумной камере (рис. 6). 
Также в  вакуумной камере происходило посте-
пенное снижение давления, что, вероятно, свя-
зано с  постепенным снижением скорости суб-
лимации льда. Это создает предпосылки для 
определения состояния воды в  пробе (химиче-
ски связанная вода или смесь льда с реголитом) 
путем анализа динамики содержания ионов во-
дорода в  пробе. При наличии в  реголите Луны 
воды в виде льда ожидается постепенное сниже-
ние концентрации ионов водорода, в  то  время 
как концентрация ионов водорода, образовав-
шихся из  химически связанной воды, должна 
оставаться постоянной.

В контрольных экспериментах при анализе 
образцов порошка Fe3O4 и  JSC-1, увлажненных 
только H2O (без внесения дейтерия), фоновая 
концентрация H2 составила 0.012% (рис. 6). Ве-
роятно, ионы H2

+ образовывались в плазменном 
факеле при разрушении атомов воды, а  также 
в результате синтеза из атомов водорода, воды и/
или масел, содержащихся в вакуумной системе. 
В условиях космического эксперимента вакуум-
ная система и соответствующие загрязнения бу-
дут отсутствовать, что должно улучшить предел 
обнаружения водорода.

В результате анализа порошка Fe3O4 и  ана-
лога лунного реголита JSC-1 при внесении 
D2O в  различных концентрациях наблюда-
лось схожее изменение содержания дейтерия 
со  временем  – быстрое снижение количества 
ионов дейтерия в первые 40–50 мин. анализа, 
и далее постепенное замедление падения кон-
центрации (рис. 7). После 300 мин. анализа 
концентрация дейтерия практически не меня-
лась, и для достижения фоновой концентрации 
ионов с  m/z = 2 (т.е. для полной сублимации 
D2O из  мишени) требовалось выдерживание 
образца в  вакуумной камере в  течение 5–7 
суток. Концентрации дейтерия, определен-
ные в  образцах Fe3O4, были прямо пропорци-
ональны концентрации D2O в  образце, т.е. их 
соотношения составляли 1:4:10 при внесении 
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Рис. 6. Динамика концентрации дейтерия в образце порошка Fe3O4 с 0.5% D2O и изменения давления в вакуумной 
камере за счет сублимации D2O.
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0.5%, 2% и  5% D2O. Аналогичные результаты 
были получены и  для аналога реголита JSC-1. 
Таким образом, концентрация D2O не  влияла 
на  коэффициент относительной чувствитель-
ности дейтерия. В  то  же время концентрации 

дейтерия, определенные в  образцах Fe3O4 
и  JSC-1 при одинаковых концентрациях D2O, 
значительно отличались. Так, при 5% D2O, для 
образцов Fe3O4 и  JSC-1 площадь пиков дей-
терия составляла 0.52% и  1.25% от  площади 

Рис. 7. Динамика концентрации дейтерия в  образцах порошка Fe3O4 (вверху) и  аналога лунного реголита JSC-1 
(внизу) при различных концентрациях D2O. Планки погрешностей обозначают 2σ.
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всех пиков в  спектре соответственно. Таким 
образом, состав минеральной матрицы оказы-
вает существенное влияние на  коэффициент 
относительной чувствительности дейтерия. 
Это указывает на  необходимость проведения 
дополнительных наземных калибровок после 
определения состава реголита в ходе космиче-
ского эксперимента. В  ходе калибровок с  об-
разцами соответствующего химического соста-
ва, содержащими различное количество воды, 
можно определить разность между концентра-
цией водорода в начале эксперимента и после 
полной сублимации льда, и далее сопоставить 
результаты с  данными космического экспери-
мента.

Скорость сублимации льда и подходы к анализу 
льда в ходе космического эксперимента

Как указано выше, сублимация льда из ми-
неральных образцов происходила в  течение 
длительного времени (до нескольких суток), 
достаточного для проведения анализа. В  ходе 
экспериментов по  анализу льда с  примесями 
время, за  которое происходила полная субли-
мация капли объемом 10 мкл после выключения 
элемента Пельтье при давлении 4 × 10–6 торр, 
составляло 10 мин. При этом давление в вакуум-
ной камере масс-спектрометра повышалось 
до 8 × 10–5 торр. Тем не менее следует учитывать, 
что скорость сублимации льда в  космическом 
эксперименте будет зависеть от  температуры 
грунтоприемного устройства прибора, а  также 
от количества и состава примесей в ледовой ма-
трице (Kossacki, Leliwa-Kopystynski, 2014; Kos-
sacki, 2019) и от минерального и гранулометри-
ческого состава реголита (Li и др., 2023).

