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В статье предложен метод “меченых космических частиц”, использующий естественный поток вы-
сокоэнергичных частиц ГКЛ для изучения состава приповерхностного слоя грунта небесного тела
методами гамма-спектрометрии с высоким пространственным разрешением порядка нескольких
десятков сантиметров. Рассмотрены результаты численного моделирования чувствительности при-
бора, реализующего предложенный метод, к определению типа изучаемого грунта. При работе на
борту мобильного космического аппарата (лунохода) на поверхности лишенных атмосферы небес-
ных тел, например, Луны или астероида, такой научный прибор позволит как выделить отдельные
объекты с отличным от окружающей поверхности элементным составом, так и построить профиль
или даже карту локальной переменности элементного состава грунта.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение распределения основных породооб-
разующих химических элементов таких, как Fe,
Ti, Ca, Si, Mg, Al, O и др., естественных радиоак-
тивных элементов (K, Th и U), а также летучих со-
единений, например, водяного льда, предостав-
ляет важную информацию об условиях формиро-
вания и эволюции небесных тел. Построить
глобальные карты распределения указанных эле-
ментов и соединений по поверхности небесных
тел с тонкой атмосферой или лишенных ее вовсе
позволяют методы ядерной физики. Измерения с
орбиты потоков нейтронов, рентгеновских и гам-
ма-лучей позволяют определить концентрацию
основных породообразующих элементов в верх-
нем слое грунта толщиной от нескольких санти-
метров до глубины порядка одного метра, в зави-
симости от типа детектируемых частиц и их
энергии.

Поверхность таких небесных тел непрерывно
подвергаются воздействию энергичных заряжен-
ных частиц Солнечных и Галактических косми-
ческих лучей (СКЛ и ГКЛ, соответственно). Бла-

годаря своей высокой энергии частицы ГКЛ про-
никают в приповерхностный слой грунта и
производят целый каскад вторичных частиц на
глубины до нескольких метров. Образовавшиеся
в этом каскаде вторичные нейтроны блуждают в
грунте и теряют энергию взаимодействуя в разно-
образных процессах. Сталкиваясь с ядрами поро-
дообразующих элементов нейтроны теряют энер-
гию и переводят их в возбужденное состояние в
результате неупругого рассеяния. Возбужденные
ядра переходят в основное состояние испуская
характерные для каждого из них гамма-кванты.
Кроме того, замедлившиеся до тепловых энергий
нейтроны могут быть захвачены ядрами с образо-
ванием нестабильных изотопов, которые распа-
даясь также испускают характерные для них гам-
ма-кванты. Другие характеристические гамма-
кванты испускаются при распаде естественных
радиоактивных элементов, всегда присутствую-
щих в грунте небесного тела. Некоторое количе-
ство образовавшихся гамма-квантов и нейтронов
способно покинуть поверхность небесного тела и
свободно достичь детектора, расположенного на
борту посадочного или орбитального космиче-
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ского аппарата (Reedy и др., 1973; Reedy, 1978;
Masarik, Reedy, 1996). Из анализа спектральных
линий в зарегистрированных спектрах можно ко-
личественные оценки содержания в грунте тех
ядер, которые их испустили. Анализ нейтронных
спектров позволяет определить концентрацию в
грунте водородсодержащих соединений, таких
как вода или водяной лед. Впервые подобные ме-
тоды изучения состава поверхности небесного тела
были применены на борту советских космических
аппаратов (КА) Луна-10 и Луна-12 (Виноградов
и др., 1966). Впоследствии, научные инструмен-
ты, содержавшие нейтронные, рентгеновские и
гамма-детекторы предоставили важную инфор-
мацию о составе грунта Луны, Меркурия, Вене-
ры, Марса, астероидов и кометы (см., например,
Surkov и др., 1986; Metzger и др., 1973; Boynton
и др., 2002; 2006; Prettyman и др., 2006; 2012; Gold-
sten и др., 2007; Litvak и др., 2008; Mitrofanov и др.,
2010; Hasebe и др., 2010).

