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Abstract. This paper analyzes research on the frequency and characteristics 
of meteoroid impacts on the lunar surface. These impact events provide data on the 
velocities, timing, and distribution of meteoroids, which can be used to refine meteoroid 
population models, validate existing lunar impact models, support lunar seismology 
research, and inform safety measures for future lunar missions. The study proposes 
using a high-power camera or a two-channel reflector telescope in lunar orbit to 
detect impact flashes. The telescope would utilize CCD photometry in the visible 
range and infrared observations for a more comprehensive analysis. The dual-channel 
system would enhance accuracy by filtering out false signals.  The parameters of the 
telescope and the requirements for the system as a whole are described. Such studies 
complement and simultaneously expand the capabilities of projects such as LUMIO 
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and studies of a population of small-sized (about 1 mm or less) meteoroids conducted 
by ground-based observations. The larger aperture and infrared capabilities will allow 
for the detection of smaller meteoroids and the study of post-impact processes. This 
research would significantly contribute to our understanding of the lunar meteoroid 
environment and cislunar situational awareness within the framework of the concept 
of the Kazakhstan cislunar telescope being developed, and enhance preparedness for 
future lunar exploration.
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Аннотация. Айдың беткі қабатына метеоридтардың соқтығысу статистикасы 
бойында зерттеулерге талдау жүргізілді. Ай бетіндегі соқтығысу оқиғаларын 
бақылау метеороидтардың жылдамдығы, уақыттық және кеңістіктегі таралуы 
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туралы ақпарат береді. Бұл ақпараттар метеороидтардың популяция модельдерінің 
сенімділігін арттыру, Аймен соқтығысудың қолданыстағы модельдерін тексеру, 
ай сейсмологиясын зерттеуге және оның ішкі аймақтарын модельдеуге ықпал ету 
және болашақтағы. Ай миссиялары үшін ай ғарыштық жағдайлардан хабардар 
ету бағдарламасын бастау үшін пайдалануға болады. Жұмыста метеороидтардың 
Айдың беткі қабатына әсер етуінен жарқылдарды анықтау үшін ай орбитасында 
зерттеу жүргізу мүмкіндігі қарастырылады, ол дихроикалық (екі түрлі толқын 
ұзындығында шағылысу немесе өту) айнамен бөлінген екі арнасы бар жылдам 
камераны немесе жылдам рефлекторлы телескопты пайдаланады. Арналардың 
біріне көрінетін диапазондағы ЗБА-фотометриясы (зарядталған байланыс аспабы, 
ЗБА) үшін, екіншісі — ИҚдиапазонындағы бақылаулар үшін ерекшеленеді. 
Екі арна ғарыштық сәулелер мен басқа да кездейсоқ оқиғалардан туындаған 
жалған сигналдарды жою кезінде сәйкестік жүйесін енгізуді қамтамасыз етеді. 
Телескоптың параметрлері және жалпы жүйеге қойылатын талаптар сипатталған.
Мұндай зерттеулер белгілі бір мағынада LUMIO және жердегі бақылаулар 
жүргізетін шағын өлшемді (шамамен 1 мм және одан аз) метеороидтардың 
популяциясын зерттеу сияқты жобалардың мүмкіндіктерін толықтыру және 
кеңейту болып табылады. Камераның (телескоптың) апертурасын ұлғайту және 
ИҚ арнасының болуы соқтығысудың тіркелген оқиғаларының энергетикалық 
диапазонын ұсақ бөлшектерге қарай айтарлықтай кеңейтуге, сондай-ақ 
соқтығысудан кейінгі процестерге зерттеулер жүргізуге мүмкіндік береді. 
Бұл зерттеулерді орындау қазақстандық Айға жақын орбттадағы телескоптың 
әзірленіп жатқан тұжырымдамасы шеңберінде Айға жақын жағдайдан хабардар 
ету үшін бақылаулар бойынша жоспарланған міндетке айтарлықтай қосымша 
болады.

