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Расстояние от Луны до Земли – около
384 тыс. км, это в 30 раз больше диаметра
Земли и в 960 раз больше высоты орбиты
Международной космической станции.
Сама же Луна заняла прочное место в науч-
но-фантастических сюжетах как обитаемая
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база с космодромом для запусков ракет в
Солнечную систему и как месторождение
Гелия-3 для термоядерных реакторов (рис. 1).

В реальности, конечно, ничего этого нет,
а экспедиции на Луну прекратились более
40 лет назад. Тем не менее, Луна служит ба-

Статья описывает историю лазерной локации Луны от её возникновения до наших
дней. Этот уникальный научный эксперимент, длящийся более 40 лет, позволяет вычис-
лять положение нашего спутника с поразительной точностью. Научные данные, накоп-
ленные за время эксперимента, во-первых, позволяют прогнозировать орбитально-вра-
щательное движение Луны на месяцы и даже годы вперёд (что важно для спутниковой
навигации на Земле и для поддержки будущих космических миссий к Луне и планетам), во-
вторых, доказывают наличие у Луны жидкого ядра и, в-третьих, помогают проверять
научные теории, касающиеся фундаментальных свойств пространства-времени.

Рис. 1. Смотритель лунного горнодобывающего комплекса в фильме «Луна» 2009 г.
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Рис. 2. Уголковый отражатель:
принцип работы

Рис. 3. Ретрорефлектор в правой руке Базза Олдрина и на поверхности Луны
(источник: NASA)

зой для научных экспериментов, в которых
удалённость спутника от Земли скорее по-
могает ученым, чем мешает. Наша планета
мала, а для многих физических и астроно-
мических исследований требуется лаборато-
рия, превосходящая её по размерам. Ниже
мы расскажем о том, как Луну сделали час-
тью такой лаборатории.

РЕТРОРЕФЛЕКТОРЫ

Уголковый отражатель (corner cube)
представляет собой три плоские отражаю-
щие поверхности, пересекающиеся под пря-
мым углом. Луч света, попавший в такую
конструкцию, отразится по одному разу от
каждой из трёх сторон и уйдёт в направле-
нии, противоположном исходному (рис. 2).
Такие отражатели очень часто используют-
ся, например, во всем известных автомо-
бильных катафотах: во многих их моделях
каждая составляющая их ячейка – это и есть
уголковый отражатель.

Такой отражатель не требует электро-
энергии и обслуживания. Если установить
его на Луне, а в обсерватории на Земле раз-
местить лазер, оптический телескоп и вы-
сокоточные часы, то можно регулярно из-
мерять время хода луча от обсерватории
до отражателя и обратно (оно составляет
от 2 до 2,7 секунд).

Первая высадка людей на Луну состоя-
лась 20 июля 1969 г. во время экспедиции

«Аполлон 11». Время пребывания астронав-
тов на поверхности было ограничено; из все-
возможных предметов и устройств, которые
человечество хотело бы установить на Луне,
при планировании миссии было выбрано три
наиважнейших: это панель уголковых отра-
жателей (Laser Ranging Retroreflector, LRRR),
сейсмограф и американский флаг. Все три
объекта были успешно установлены, прав-
да, сейсмограф выработал свой ресурс уже
через 3 недели, но ретрорефлектор (те са-
мые уголковые отражатели) функциониру-
ет и по сей день (рис. 3). Флаг, вероятно,
тоже.

Космическая гонка шла полным ходом,
и уже 10 ноября 1970 г. произошло очеред-
ное историческое событие: посадка на Луну
космического аппарата «Луна-17» с управ-
ляемым аппаратом «Луноход-1». Он был сде-
лан в СССР; единственной импортной час-
тью была панель из 14 уголковых отражате-
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Рис. 4. Луноход (слева) и лазерный отражатель (справа),
установленный на передней части Лунохода (модель)

лей, сделанная французской фирмой
«Aérospatiale» (рис. 4).