Для чистого льда скорость сублима-
ции на  поверхности Луны составляет 
~1 г × см–2 × ч–1 при температуре около 220  К 
(–53°С), ~10 г × см–2 × ч–1 при температуре 
около 250 К  (–23°С) и  ~500 г × см–2 × ч–1 при 
273  К  (0°С) (Andreas, 2007). Скорость субли-
мации льда при 0°С слишком велика, и  при 
такой температуре невозможно провести ана-
лиз чистого льда до  его сублимации. Мини-
мальная температура в  зоне посадочных мест 
масс-спектрометра ЛАЗМА-ЛР составляет 
–20°С, температура же его грунтоприемного 
устройства может быть значительно ниже при 
установке на  теневой стороне КА; при этом 
вероятно, что прибор способен проводить из-
мерения при температурах вплоть до  –50°С 
(Managadze и др., 2010). Площадь поверхности 

мишени (т.е. площадь поверхности образца, 
с которой будет происходить сублимация льда) 
составляет ~0.5 см2, а масса образца при плот-
ности, равной единице (в случае чистого льда), 
составляет ~0.1 г. Образец чистого льда такой 
массы на поверхности Луны должен полностью 
сублимировать в  течение ~80 с  и 12 мин. при 
температурах –20°С и –50°С, соответственно.

Учитывая расчетное время полной субли-
мации образцов льда в ходе космического экс-
перимента, а  также скорость снятия спектров 
(0.1 Гц) и необходимость набора спектрального 
массива, достаточного для получения стати-
стически достоверных результатов (Chumikov 
и  др., 2020), анализ образцов льда с  малым 
количеством примесей масс-спектрометром 
ЛАЗМА-ЛР в ходе миссии Луна-27 представля-
ется маловероятным, а с учетом того, что лед, 
вероятно, будет сублимировать еще до  анали-
за, во  время загрузки образца  – практически 
невозможным. Однако возможность анализа 
реголита со льдом представляется более реали-
стичной, на что указывает длительность субли-
мации льда из  минеральных образцов в  ходе 
проведенных экспериментов и  данные ряда 
других исследований.

Длительное сохранение воды в  образцах 
в  наших экспериментах обусловлено, веро-
ятно, рядом процессов. После ввода образца 
в  вакуумную камеру быстро происходила су-
блимация несвязанной воды из  верхнего слоя 
образца, что наблюдалось визуально. Вслед-
ствие этого происходило быстрое снижение 
концентрации дейтерия и  повышение давле-
ния в вакуумной камере (рис. 6, рис. 7). Далее 
поверхностный “сухой” слой образца замед-
лял сублимацию воды из  нижележащих сло-
ев (Kleinhenz и  др., 2015), и  фактически нами 
уже регистрировались молекулы D2O, посту-
пающие из  них в  результате диффузии. При 
этом скорость сублимации физически связан-
ной (пленочной) воды может быть на порядки 
ниже скорости сублимации свободной воды 
(Adamson, Gast, 1967). Потеря воды из образца 
также ограничивается объемом и  связностью 
порового пространства, площадью поверхно-
сти частиц образца, минеральным составом 
и, следовательно, скоростью и  эффективно-
стью процессов диффузии, сорбции и десорб-
ции (Hudson и  др., 2007; Chevrier и  др., 2007; 
Li и  др., 2023). Следует отметить, что скоро-
сти указанных процессов могут отличаться 
на  порядки в  зависимости от  характеристик 
образца. Для образцов с небольшим размером 
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частиц (как в  наших экспериментах), харак-
терны низкие коэффициенты диффузии, боль-
шая площадь поверхности, малые размеры пор 
(Hudson и др., 2007). При этом молекулы пара 
часто сталкиваются со  стенками пор и  могут 
быть сорбированы, в порах быстро достигается 
давление насыщенных паров, препятствующее 
дальнейшей сублимации, также вода может 
удерживаться капиллярными силами (Hudson 
и  др., 2007; Li и  др., 2023). Действие совокуп-
ности указанных факторов привело к сохране-
нию воды в  образцах в  течение как минимум 
нескольких часов (рис. 6, рис. 7).

О возможности сохранения воды в  образ-
це реголита в  течение времени, достаточного 
для анализа с  помощью ЛАЗМА-ЛР, свиде-
тельствуют и некоторые другие эксперименты. 
В  частности, показано, что при температуре 
около 200  К (–70°С) и  давлении 4 × 10–4 торр 
аналог реголита JSC-1A с  добавлением 10% 
льда теряет за  12 ч. не  более 2% содержащей-
ся в нем воды (Piquette и др., 2017). Однако при 
температурах свыше 200  К скорость сублима-
ции льда быстро увеличивается (Sowers, Dreyer, 
2019). В  ходе наземных отработок для миссии 
Resource Prospector были проведены экспери-
менты по бурению аналога реголита NU-LHT-
3M с добавлением 5% воды и доставкой образ-
ца в  газовый анализатор. Было установлено, 
что за время отбора и доставки (около 10 мин) 
при температурах различных элементов уста-
новки от  –20° до  –65°С и  давлении 10–6 торр 
образец терял 22%–47% содержавшейся в нем 
воды (Kleinhenz и др., 2015).