В настоящее время все чаще обсуждаются идеи
пилотируемых полетов на Луну и в перспективе
на Марс. В значительной степени возможность и
стоимость реализации регулярной пилотируемой
программы зависит от разумности выбора места
расположения будущей базы, которое следует вы-
бирать, основываясь на информации о разведан-
ных локальных полезных ресурсах. Огромные
массивы научных данных, полученных в том чис-
ле и в ходе проведения орбитальной нейтронной
и гамма-спектрометрии Луны и Марса, позволя-
ют обсуждать выбор потенциальных мест посад-
ки. Однако, пространственное разрешение таких
данных не превышает 10 км. Поэтому, представ-
ляется разумным проводить детальные исследо-
вания обнаруженных с орбиты интересных участ-
ков поверхности с борта стационарных или мо-
бильных посадочных КА. Для этого в состав
полезной нагрузки таких КА, наряду с другими
приборами, могут быть включены нейтронные и
гамма-спектрометры. Поскольку ресурс КА все-
гда ограничен и выбор конкретных наиболее важ-
ных и интересных объектов исследований должен
быть проведен оперативно, актуальной является
такая оптимизация спектрометров, которая поз-
воляет получать максимально статистически до-
стоверные данные за минимальное время накоп-
ления сигнала, т.е. предоставляют данные с наи-
лучшим соотношением сигнал/фон. Кроме того,
мобильный КА может относительно быстро про-
езжать локальные участки поверхности, грунт ко-
торых имеет важные особенности, и время опре-
деления этих особенностей должно быть доста-
точно коротким не только для определения
самого факта наличия особенности, но и для воз-

можности изменить программу работы для де-
тального изучения обнаруженной особенности.
Выбор объекта исследования будет неполон, если
он будет основан только лишь на внешнем виде
объекта. Важное дополнение несет информация о
его химическом составе и о том, на сколько он от-
личается от состава окружающих объектов. Лю-
бая неоднородность в химическом составе по-
верхности или какого-то объекта может сделать
его предметом детального изучения. Конечно,
средний состав поверхности в месте посадки лу-
нохода будет примерно известен по орбитальным
ИК-, УФ-, гамма- и нейтронным измерениям,
однако, для подготовки пилотируемых экспеди-
ций и строительства лунной базы, может потре-
боваться детальное изучение не только самой по-
верхности, но и подповерхностных слоев лунного
грунта на масштабах от нескольких метров до ки-
лометров, доступных только с борта лунохода.
В состав его полезной нагрузки должен входить
максимально широкий набор инструментов –
ИК- и УФ-спектрометры, дающих информацию
о поверхности объекта исследования, гамма- и
нейтронные спектрометры, позволяющие загля-
нуть на десятки сантиметров под поверхность, и,
возможно, радар, дающий представление о слоях
грунта на глубины от метров до сотен метров. Ис-
пользуя такой набор информации, можно будет
приоритезировать объекты исследования не
только на поверхности Луны, но и на некоторой
глубине, доступной для взятия образцов посред-
ством, например, бурения. Гамма-спектрометр –
это еще один инструмент, позволяющий не про-
сто посмотреть на исследуемый объект снаружи,
но и определить его состав на глубину до несколь-
ких десятков сантиметров.

МЕТОД “МЕЧЕНЫХ
КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ”

Получение наиболее статистически достовер-
ной информации (наилучшее отношение сиг-
нал/фон) за отведенное время измерений всегда
является одной из актуальнейших задач в науке, в
том числе и в гамма-спектроскопии. В планетной
гамма-спектрометрии измеряются спектры гам-
ма-лучей, рожденных теми или иными субатом-
ными частицами в том объеме вещества, в кото-
рый они способны проникнуть. Обычно, таким
первичными частицами являются высокоэнер-
гичные заряженные частицы ГКЛ. Так как ис-
пользуется естественный постоянный источник
первичного излучения, данный метод спектро-
метрии можно называть пассивным. Иногда в
экспериментах на борту посадочных КА приме-
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няют активный метод, когда первичные частицы
создаются искусственно, например, нейтронны-
ми генераторами, дающими в нужный момент
времени изотропный поток быстрых нейтронов
(Litvak и др., 2008).