Впоследствии ещё две подобные пане-
ли были установлены участниками экспеди-
ций «Аполлон 14» и «Аполлон 15» в 1971 г,
а последняя прилунилась вместе с «Лунохо-
дом-2» на космическом аппарате «Луна-21»
в 1973 г.

Таким образом, на Луне сейчас есть пять
ретрорефлекторов, установленных в различ-
ных районах. Наибольший по площади –
ретрорефлектор «Аполлона 15», содержа-
щий 300 уголковых отражателей диаметром
3,8 см (его предшественники содержали
лишь по 100 отражателей). Правда, к боль-
шому сожалению ученых, эти отражатели
медленно деградируют: по оценкам 2010 г.

они отражают в 10 раз меньше фотонов, чем
в начале эксплуатации [1]. Высказываются
различные гипотезы о причинах деградации,
и наиболее вероятной считается лунная пыль
(рис. 5).

ОБСЕРВАТОРИИ

Лазерная локация Луны осуществлялась
и до «Аполлона-11». За неимением на по-
верхности нашего спутника ретрорефлекто-
ров телескопы тогда улавливали фотоны,
отражённые непосредственно от лунного
грунта. Первые успешные эксперименты по
лунной локации были проведены в 1962 г.
сначала в Массачусетском технологическом
институте, а затем в Крымской астрофизи-

Рис. 5.  Ретрорефлектор «Аполлона-15» (слева; источник: NASA)
и карта расположения лунных ретрорефлекторов



Лазерная локация Луны: научный эксперимент длительностью в 40 лет

35ЗАНИМАТЕЛЬНАЯ НАУКА

Рис. 6. Станции лунной лазерной локации, регулярно проводящие наблюдения
(или проводившие их ранее)

ческой обсерватории (КрАО) [2]. В 1965 г.
были проведены наблюдения, имевшие по-
грешность измерения всего в 200 метров, и
эта погрешность обуславливалась рельефом
Луны, а не оборудованием обсерватории.

С 1969 г. и позже локацию вели уже по
отражателям, а не по грунту. Благодаря это-
му погрешность измерений уменьшилась до
3 метров и продолжала уменьшаться по мере
совершенствования лазеров. (Наблюдения в
КрАО прекратились в 1983 г. в связи с зак-
рытием лунной программы СССР.)

Для решения научных задач, о которых
будет рассказано ниже, желательно накап-
ливать данные наблюдений лазерной лока-
ции лунных отражателей за как можно бо-
лее долгий срок. Старейшие из наблюдений,
данные которых опубликованы и использу-
ются сегодня в расчётах, – это наблюдения,
сделанные в обсерватории МакДональд
(США), начиная с 1969 г. Крымские же дан-
ные, к сожалению, до сих пор не опублико-
ваны, но сохранены и, возможно, ещё уви-
дят свет. Вот полный список обсерваторий с
доступными данными.

Обсерватория: McDonald.
Расположение: Техас, США.
Период наблюдений: С 1970 г. по насто-

ящее время.
Примечания: Изначально наблюдения

проводились с рубиновым лазером и теле-
скопом диаметром 2.7 м. С 1983 г. проводи-
лись наблюдения на отдельной площадке
«McDonald Laser Ranging Station» (MLRS) с
YAG-лазером и телескопом диаметром

0.76 м. В 1988 г. MLRS была перемещена с
перевала на гору Mt. Fowlkes.

Обсерватория: Haleakala.
Расположение: Гавайи, США.
Период наблюдений: С 1984 по 1990 г.
Примечания:Лазерная локация Луны

была прекращена, но обсерватория продол-
жает осуществлять лазерную локацию ис-
кусственных спутников Земли.

Обсерватория: Observatoire de la Côte
d’Azur (OCA).

Расположение: Лазурный берег, Фран-
ция.

Период наблюдений: С 1984 г. по насто-
ящее время.

Примечания: Изначально наблюдения
проводились под управлением Исследователь-

Первые успешные эксперименты по лунной
локации...



36 © КОМПЬЮТЕРНЫЕ  ИНСТРУМЕНТЫ  В  ШКОЛЕ.  № 2,  2017  г.

Павлов Д.А.