Түйін сөздер: метеороиды, наблюдение метеороидов, окололунные орбиты, 
CCD-фотометрия, инфракрасные наблюдения
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Аннотация. Проведён анализ существующих исследований, посвящённых 
статистике ударов метеороидов о поверхность Луны. Наблюдения вспышек, 
возникающих при столкновениях с лунной поверхностью, позволяют получать 
сведения о скоростях, пространственном и временном распределении 
метеороидов. Эта информация важна для уточнения моделей метеороидных 
популяций, проверки существующих моделей взаимодействия с поверхностью 
Луны, для задач лунной сейсмологии и моделирования внутренних областей 
Луны, а также для формирования системы ситуационной осведомлённости для 
будущих лунных миссий. В работе рассматривается возможность проведения 
исследований на окололунной орбите, направленных на обнаружение вспышек 
от ударов метеороидов с использованием светосильной камеры или телескопа-
рефлектора с двумя каналами, разделёнными дихроичным зеркалом. Один 
канал предназначается для ПЗС-фотометрии в видимом диапазоне, второй – 
для наблюдений в инфракрасном диапазоне. Два канала обеспечивают систему 
совпадений, позволяющую эффективно отсекать ложные сигналы, вызванные 
космическими лучами и случайными шумами. Описаны основные параметры 
телескопа и требования к системе. Предлагаемые исследования являются 
дополнением и расширением возможностей проектов, таких как LUMIO, а 
также наземных наблюдений малых метеороидов размером порядка 1 мм и 
меньше. Увеличение апертуры и наличие ИК-канала существенно расширяют 
диапазон регистрируемых энергий столкновений, позволяя фиксировать более 
мелкие частицы и изучать послеударные процессы. Реализация предложенной 
программы будет важным вкладом в развитие системы окололунной ситуационной 
осведомлённости в рамках концепции казахстанского окололунного телескопа.

Ключевые слова: метеороиды, наблюдение метеороидов, окололунные 
орбиты, CCD-фотометрия, инфракрасные наблюдения

Введение. Модели появления и развития газопылевого и в последующем 
протопланетного диска являются основополагающими в теории эволюции 
Солнечной системы.  Подтверждение или опровержение этих моделей строится 
на наблюдениях современного состояния газопылевой составляющей Солнечной 
системы, а также на анализе распределения и динамики астероидов, комет и 
метеороидов, что также представляет интерес с точки зрения прогнозирования 
и оценки их влияния на аппараты в околоземном космическом пространстве 
(ОКП). С ростом числа аппаратов в ОКП появляется все больше подтверждений 
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существенности такого воздействия (повреждения солнечных панелей МКС, 
воздействие микро-метеороидов на JWST). Такое воздействие ожидаемо 
возрастает во много раз при прохождении Земли через метеорные потоки. 
Интерес к данной проблеме также возрос с появлением новых программ освоения 
Луны, таких, например, как Artemis. Однако этот интерес не ограничивается 
только окололунным и околоземным пространством, но простирается до Луны 
и Марса. Поверхности этих тел подвержены постоянным бомбардировкам 
метеороидами всех размеров, поскольку они не обладают плотными атмосферами, 
а, следовательно, не способны защитить людей и жизненно важные элементы 
будущей инфраструктуры. Насколько критичным является такое воздействие 
можно представить если вспомнить, что такие метеороиды имеют скорости 
до нескольких десятков километров в секунду! Выделяемая энергия при ударе 
метеороида метрового размера о поверхность Луны, эквивалентна нескольким 
сотням килограмм в тротиловом эквиваленте. Даже метеороид размером в несколько 
сантиметров может представлять смертельную угрозу, при этом количество таких 
тел растет обратно пропорционально их размеру, что предсказывается теорией 
эволюции Солнечной системы. Однако, как и любая другая теория, она нуждается 
в экспериментальных проверках и как было показано в работах (Brown и др., 2002; 
Suggs и др., 2014) наших знаний о плотностях потоков крупных метеороидов и 
малых астероидов для этого все еще недостаточно.

Поскольку источниками метеороидов являются астероиды и кометы, то анализ 
роста их числа в ОКП может быть предвестником приближения более крупного 
тела. Модели распределения метеороидов могут являться дополнительной 
информацией при построении моделей распределения астероидов и крупных 
метеороидов в системе Земля-Луна, что само по себе имеет большое значение 
для безопасности окололунных миссий, число которых растет в последнее время 
из-за возрастающего интереса к освоению Луны и окололунного пространства 
со стороны ведущих космических агентств (CNSA, ESA, ISRO, JAXA, NASA, 
Роскосмос, SpaceIL) (Liakos и др., 2020).