Частицы ГКЛ, и нейтроны обладают большой
проникающей способностью и возбуждают гам-
ма-излучение не только в грунте изучаемого не-
бесного тела, но и в элементах конструкции КА и
самого прибора-спектрометра. Многие химиче-
ские элементы, входящие в состав КА и прибора,
обычно содержатся в изучаемом грунте (напри-
мер, алюминий, железо, титан, магний, углерод,
водород и т.д.). Очевидно, что положение харак-
теристических гамма-линии в спектре совпадают
в том и другом случае. Значит, для правильной
оценки концентрации указанных химических
элементов спектр излучения КА является фоно-
вым, и следует найти способ отделить его от спектра
излучения грунта. Один из методов – измерение на
перелете к небесному телу спектра, регистрируе-
мого гамма-излучения КА, и использование это-
го спектра для коррекции измерений выполнен-
ных после посадки на поверхность. Этот метод
сложно осуществим, так как на перелете КА зна-
чительная (от 50% и более) часть массы аппарата
представляет собой топливо, которая израсходуется
при посадке, и, возможно, частей конструкции, ко-
торые не окажутся на поверхности. Значит, спектр
гамма-излучения КА после посадки будет значи-
тельно отличаться от измеренного на перелете.
Что потребует привлечения модельнозависимых
вычислений. Другой способ – применение в при-
боре массивных коллимационных экранов вокруг
детекторов. Недостаток этого метода в том, что
сами массивные экраны также являются источ-
никами локального фона нейтронного и гамма-
излучения, который трудно измерить или смоде-
лировать во время наземных предполетных ка-
либровок спектрометра. Эти способы приходится
применять при орбитальных измерениях.

В случае измерений на поверхности можно,
например, применить так называемый метод
“меченых частиц”. Он основан на использовании
нейтронного генератора для возбуждения гамма-
излучения грунта. Но в отличие от обычного ме-
тода активного облучения грунта, в методе “мече-
ных нейтронов” отбираются (метятся) только те
нейтроны, которые вылетели из источника в на-
правлении изучаемого объекта, и те гамма-кван-
ты, регистрация которых была синхронизована
по времяпролетной методике с “мечеными ней-
тронами”. Изменяя положение временного окна
относительно момента регистрации “меченого
нейтрона”, можно просканировать изучаемый

объект в глубину. Этот метод широко использует-
ся на Земле, например, в геологоразведке (Alex-
akhin и др., 2015) и системах таможенного контро-
ля (Pesente и др., 2007). Он нашел отражение в
разработке новейших космических научных при-
боров (Litvak и др., 2019). К недостаткам метода
следует отнести необходимость использования
сложного в изготовлении нейтронного генерато-
ра, позволяющего не только получать поток ней-
тронов, но и “метить” их долю, вылетающую в
нужном телесном угле.

Коллективом авторов данной статьи было
предложено использовать естественный поток
ГКЛ для получения потока “меченых” частиц –
“меченых космических лучей”. Используя схему
совпадения из двух детекторов заряженных ча-
стиц, которую можно назвать протонным теле-
скопом, можно из изотропного потока ГКЛ, па-
дающих на поверхность небесного тела, отбирать
только частицы, прошедшие через оба детектора.
Варьируя площадь детекторов, расстояние между
ними и высоту над поверхностью, можно выде-
лять из общего потока ГКЛ только частицы, кото-
рые облучили изучаемый участок грунта. Если
после факта регистрации частицы ГКЛ обоими
детекторами открывать для регистрации гамма-
кванта короткое временное окно, то можно ожи-
дать, что зарегистрированный гамма-спектро-
метром фотон скорее всего пришел из изучаемого
участка грунта. Выбирая разумно короткую дли-
тельность временного окна, можно минимизиро-
вать количество регистраций фоновых гамма-
квантов, родившихся вне изучаемого участка грун-
та, но случайно зарегистрированных гамма-детек-
тором в течение выбранного временного окна.