Рис. 7. Лазерная локация Луны в обсерватории
Apache Point (автор: Dan Long, источник:
Википедия – https://en.wikipedia.org/wiki/
Apache_Point_Observatory_Lunar_Laser-

ranging_Operation)

ского центра в области геодинамики и астро-
метрии (Centre de recherches en géodynamique
et astrométrie, CERGA). В 1986 г. рубиновый
лазер был заменён на YAG, а в 2009 начал
работу MeO-лазер.

Обсерватория: Matera.
Расположение: Базиликата, Италия.
Период наблюдений: С 2003 г. по насто-

ящее время.
Примечания: Лазерная локация Луны

проводится редко

Обсерватория:Apache Point .
Расположение: Нью-Мексико, США.
Период наблюдений: С 2006 г. по насто-

ящее время.
Примечания: Обсерватория выдаёт са-

мые точные на сегодня наблюдения лазер-
ной локации Луны: погрешность составля-
ет от 2 до 10 мм.

В начале 1970-х гг. попытки наладить
лазерную локацию Луны предпринимались
в Японии (обсерватория Окаяма) совмест-
но с компанией Хитачи, но эти работы были
остановлены после прекращения финанси-
рования. Также наблюдения лунной лазер-
ной локации проводились в Австралии в

обсерватории Оррорал с 1972 по 1998 г. Су-
ществует статья [3] про обработку этих на-
блюдений, но сами их данные, к сожале-
нию, недоступны. Во Франции до CERGA
также были попытки создания станции лун-
ной лазерной локации в обсерватории Пик-
дю-Миди, не увенчавшиеся успехом. В Гер-
мании в многоцелевой геодинамической об-
серватории около г.Ветцель были получе-
ны пробные измерения лунной лазерной ло-
кации, но регулярных измерений в этой об-
серватории не проводится (рис. 7).

В настоящее время станция лунной ла-
зерной локации строится в ЮАР в сотруд-
ничестве с OCA и NASA, а также в России в
Алтайском оптико-лазерном центре по зака-
зу Федерального агентства по техническо-
му регулированию и метрологии.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Неудачи или скудные результаты многих
обсерваторий в лазерной локации лунных
отражателей не случайны. Вот краткий пе-
речень основных трудностей эксперимента.

Наведение лазера и принимающей оп-
тической системы необходимо осуществлять
по звёздам или по лунным кратерам. При
этом необходимо слежение в реальном вре-
мени за движущейся Луной с учётом упреж-
дения на время хода луча (от 1 до 1,3 секунд
в одну сторону).

Фокусировка исходящего луча дости-
гает в лучшем случае 1 угловой секунды в
расходимости луча. При отражении возни-
кает дифракция, и на Землю луч приходит в
виде пятна диаметром 15 км. Так что лишь
несколько фотонов в итоге попадут в теле-
скоп.

Кроме отражённых фотонов, в теле-
скоп попадают (и их – подавляющее боль-
шинство) «мусорные» фотоны от лунного
грунта и земной атмосферы. Для борьбы с
ними ограничивают период времени приёма
(строб) и фильтруют принимаемые фотоны
по длине волны, но и этого недостаточно:
после сеанса измерений наблюдения подвер-
гают статистической обработке, при которой
окончательно отделяют истинные наблюде-
ния от «мусора».
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Импульс лазера должен быть доста-
точно коротким, чтобы обеспечить хорошую
точность наблюдений, но при этом достаточ-
но мощным, чтобы содержать достаточное
количество фотонов (не менее 300 квадрил-
лионов).

Для калибровки наблюдательных дан-
ных на телескопе требуется установка опор-
ного отражателя: часть испускаемого луча
отражается от него и обрабатывается теми
же средствами, что и основные наблюдения.

Наблюдения при облачности или силь-
ном ветре невозможны.

Зачастую невозможны наблюдения в
дневное время суток или наблюдения отра-
жателей, находящихся на освещённой час-
ти лунного диска.