Методы исследований. Традиционно методами анализа распределения 
популяций метеороидов по размерам и изучения их химического состава являются 
фотометрический и спектральный анализ результатов вхождения метеоров в 
атмосферу Земли. Такие наблюдения проводятся уже на протяжении как минимум 
50 лет. Однако такие методы имеют определенные трудности. Одной из них является 
ограниченность площади мониторинга из отдельной взятой обсерватории, что при 
высоте атмосферы порядка 80 км, составляет около 35×103 км2. Это значительно 
ограничивает статистику наблюдаемых событий (Liakos и др., 2020). Другой 
трудностью является совокупный эффект неблагоприятных погодных условий и 
паразитной засветки. Для решения перечисленных трудностей было предложено 
наблюдать поверхность Луны на предмет обнаружения признаков столкновения 
метеороидов о ее поверхность. Площадь поверхности Луны, обращенной к Земле, 
составляет 19 ×106 км2, что почти в 500 раз больше той площади, что доступна при 
наблюдениях вспышек в атмосфере. Другими словами, предлагается использовать 
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Луну в качестве своеобразного экрана-мишени, на котором мы в принципе можем 
наблюдать более полную статистику столкновений метеороидов. При этом логично 
предположить, что количество ударов метеороидов о лунную поверхность на 
единицу поверхности аналогично числу столкновений с поверхностью Земли той 
же площади.

Наблюдение за событиями столкновения с поверхностью Луны дает информацию 
о скоростях, временном и пространственном распределении метеороидов. Эта 
информация может быть использована для повышения достоверности моделей 
популяции метеороидов, проверки существующих моделей столкновений с 
Луной, содействия в исследованиях лунной сейсмологии и моделированию ее 
внутренних областей, а также для инициирования программы осведомленности 
об окололунной обстановки для будущих миссий (LUMIO, 2023).

О наблюдениях так называемых транзиентных лунных явлений сообщалось 
неоднократно, а Уинифред Кэмерон каталогизировала 1468 таких событий (Chilton, 
1969). Некоторые из этих событий наблюдались двумя и более наблюдателями, 
находящимися в одном и том же географическом месте. Но еще ранее Ассоциация 
Наблюдателей Планет и Луны1 (LMIS) на протяжении более 20 лет с 1940-х до 
1960-х годов организовывала мониторинг Луны с целью обнаружения событий 
метеоритных столкновений с ее поверхностью. Однако, ни один из многих 
кандидатов таких столкновений так и получил независимого подтверждения. Но 
уже в начале 90-х годов 20-го столетия с использованием фотометров и с появлением 
первых ПЗС приемников к этой задаче вернулись вновь. Сначала Melosh и др. 
(1993) (Melosh и др., 1993) провели теоретическую оценку обнаружения вспышек 
от удара метеороида о поверхность Луны с помощью фотометров. Ими было 
показано, что при ударе о поверхность Луны метеороида размером более одного 
метра, вспышка от такого события может быть обнаружена фотометрическим 
методом телескопом метрового класса. (Ortiz и др., 1999) проанализировали 4.3 
часа наблюдений Лунной поверхности и не обнаружили соударений с энергией 
более 5×106 Дж. Однако сам метод прямой ПЗС-визуализации был протестирован 
и заявлен как потенциально новый инструмент для оценки популяции 
метеороидов в ОКП, массы и скорости которых таковы, что излучаемая энергия 
при столкновении превышает 5×106 Дж. Возможность проверить метод в деле 
была предоставлена уже в том же году, наблюдая удары метеороидов во время 
пролета потока Леонид 18 ноября 1999 года. Впервые было получено независимые 
подтверждения вспышек (Ortiz и др., 2000; Dunham и др., 2000). Это послужило 
толчком к организации новых скоординированных кампаний систематических 
поисков таких событий и началу проведения полноценных научных исследований 
в этом направлении. Уже в 2000 году (Bellot и др., 2000) провели наблюдения Луны 
на телескопе с апертурой 20 см, оснащенного видеокамерой с полем зрения 8’×6’, 
а также представили методику оценки яркости событий с учетом преобразования 
кинетической энергии в излучение.