Работающий по предложенной схеме гамма-
спектрометр относительно прост в изготовлении
и не создает дополнительного собственного ради-
ационного фона, но позволяет достигнуть лучше-
го пространственного разрешения, чем простой
пассивный гамма-детектор. Он также позволяет
практически полностью исключить фоновое из-
лучение от КА. Прибор может быть использован
на борту стационарного или мобильного КА на
поверхности любого небесного тела с тонкой ат-
мосферой или без нее. Отсутствие у небесного те-
ла плотной атмосферы, аналогичной земной или
венерианской, является критически важным
условием для достижения космическими лучами
ее поверхности.

Таким образом, представляется оптимальным
выбор прибора на основе метода “меченых кос-
мических лучей” для размещения на борту стаци-
онарного или мобильного посадочного КА. Пер-
вые лабораторные измерения с макетом косми-
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ческого гамма-спектрометра, основанного на
предложенном методе, были проведены на про-
тонном пучке фазотрона ЛЯП ОИЯИ в 2018 г.
(Mitrofanov и др., 2019) и продолжены в 2019 г.
(Митрофанов и др., 2019). Они подтвердили пер-
спективность этого метода. Ниже обсуждаются
особенности проведения эксперимента с таким
прибором на борту мобильного посадочного КА
на поверхности Луны.

ОЦЕНКА ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ МЕТОДА

Очевидно, что определение чувствительности
предлагаемого метода является важной задачей
для решения вопроса о его практической приме-
нимости. Чувствительность гамма-спектрометра
к характеристическим линиям излучения опреде-
ляется в основном следующими факторами: ве-
личиной статистической обеспеченности каждой
измеряемой спектральной линии и уровнем фо-
нового излучения в ее спектральной окрестности.
Но первоочередным является следующий вопрос.
Предлагаемый метод накопления спектра гамма-
квантов, пришедших в коротком временном окне
после регистрации заряженной частицы ГКЛ,
способен предоставить спектры гамма-излуче-
ния, возникающего в реакциях неупругого рассе-
яния и/или скола ядер энергичными частицами
ГКЛ. Большое количество характеристических
линий, возникающих, например, в реакциях за-
хвата медленных нейтронов или радиоактивного
распада нестабильных изотопов, остаются недо-
ступны этому методу. Поэтому следует опреде-
лить, возможно ли в принципе используя только
неупругие характеристические линии различить
типы лунного грунта?

Для ответа на этот и другие связанные вопро-
сы, было проведено численное моделирование
спектральной плотности потока гамма-излуче-
ния от двух реальных типов грунта Луны и от воз-
можной конструкции посадочного КА с типич-
ным химическим составом. Для моделирования
был использован инструментарий для моделирова-
ния прохождения элементарных частиц через веще-
ство с использованием методов Монте-Карло –
Geant4 версии 10.06.b01. Был выбран однородный
железистый анортозитный (FAN, Lawrence и др.,
2006) состав лунного реголита, соответствующий
высокогорным и полярным районам, с содержа-
нием водорода около 100 промилле по массе и
температурой 100 К. Второй выбранный тип вы-
бранного грунта – один из вариантов “морских”
лунных грунтов, полученный из анализа образцов
породы в районе посадки КА Аpollo-11 (А11, Law-
rence и др., 2006). Такой тип грунта был выбран