Таким образом, скорость сублимации воды 
в  ходе космического эксперимента может ва-
рьировать в  широких пределах, в  связи с  чем 
необходима быстрая доставка образца в  грун-
топриемное устройство масс-спектрометра 
и обеспечение отбора, доставки и анализа об-
разца при низких температурах. Также необ-
ходимо обеспечение максимально быстрого 
накопления спектрального массива, т.е. обе-
спечение работы лазера с  максимальной воз-
можной частотой, при которой не будет проис-
ходить перегрев лазера.

В связи со  всем вышеизложенным, для 
оценки концентрации воды в  реголите в  ходе 
космических экспериментов предполагается 
следующая методика.

Определить температурный режим манипу-
лятора КА, прибора ЛАЗМА-ЛР и, в частности, 
грунтоприемного устройства прибора ЛАЗ-
МА-ЛР и  в результате определить временной 

промежуток лунного цикла (Тopt) с наименьши-
ми температурами, при которых возможна ра-
бота манипулятора и масс-спектрометра.

Провести анализ образца реголита и  в ре-
зультате подобрать оптимальную для обнаруже-
ния водорода энергию лазера Еopt и определить 
максимальную частоту лазерных импульсов 
νmax, обеспечивающую работу прибора без 
перегрева.

Во время Тopt провести анализ образца ре-
голита, предположительно содержащего лед, 
при этом максимально быстро провести отбор 
образца и его загрузку манипулятором в грун-
топриемное устройство прибора ЛАЗМА-ЛР 
и провести анализ образца при Еopt и νmax.

Провести повторные измерения через 
несколько суток для определения концен-
трации связанного водорода при Еopt, а  также 
провести анализ элементного состава образца 
в нормальном режиме.

Провести фотосъемку образца с  помощью 
телевизионной системы СТС-Л (Avanesov и др., 
2021) для оценки его гранулометрического со-
става.

Осуществить цикл наземных калибровок, 
после получения данных космического экспери-
мента с окончательной интерпретацией данных.

Следует отметить, что точность определения 
исходного содержания воды в  реголите будет 
ограничена отсутствием данных о потерях воды 
из образца до начала измерений. Тем не менее 
в  ходе наземных калибровок возможно прове-
сти подобные оценки с  применением данных 
о гранулометрическом составе образца, которые 
могут быть получены с  помощью телевизион-
ной системы. Точность таких оценок, вероятно, 
будет невысокой в связи с наличием ряда неиз-
вестных параметров (в частности, количество 
и объем пор, их связность, плотность образца), 
однако это может дать дополнительную инфор-
мацию об исходном количестве воды в образце.

Важно, что предлагаемая методика позво-
ляет обнаруживать воду в  разных ее состоя-
ниях. Так, в  начале анализа будет определено 
суммарное количество связанной и  несвязан-
ной воды в образце, в конце анализа (после су-
блимации воды) – количество связанной воды, 
и далее, по разности полученных значений, – 
концентрация химически не  связанной воды. 
Возможность определения концентраций раз-
ных форм воды в составе одного образца явля-
ется ценным преимуществом разработанного 
подхода перед рядом других методов анализа, 
применяемых в космических экспериментах.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что с  помощью прибора ЛАЗ-
МА-ЛР возможно обнаружение воды в  рего-
лите, в  том числе с  определением ее состояния 
(химически связанная и не связанная вода). Так-
же предложен подход к количественной оценке 
содержания воды, однако для проведения оце-
нок необходимы наземные калибровки после 
проведения космического эксперимента. Важно 
отметить, что возможность проведения таких 
анализов критически зависит от  условий отбо-
ра проб реголита и  доставки его в  грунтопри-
емное устройство прибора, так как в  условиях 
лунной поверхности возможна сублимация льда 
еще до анализа проб. Тем не менее проведенные 
эксперименты свидетельствуют о принципиаль-
ной применимости ЛАЗМА-ЛР для поиска воды 
в ходе миссии Луна-27.

Разработка подобных методик анализа льда 
также необходима и  актуальна для исследова-
ния ряда других космических объектов: ледовых 
спутников Юпитера и  Сатурна (Европа, Гани-
мед, Энцелад), Марса, комет и астероидов (Arp 
и др., 2004; Pavlov и др., 2011; Bayer и др., 2017; 
Dachwald и  др., 2020; MacKenzie и  др., 2021). 
В частности, в настоящее время активно ведется 
подготовка приборов для определения химиче-
ского состава льда в  ходе космических миссий 
к указанным объектам на основе лазерно-искро-
вой эмиссионной спектрометрии (LIBS) (Pavlov 
и др., 2011; Sobron, 2016; Wiens и др., 2020). Раз-
работка новых методик анализа льда, в том чис-
ле с  помощью масс-спектрометрии с  лазерной 
ионизацией с  использованием уже созданных 
приборов, весьма актуальна и способствует по-
лучению новых научных данных о  ряде планет 
и тел Солнечной системы.
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нии исследования. 
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