В работе (Ortiz и др., 2002), используя параметр эффективности преобразования 
1 Association of Lunar and Planetary Observers
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энергии в световой поток по результатам наблюдения Леонид в 1999 году, 
равного 2×10-3, пришли к выводу, что наблюдения могут быть использованы для 
оценки плотности потока метеороидов. Их наблюдения согласуются с потоком 
метеороидов 18 ноября, 2001 в 18:15 UT 0,1 метеороидов с массой более 2×10-8 кг 
км-2 ч-1. 

Lunar Meteoritic Impact Search (LMIS) организовало наблюдения за Луной во 
время шести событий в 2000 и 2001 годах. Затем в 2006 году программа NASA 
MEO (Meteoroid Environment Office) начала мониторинг столкновений с Луной и 
обнаружила 399 вспышек в течение 2005—2016 годов. Параллельно (Yanagisawa 
и др., 2008) обнаружили столкновения с Геминидами и определили массу частиц, 
продолжительность вспышек и под каким углом эти столкновения происходили.

В 2014 году (Suggs и др., 2014) определили кинетическую энергию и 
распределение массы 126 обнаруженных столкновений по данным NASA ALaMO 
(Automated Lunar and Meteor Observatory). Ими получено, что для Луны поток 
для предельной энергии 2,5 × 10-6 кТ в тротиловом эквиваленте или 1,05 × 107 Дж 
составляет 1,03 × 10-7 км-2 ч-1, а поток для предельной массы 30 г составляет 6,14 
× 10-10 м-2 год-1.

В 2015 году в Национальной обсерватории Афин (NOA) начал свое развитие 
амбициозный проект NELIOTA (NEO Lunar Impact and Optical TrAnsients), 
финансируемый Европейским космическим агентством (ESA)2 по мониторингу 
Луны с целью обнаружения столкновений с ней небольших метеороидов. 
Наблюдения проводятся с помощью 1.2-метрового телескопа и двух видеокамер. 
Краткосрочной целью проекта является обнаружение лунных ударных вспышек и 
оценка физических параметров метеороидов (например, массы, размера), а также 
параметров ударов (например, температуры, размеров кратеров на поверхности). 
Среднесрочной целью является получение статистических данных о частоте и 
размерах метеороидов и малых ОСЗ, которые будут использоваться космической 
промышленностью в качестве важной информации для защиты космических 
аппаратов. На данный момент (октябрь 2024 года) завершен второй этап 
наблюдений. За 6,5 лет непрерывного мониторинга Луны было обнаружено 187 
ударных вспышек (Liakos и др., 2020); Bonanos и др., 2018; Xilouris и др., 2018; 
Liakos и др., 2024). По результатам этого проекта была получена очень важная 
информация по статистике событий, приведенная в Таблице 1 из работы (Xilouris 
и др., 2018). Частота ударов о поверхность Луны составляет примерно 7 ударов в 
час для случайных процессов и в два раза больше ударов при пролете метеорных 
потоков. Плотность потоков при этом порядка 2×10-7 в час на квадратный километр 
и 4×10-7 в час на квадратный километр, соответственно. 

2 https://neliota.astro.noa.gr/About/Project
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Таблица 1 - Показатели обнаружения NELIOTA, основанные на проверенных вспышках и 
частотах появления метеороидов на Луне (на всей поверхности) и вокруг системы Земля-Луна 
внутри метеороидного потока 

Detection rate
(meteoroid h-1 km-2)

Impact frequency on Moon 
(meteoroid h-1)

Appearance frequency around Earth
(meteoroid h-1)

90 km 1600 km 20000 km 36000 km
Sporadic 1.93*10-7 7.3 101 154 1683 4344
Stream 3.79*10-7 14.4 199 303 3312 8550

Эти результаты позволили получить статистику потоков метеороидов для 
разных высот в околоземном пространстве (Рисунок 1), когда система Земля-
Луна находится (красная линия) или не находится (зеленая линия) внутри 
метеороидного потока. Также указаны диапазоны низкой околоземной орбиты 
(LEO), средней околоземной орбиты (MEO) и геостационарной орбиты (GEO) 
(Liakos и др., 2020; Bonanos и др., 2018; Xilouris и др., 2018; Liakos и др., 2024; 
Yanagisawa и др., 2002).