потому, что средний атомный вес ядер составля-
ющих его химических элементов в наибольшей
степени отличается от грунтов другого типа. А из-
вестно, что этот параметр является одним из ос-
новных факторов, коррелирующих с производ-
ством в грунте частицами ГКЛ вторичных ней-
тронов и гамма-квантов. На производство
вторичных нейтронов влияет концентрация тяже-
лых химических элементов (например, железа), с
высоким сечением образования быстрых нейтро-
нов в реакциях скола ядер частицами ГКЛ и не-
упругих реакциях с другими быстрыми нейтрона-
ми. Так, концентрация железа в грунте А11 в 8.6
раза выше, чем в грунте FAN. Концентрации маг-
ния также сильно отличаются, их отношение со-
ставляет 9.4 раза в пользу грунта А11. Очень силь-
но различаются концентрации титана, их отно-
шение составляет почти 60 раз в пользу грунта А11
при концентрации менее 5% по массе. Кроме то-
го, концентрация тяжелых и редкоземельных эле-
ментов, таких как железо, кадмий, самарий, гадо-
линий и т.п., обладающих большим сечением по-
глощения тепловых нейтронов, сильно влияет на
поглощение таких нейтронов. Концентрация са-
мария и гадолиния отличается для этих грунтов
еще сильнее, так как они отсутствуют в грунте
FAN. Плотность потока быстрых и тепловых ней-
тронов влияют на производство гамма-квантов в
реакциях неупругого рассеяния и захвата, соот-
ветственно. Поэтому из сопоставления химиче-
ского состава указанных типов грунта можно
ожидать существенного различия спектральных
распределений потока гамма-излучения от них.
Химический состав рассмотренных грунтов пока-
зан для справки в табл. 1. Грунты с промежуточ-
ными значениями концентрации указанных эле-
ментов будут производить и промежуточные зна-
чения потоков нейтронов и гамма-квантов.

Энергетическое распределение протонов и
альфа-частиц в спектре ГКЛ было описано с по-
мощью модели, описанной в работе Usoskin и др.,
2017 с величиной потенциала модуляции φ = 550 MV,
соответствующей солнечной активности начала
восходящей ветви нового цикла после минимума.
Вклад более тяжелых частиц космических лучей в
модели не учитывался. Такая модель предсказы-
вает изотропный всенаправленный поток частиц
ГКЛ, равный 3.6 частиц см–2 с–1 среди которых
91.52% составляют протоны и 8.47% – альфа-ча-
стицы.

С помощью численного моделирования было
получено, что под действием указанного потока
ГКЛ из поверхности грунта FAN выходит полный
поток гамма-излучения, равный 4.2 фотон см–2 с–1,
а в окне “послесвечения” 0–100 нс после попада-
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ния частицы ГКЛ в грунт, из него выходит поток,
составляющий 3.5 фотон см–2 с–1. Для грунта А11
полный поток равен 4.4 фотон см–2 с–1 и поток в указан-
ном окне “послесвечения” составляет 3.6 фотон см–2 с–1,
соответственно. Временное окно “послесвече-
ния” 0–100 нс (для краткости можно назвать “ко-
ротким окном”) было выбрано исходя из того,
что основное количество реакций скола ядер, не-
упругих взаимодействий с быстрыми нейтронами
и испускания гамма-квантов ядрами при перехо-
де из возбужденного состояния в основное за это
время успевает произойти и возникшие в резуль-
тате фотоны успевают достичь детектора. Более
подробно то, какие процессы в различные мо-
менты времени ответственны за производство в
грунте гамма-квантов, рассмотрены в работе Mi-
trofanov и др., 2019.