Наблюдения по лазерной локации всегда
проводятся сериями. Лазер испускает 10–20
импульсов в секунду, чтобы обеспечить до-
статочное количество данных для последу-
ющей статистической обработки. Соответ-
ственно, в космическом пространстве посто-
янно находятся 25–50 импульсов, летящих
от Земли к Луне или обратно. Принимаю-
щая оптическая система активизируется с
частотой, соответствующей частоте испус-
каемых импульсов, в те периоды времени,
когда приблизительно должен вернуться
фотон (понятно: если бы время было извес-
тно точно, эксперимент бы не требовался).
В одной серии проводится локация несколь-
ких отражателей (в идеале – всех пяти), что
повышает научную ценность полученных
данных.

В результате обработки серии наблюде-
ний лунного отражателя формируется так
называемая нормальная точка (normal
point), содержащая время полёта некоторо-
го «виртуального» фотона на некоторый мо-
мент времени. Нормальная точка имеет по-
грешность, вычисляемую в ходе обработки
серии. Чем больше фотонов обработано в
серии, тем меньше будет погрешность по-
лученной нормальной точки.

Нормальные точки, в свою очередь, под-
вергаются обработке более высокого уров-
ня в специализированных научных центрах.
При такой обработке учитываются внешние

физические факторы, неизменные в процес-
се обработки сессии:

– положение станции на Земле и отра-
жателя на Луне;

– дрейф станции (несколько сантиметров
в год);

– смещение станции из-за твердотельных
приливов от Солнца и Луны (десятки сан-
тиметров);

– смещение станции из-за океанических
приливов (сантиметры);

– смещение отражателя из-за твердотель-
ных приливов от Солнца и Земли (сантимет-
ры);

– задержка света из-за гравитационного
искривления пространства крупными телами
(метры) и другие релятивистские эффекты.

ОРБИТАЛЬНО-ВРАЩАТЕЛЬНОЕ
ДВИЖЕНИЕ ЛУНЫ

Обработка наблюдений лазерной лока-
ции позволяет вычислить траекторию орби-
тально-вращательного движения Луны на
длительном интервале времени (например,
на 100 лет до и после периода наблюдений).
Такая вычисленная траектория называется
эфемеридой. Эфемерида Луны имеет боль-
шое значение при расчёте орбит искусствен-
ных спутников Земли, в частности, навига-
ционных спутников GPS и ГЛОНАСС: Луна
возмущает их орбиты, а наличие эфемери-
ды Луны позволяет смоделировать эти воз-
мущения. Точность же рассчитанных орбит
навигационных спутников оказывает прямое
влияние на точность геопозиционирования
с их помощью.

Вспомним также, что Луна гравитацион-
но связана не только с Землёй, но и c Солн-
цем и с другими планетами, – так что вы-
числение её эфемериды, как правило, дела-
ется совместно с обработкой планетных на-
блюдений и вычислением эфемерид Солн-
ца и планет. В мире существует всего три
организации, выпускающих эфемериды тел
Солнечной системы:

1)Лаборатория реактивного движения
(Jet Propulsion Lab) в Калифорнии (подраз-
деление NASA) выпускает эфемериды JPL
DE (Development Ephemeris);
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2)Институт прикладной астрономии
РАН в Санкт-Петербурге выпускает эфеме-
риды EPM (Ephemerides of Planets and
Moon);

3)Институт небесной механики и вычис-
ления эфемерид (Institut de mécanique céleste
et de calcul des éphémérides) в Париже вы-
пускает эфемериды IMCCE INPOP.

Эфемериды распространяются бесплат-
но и обновляются примерно один раз в год;
новые версии отличаются от старых обра-
боткой свежих наблюдений и более точны-
ми орбитами, которые удалось получить бла-
годаря этим наблюдениям.