Рисунок 1 - Частота появления метеороидов вокруг Земли

Помимо проекта NELIOTA на сегодняшний день существуют еще две группы, 
осуществляющие систематический мониторинг поверхности Луны с целью 
обнаружения ударных вспышек. Первая группа — это команда MIDAS3 , вторая 
— это Управление НАСА4 по метеороидной среде.

Задачу анализа статистики распределения и динамики малоразмерных 
метеороидов можно было бы решить, наблюдая теневую сторону Земли с орбиты, 
но это оказалось невозможным из-за значительного светового загрязнения. 
Наблюдение же теневой стороны Луны с поверхности Земли и околоземных 
орбит тоже сопряжено с определенными трудностями. Во-первых, из-за наличия 
большого числа искусственных аппаратов и фрагментом космического мусора 
между Землей и Луной, при наблюдениях все чаще регистрируются отблески от 

3 MIDAS - Moon Impact Detection and Analysis System
4 Meteoroid Environment Offi  ce - NASA
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этих объектов, часть из которых проецируется на диск Луны и может привести 
к ошибочным оценкам количества реальных столкновений. Во-вторых, из-за 
удаления Луны вспышки от ударов малоразмерных фрагментов зарегистрировать 
будет довольно сложно, поскольку это потребует использование инструментов 
с большой апертурой. В-третьих, с поверхности Земли и с низких околоземных 
орбит приходится полагаться на сеть телескопов или флотилию аппаратов 
для непрерывного или достаточно продолжительного наблюдения Лунной 
поверхности, учитывая статистику таких событий. Но, конечно, наибольшую 
сложность для наземных наблюдений представляет атмосфера Земли. Плохая 
погода или плохие условия видимости не позволяют уверенно обнаруживать 
слабые быстрые вспышки и негативно влияют на наблюдения более длительных 
ярких событий. Другой причиной, влияющей на наблюдения, является блик от 
дневной стороны Луны, который не позволяет наблюдать Луну, когда ее фаза 
больше ∼45%. Вышеперечисленные трудности можно преодолеть с помощью 
космических телескопов на окололунной орбите Луне (LUMIO, 2023) или на 
таких орбитах, при которых аппарат будет достаточно продолжительно находится 
относительно близко от Луны. 

Таковым проектом является LUMIO. В рамках развития проекта окололунного 
телескопа в Казахстане предлагается часть времени посвятить задаче обнаружения 
ударов о лунную поверхность метеороидов. Предлагаемый проект будет является 
существенным дополнением усилиям LUMIO и отчасти продолжателем этих 
исследований, поскольку предполагается проводить такие наблюдения в ИК 
диапазоне (инструмент LUMIO будет их проводить в видимом диапазоне), а сам 
инструмент предполагается большей апертуры, что даст возможность расширить 
анализ на более мелкие метеороиды.

Выбор ИК диапазона продиктован следующим фактом. При столкновении 
метеороида с поверхностью Луны, происходит взрывное выделение энергии в 
момент самого удара и последующим остыванием области Луны, куда пришелся 
удар, с выделением тепловой энергии в ИК диапазоне. Время охлаждения зависит 
от энергии, поглощенной материалом Луны на единицу площади поверхности, 
и/или от того сколько энергии было передано области непосредственно под 
облаком разогретого газа из-за взрыва, а также остыванием фрагментов самого 
метеороида, оставшихся после удара. Продолжительность вспышки в результате 
удара, по некоторым оценкам длится порядка 10-3 мс. При этом, наблюдавшиеся 
с Земли вспышки на Луне в видимом диапазоне длились около 30 мс, что скорее 
всего является следствием охлаждения места удара. Отчасти, продолжительное 
свечение (более 50 мс) после удара можно объяснить медленным остыванием 
фрагментов самого тела (Madiedo и др., 2018).

Скоротечность процессов, связанных с ударами, предъявляет дополнительные 
требования к системе в целом и алгоритму анализа получаемых данных в 
частности. Для построения кривой блеска события наблюдение этого события 
должно происходить при частоте порядка 100 кадров в секунду. Из-за большого 
объема данных и времени считывания сигнала нужен такой детектор, который 
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позволяет на этапе считывания сигнала выделять и считывать отдельный патч 
(участок) с зарегистрированным событием из всего изображения. Поскольку 
планируется, что мониторинг лунной поверхности будет осуществляться с 
частотой порядка 30 кадров в секунду, то с такой же частотой должен срабатывать 
алгоритм детектирования события. Как только событие обнаруживается, должна 
подаваться команда сканирования с частотой 100 кадров в секунду с сохранением 
патчей кадров, на которых это событие регистрируется.