Полученные в результате моделирования
спектры гамма-излучения, выходящего из по-
верхности рассмотренных грунтов, в интеграль-
ном потоке и “коротком” временном окне “по-
слесвечения” показаны на рис. 1 и 2, соответ-
ственно. В табл. 2 приведен список наиболее
сильных гамма-линий, их интенсивностей и изо-
топов элементов, ответственных за излучение

Рис. 1. Спектральная плотность полного потока гамма-излучения, выходящего из грунтов FAN (толстая красная ли-
ния) и А11 (тонкая синяя линия).
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Таблица 1. Массовая доля химических элементов, вхо-
дящих в состав грунтов FAN и А11 (воспроизведен из
статьи Lawrence и др., 2006)

Элемент Грунт А11 Грунт FAN

O 0.4252 0.4560

Na 0.0035 0.0045

Mg 0.0478 0.0051

Al 0.0666 0.1763

Si 0.1963 0.2066

Ca 0.0839 0.1359

Ti 0.0476 0.0008

Mn 0.0016 0.0000

Fe 0.1275 0.0148

Sm 1.38 × 1–5 0.0000

Gd 1.80 × 10–5 0.0000
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Рис. 2. Спектральная плотность потока гамма-излучения, выходящего из грунтов FAN (толстая красная линия) и А11
(тонкая синяя линия), во временном окне 0–100 нс после попадания частицы ГКЛ в грунт.

П
от

ок
, ф

от
он

 с
м

–
2  с

–
1  М

эВ
–

1

0
0.01

8642 10
Энергия, МэВ

FAN
A11

10

1

100

0.1

Таблица 2. Список гамма-линий хорошо различимых в “коротком” временном окне, которые можно использо-
вать для отождествления грунтов А11 и FAN

Энергия 
МэВ

Интенсивность, фотон см–2 с–1 МэВ–1

Источник Номер
на рис. 6 и 8

А11 FAN

“короткое” 
окно

интегральное 
окно

“короткое” 
окно

интегральное 
окно

0.8467 4.75 5.21 1.13 1.17 56Fe* 1

0.9835 1.63 2.11 0.14 0.43 48Ti* 2

1.0144 0.92 1.34 1.84 2.072 27Al(n,nγ) 3

1.2383 0.63 0.63 0.05 0.05 56Fe(n,nγ) 4

1.3686 2.59 3.69 0.25 1.625 24Mg(n,nγ), 24Na 5

1.7790 4.60 5.81 4.30 6.46 28Si*, 28Al, 26Mg* (1.7798) 6

2.2110 0.19 0.20 0.40 0.40 27Al(n,nγ) 7

3.0040 0.09 0.09 0.19 0.19 27Al(n,nγ) 8
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Рис. 3. Отношение спектральных плотностей полного потока гамма-излучения от грунта А11 к грунту FAN.
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Рис. 4. Отношение спектральных плотностей потока гамма-излучения от грунта А11 к грунту FAN во временном окне 0–100 нс.
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данных ядерных линий. Очевидно, что наиболее
сильное различие интенсивностей линий наблю-
дается для тех элементов, концентрации которых
в грунтах различаются наиболее сильно – маг-
ний, алюминий, титан и железо. Эти элементы
можно назвать ядерно-физическими маркерами
данных типов грунтов. Среди большого количе-
ства спектральных линий, наблюдаемых в пол-
ном потоке излучения, присутствует несколько
десятков линии с заметно различающейся интен-
сивностью, которые соответствуют элементам-
маркерам рассмотренных типов грунтов и излу-
чаются во всех возможных процессах от неупру-
гого рассеяния до радиоактивного распада. Эти
линии хорошо заметны на рис. 3 (отношение
спектра потока от грунта А11 к спектру потока от
грунта FAN), как резкие выбросы вверх или вниз
относительно континуума. Однако большинство
указанных ядерных линий также генерируются
веществом КА, которое также содержит в своем
составе аналогичные элементы (Al, Mg, Fe, Ti, O
и т.д.) и также подвергается бомбардировке энер-
гичными частицами ГКЛ.