Интересную роль в лазерной локации
Луны сыграл космический аппарат «Lunar

Reconaissance Orbiter» (LRO), запущенный
в 2009 г. и передающий на Землю фотогра-
фии лунной поверхности, сделанные с близ-
кого расстояния. Дело в том, что местопо-
ложение первого «Лунохода» с 1971 г. после
потери связи с ним не было известно. Ла-
зерная локация «вслепую» не давала резуль-
татов, и в итоге все попытки использовать
отражатель «Лунохода-1» для науки были
оставлены. Высказывались даже печальные
предположения о том, что панель с отража-
телями, установленная на аппарате, сбилась
и направлена так, что ее лазерная локация с
Земли невозможна. Однако в марте 2010 г.,
изучая публично доступные снимки LRO,
сотрудник ГЕОХИ РАН Альберт Абдрахи-
мов обнаружил небольшое пятно, напоми-
нающее Луноход и находящееся в районе его
возможного пребывания (рис. 8).

В апреле 2010 г. Том Мёрфи из обсерва-
тории Apache Point успешно провёл измере-
ния лазерной локации потерянного Лунохо-
да [4]. Его координаты были уточнены: вы-
яснилось, что аппарат находится на рассто-
янии 5 км от ранее предполагаемой точки, а
его отражатель в хорошем состоянии. С тех
пор «Луноход-1» наблюдается всеми обсер-
ваториями наравне с другими четырьмя от-
ражателями. Важно, что это единственный
отражатель, находящийся в северо-западной
части лунного диска, поэтому введение его
в строй позволило значительно повысить
качество наблюдательных данных в целом.

ПОЛУЧЕННЫЕ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ
РЕЗУЛЬТАТЫ

Благодаря наблюдениям по лазерной ло-
кации уголковых отражателей на лунной
поверхности были получены следующие
важные результаты.

Луна удаляется от Земли примерно на
38 мм в год, а её орбита становится более
вытянутой. Причина этого – диссипация
(рассеивание) энергии из-за приливных эф-
фектов, возникающих в Луне и Земле при
их действии друг на друга. Изучение эволю-
ции орбиты нашего спутника обогащает зна-
ния людей о том, как формировалась уни-
кальная система «Земля-Луна».Рис. 8. «Луноход-1» на снимке LRO

(источник: NASA)

С тех пор «Луноход-1» наблюдается всеми
обсерваториями...
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У Луны есть жидкое ядро! «Лунотря-
сения» были обнаружены ещё сейсмогра-
фами, установленными американскими ас-
тронавтами, но оставались сомнения – про-
исходят ли они из-за геологической актив-
ности Луны или из-за приливных деформа-
ций. В 2001 г. была предложена модель
Луны с жидким ядром [5], которая велико-
лепно объяснила сложное вращательное
движение Луны, определяемое по лазерным
измерениям.

С недостижимой ранее точностью
были подтверждены постоянность скорос-
ти света [6] и постоянность гравитационной
константы [7].

Было обнаружено, что сильный прин-
цип эквивалентности и общая теория отно-
сительности (ОТО) не нарушаются [8], по
крайней мере, в пределах точности лазерных
измерений.

БУДУЩИЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ
И ИССЛЕДОВАНИЯ

Точность лазерных наблюдений сегодня
такова, что разработанная модель враща-
тельного движения Луны не может предска-
зать всех наблюдаемых колебаний ее враще-
ния. (Аналогичная ситуация, кстати, и с Зем-
лёй, но поправки к параметрам вращения
Земли определяются из ежедневных наблю-
дений внегалактических радиоисточников –
квазаров – методом радиоинтерферометрии
со сверхдлинными базами, РСДБ [9, 10].)
Сейчас в лабораториях мира ведётся разра-
ботка более точных моделей внутреннего
строения Луны, учитывающих резонанс ко-
лебаний в лунной коре, приливную дисси-
пацию энергии и другие эффекты. Создание
новой модели позволит ученым получить
новую информацию о физике процессов,
происходящих на границе между корой и
ядром (рис. 9).

Экспериментальная наука локации Луны
не должна останавливаться на лазерных на-
блюдениях. В них есть целый ряд неиспра-
вимых ограничений, уже упоминавшихся
выше: это зависимость от погодных условий
и от фаз Луны, высокие требования к лазер-
но-оптической системе обсерватории. Этих

недостатков нет у наблюдений в радиодиа-
пазоне. С другой стороны, точность радио-
наблюдений ниже, чем лазерных, и для их
проведения требуется установить радиопе-
редатчик или транспондер на поверхности
Луны.