Для оценки энергетики процесса, помимо его продолжительности, необходимо 
иметь оценку его температуры, что можно сделать по цветовой характеристике 
события (Liakos и др., 2024) (Рисунок 2).

Рисунок 2 — Зависимость показателя цвета (R-I) от температуры (из работы (Liakos и др., 
2024).

Кроме того, было обнаружено, что скорости теплового излучения областей 
вспышки не одинаковы, что вероятно, связано с разным типом материала 
метеороидов и лунного грунта и таким образом тоже является предметом 
исследования. К настоящему моменту не много событий было зарегистрировано 
сразу в нескольких фильтрах. Например в фильтрах V и I было снято одно событие 
в 2015 году (Madiedo и др., 2019) и в трех фильтрах R,V и B событие в 2019 году 
(Topputo и др., 2017). Поэтому в рамках развития концепции казахстанского 
окололунного телескопа изначально предполагается возможность наличия двух 
фотометрических каналов (в том числе для реализации схемы совпадения для 
отсеивания ложного срабатывания). Один из каналов предлагается выделить 
под фотометрические наблюдения в ИК диапазоне, а во втором канале в полосе 
фильтра V Джонсона.

Однако, при расчетах энергетики событий, следует учитывать потерю 
информации во время считывания сигнала с ПЗС приемника (Liakos и др., 2024). 
Этот факт должен учитываться как при выборе датчиков (ПЗС камер), так при 
разработке или оптимизации программного обеспечения.

Что касается оптимизации работы телескопа для решения рассматриваемой 
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задачи, а также выбора соответствующих орбит, то необходимо учесть известную 
на данный момент статистику событий вспышек от ударов метеороидов о 
лунную поверхность. По понятным причинам, статистика ударов обнаруженных 
с окололунных орбит в предполагаемом диапазоне длин волн нам в настоящее 
время достоверно неизвестна, но некоторые предположения можно сделать 
на основе полученных данных от других экспериментов. В работе (Liakos и 
др., 2024) приведена статистика обнаружение ударов метеороидов (Таблица 2) 
в зависимости от расположения регистрирующего оборудования (аппарата). 
Поскольку разрабатываемая концепция окололунного телескопа не подразумевает 
точных дат ее реализации, нас будет интересовать частота спорадических событий 
(когда нет метеорных потоков) (Spo), наблюдаемых с окололунной орбиты 
(Moon, Orbit). Частота событий была получена из предположения об изотропии 
распределения метеороидов в окололунном и околоземном пространстве. Для 
получения консервативной оценки мы возьмём за основу статистику только 
для подтверждённых событий (Validated). Из статистики следует, что вероятное 
число ударов метеороидов о поверхность Луны порядка 8 событий в час. При 
наблюдениях теневой стороны Луны мы имеем порядка 4 событий в час, и 
следовательно минимальная продолжительность сессии наблюдений должна 
быть не менее ~15 минут для регистрации хотя бы одного события. Этот факт 
необходимо учитывать при выборе оптимальных орбит и планирования научной 
программы телескопа в целом.

Таблица 2 - Частота появления метеороидов на Луне и Земле и вокруг них (Liakos и др., 2024).
Moon Earth

Sur Orbit MS LEO GEO
Distance (km) 70 90 2000 36000

Validated 
(meteoroids h-1)