Такой транспондер был установлен на
китайских лунных посадочных аппаратах
«Чанъэ-2» и «Чанъэ-3». Были осуществлены
радиолокационные наблюдения «Чанъэ-3»,
но использование этих результатов совмест-
но с результатами лазерных наблюдений и
современными моделями движения Луны
пока не состоялось, а аппарат «Чанъэ-3» пре-
кратил работу в 2015 г. В будущем, при на-
личии транспондеров на последующих ки-
тайских «Чанъэ-4» и «Чанъэ-5» и на других
аппаратах станет возможной круглосуточная
радиолокация Луны многими радиообсерва-
ториями. Количество полученных наблюде-
ний позволит компенсировать большую по-
грешность и достичь миллиметровой (лазер-
ной) точности определения положения
Луны.

Локационные наблюдения – радио- или
лазерные – обладают низкой чувствительно-
стью к положению Луны на орбите. Несмот-
ря на миллиметровую точность лазерных
наблюдений, реальная погрешность орбиты
Луны в эфемериде составляет не меньше

Рис. 9. Гипотеза о внутреннем строении Луны
(источник: NASA)
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метра, а реальная погрешность расстояния
до Луны – не менее 30 см. В модели эта по-
грешность «уходит» в координаты отража-
телей – сказывается то обстоятельство, что
все отражатели расположены на одной (ви-
димой) стороне Луны. Можно поставить эк-
сперимент, который позволит преодолеть это
ограничение: это РСДБ-наблюдения кваза-
ров лунным радиотелескопом совместно с
земными. Для этого потребуется развернуть
на поверхности Луны радиотелескоп. Такой
проект принесёт массу научных результатов,
среди которых уточнённая орбита Луны бу-
дет далеко не единственным и не основным.
Так, внеземные радиотелескопы необходи-

Рис. 10. «Радиоастрон» (источник: АКЦ ФИАН)

Рис. 11. Мечты 30-летней давности:
радиотелескопы на Луне (источник: NASA)

мы для повышения точности инерциаль-
ной системы отсчёта по сравнению с ны-
нешней реализацией (International
Celestial Reference Frame, ICRF), основан-
ной на земной сети радиотелескопов.

Пока единственным действующим
внеземным радиотелескопом является
«Радиоастрон», созданный в АКЦ ФИАН
[11]. Этот 10-метровый радиотелескоп на
земной орбите используется для астрофи-
зических исследований, но не применим
для задач, связанных с построением сис-
тем отсчёта, из-за своей нестабильной
орбиты (рис. 10).

Радиотелескоп же, расположенный на
Луне, позволит повысить точность инер-
циальной системы на порядок, при этом

связав эту систему (через Луну) с осталь-
ными планетами. Такая система облегчит
навигацию космических аппаратов в меж-
планетном пространстве, а также позволит
провести массу новых фундаментальных ис-
следований: это проверка тонких эффектов
ОТО, изучение тёмной материи и движения
Солнца в галактике и другие, не говоря уже
о том, что использование лунного радиоте-
лескопа совместно с «Радиоастроном» су-
лит более точные астрофизические данные.

Идея создания земно-лунного радиоин-
терферометра [12] высказывалась ещё в
1985 г. Джеком Бёрнсом из Университета
Нью-Мексико (рис. 11). Предложения по-
строить лунный радиотелескоп на Луне с
целью повышения точности реализации
инерциальной системы отсчёта поступа-
ют и в наши дни, но конкретных планов
пока нет. Джек Бёрнс сейчас возглавляет
сеть американских университетов по лун-
ным астрофизическим исследованиям. С
Луной (а точнее говоря, с обратной сто-
роной Луны) действительно связано мно-
го проектов астрофизических исследова-
ний, но это уже совсем другая история.

Автор благодарен С.Л. Курдубову
(ИПА РАН) за многочисленные дискус-
сии, предшествующие написанию данной
статьи.
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