Spo 7.8 8.4 108 181 3338
Str 14.8 16.0 205 344 6356

Total 8.7 9.4 121 202 3742
Validated and suspected 

(meteoroids h-1)
Spo 9.9 10.8 138 231 4268
Str 24.7 26.7 341 573 10594

Total 11.9 12.9 165 277 5117

В приборном оснащении для задачи обнаружения вспышек от ударов 
метеороидов о поверхность Луны можно использовать светосильную камеру или 
светосильный телескоп-рефлектор с двумя каналами, разделенными дихроичным 
зеркалом. Один из каналов выделяется под ПЗС-фотометрию в видимом диапазоне 
(V-фильтр Джонсона или без фильтра), второй — под наблюдения в ИК диапазоне 
с использованием фильтра в диапазоне 5-6 мкм. Два канала обеспечат реализацию 
системы совпадения при отсеивании ложных сигналов, вызванными космическими 
лучами и другими случайными событиями. Для ИК канала в настоящее время 
доступны HgCdTe ПЗС камеры размером 1024 × 1024 пикселей (зависит от выбора 
целевой орбиты и физического размера пикселя), обеспечивающими поле зрения 
~3° × 3° (при выборе орбиты HALO L2). Размер поля ПЗС-кадра в зависимости 
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от параметров оптической системы продиктован необходимостью наблюдать весь 
диск теневой стороны Луны. Одним из возможных решений может быть HAWAII 
2RG или HAWAII 4RG компании TELEDYNE5,6. 

Для подавления термального шума от узлов телескопа, собственных шумов 
регистрирующей аппаратуры и фокальной плоскости, необходимо поддерживать 
температуру на уровне ниже 65 Кельвинов. Для этого нужен многоуровневый 
радиатор, который включает в себя защитные экраны от тепла, которое идет от 
солнечных панелей и самого аппарата, необходимость бленды на входное отверстие 
телескопа, для экранирования паразитного света от Луны и Солнца и охладитель. 
Учитывая решение работать в ИК диапазоне (5-6 мкм) и, следовательно, наличие 
криогенной установки для охлаждения инструмента и детектора, а также 
необходимое наличие двух фотометрических каналов, габариты возможного 
аппарата будут больше максимально допустимого размера КубСатов в 16U.

Некоторые решения, которые могут быть адаптированы под разрабатываемый 
инструмент, были представлены в эксперименте LUMIO на конференции iCubeSat 
(Topputo и др., 2017). 

Обсуждение и выводы. Предлагаемая научная задача, по поиску событий ударов 
метеороидов о поверхность Луны, является в некотором смысле дополнением 
и одновременно расширением возможностей таких проектов как LUMIO и 
исследований популяции малоразмерных (порядка 1 мм и меньше) метеороидов, 
проводимых наземными наблюдениями. Решение этой задачи с использованием 
наземных наблюдений сильно ограничено из-за невозможности мониторинга 
больших площадей и, следовательно малоэффективны для полноценного 
статистического анализа. Кроме того, такие наблюдения отягощены погодными 
условиями, наличием паразитной засветки и перерывами в наблюдениях, связанных 
с суточным вращением Земли. В то же время, было показано, что, обладая довольно 
скромными возможностями бортового инструмента, аппарат на окололунной 
орбите способен обнаружить столкновения метеороидов размером менее одного 
миллиметра (LUMIO, 2023). Увеличение апертуры камеры (телескопа) и наличие 
ИК-канала позволит значительно расширить диапазон энергетики регистрируемых 
событий столкновений в сторону все более мелких частиц, а также проводить 
исследования постстолкновительных процессов. Выполнение этой задачи будет 
являться существенным дополнением к запланированной задаче по наблюдениям 
в рамках развития окололунной ситуационной осведомленности.

Учитывая большой интерес к изучению Луны и окололунного пространства, 
предлагаемая научная задача по изучению событий столкновений метеороидов 
с поверхностью Луны, в сочетании с функционирующими сейчас проектами и 
планируемым космическим миссиям, а также планируемым исследованиям 
падения метеоров в атмосфере Земли на широкоугольных оптических комплексах 
обсерватории Ассы-Тургень, помогут уточнить диапазон размеров малых тел в 
околоземном космическом пространстве.

5 HAWAII-2RG | Teledyne Imaging
6 HAWAII-4RG | Teledyne Imaging
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Наличие двух фотометрических каналов, предварительно V и J (K), позволит 
получить температурную характеристику события и наряду с кривой блеска 
даст возможность получить полную картину событий и, в частности, начальные 
условия столкновений, определить тип метеороида (Ernst C.M. и др. (2003)). 
Полученные новые знания в результате этих наблюдений, будут представлять 
интерес для исследователей Луны, специалистов, занимающихся вопросами 
безопасности космических аппаратов.
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