Основной целью проведенного моделирова-
ния было выяснить, возможно ли при изучении
спектров гамма-лучей в “коротком” временном
окне “послесвечения” найти достаточное коли-
чество спектральных линий, рожденных в про-
цессах неупругого рассеяния нейтронов на ядрах
элементов-маркеров? Оказалось, что действи-
тельно, в этом окне можно найти более 30 различ-
ных линий (рис. 4), рождающихся в течение ко-
роткого времени после воздействия на вещество
заряженной частицы ГКЛ в процессах неупругого
рассеяния нейтронов, и интенсивность которых
существенно меняется при переходе от одного ти-
па грунта к другому. Естественно, что линии с
наибольшим различием интенсивности, обуслов-
ленные своим рождением ядрам элементов-
”маркеров”, в наибольшей степени интересны
для определения типа изучаемого грунта.

Этот вывод получен из численного анализа
спектральной плотности потока гамма-лучей.
Однако на практике всегда приходится анализи-
ровать экспериментальные данные регистрации
фотонов тем или иным детектором со своим

Рис. 5. Спектр скорости счета гамма-квантов в детекторе CeBr3, полученный в результате регистрации полных пото-
ков гамма-излучения от грунтов FAN (толстая красная линия) и А11 (тонкая синяя линия).
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энергетическим разрешением и своей функцией
чувствительности. Поэтому, было выполнено
численное моделирование спектров отсчетов,
возникающих в детекторе на основе сцинтилля-
ционного кристалла CeBr3, при регистрации
спектров полного потока гамма-лучей (рис. 5) и
спектров гамма-лучей в “коротком” окне “запаз-
дывания” от грунтов А11 и FAN. На рис. 6 показа-
ны полученные спектры в энергетическом диапа-
зоне 0.7–3.2 МэВ с указанием линий, позволяю-
щих идентифицировать типы грунта. Несмотря
на то, что детекторы, основанные на сцинтилля-
ционных кристаллах CeBr3, обладают одним из
самых высоких энергетических разрешений сре-
ди данного типа детекторов (~4% FWHM на энер-
гии 662 кэВ), на рис. 5 и 6 хорошо заметны только
наиболее интенсивные линии. Более того, анализ
измеренных спектров осложняется тем, что суще-
ствуют случаи, когда в пределах разрешающей
способности детектора находятся несколько ли-
ний, образованных изотопами различных хими-

ческих элементов. Тем не менее, при условии хо-
рошей статистической обеспеченности, спектры,
экспериментально измеренные с помощью дан-
ного типа детекторов, вполне могут быть исполь-
зованы не только для идентификации типа грун-
та, но и для определения содержания в них основ-
ных породообразующих химических элементов.

Ситуация существенно улучшается в случае
использования детектора на основе высокочи-
стого германия. Благодаря чрезвычайно высоко-
му энергетическому разрешению, данный тип де-
текторов существенно облегчает идентификацию
и анализ интенсивностей гамма-линий (рис. 7).
Пример отношения рассчитанных спектров от-
счетов, полученных в германиевом детекторе при
регистрации гамма-излучения от грунтов А11 и
FAN, показан на рис. 8. Очевидно, что благодаря
высокому энергетическому разрешению детекто-
ры этого типа предпочтительны для гамма-спек-
трометрии на борту КА на поверхности Луны. Од-
нако их применение в космических условиях

Рис. 6. Спектры скорости счета гамма-квантов в детекторе CeBr3 в диапазоне 700 кэВ–3.2 МэВ, полученные в резуль-
тате регистрации потоков гамма-излучения от грунтов FAN (толстая красная линия) и А11 (тонкая синяя линия), в
“коротком” временном окне. Отмечены положения линий-“маркеров” (табл. 2), позволяющих идентифицировать
грунт.
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осложнено тем фактом, что они требуют криоген-
ной системы охлаждения, которая для условий
космического применения оказывается дорогой,
массивной и сложной в реализации.

ВЫВОДЫ

Предложен метод “меченых космических ча-
стиц”, использующий естественный поток высо-
коэнергичных частиц ГКЛ для изучения состава
приповерхностного слоя грунта небесного тела с
высоким пространственным разрешением поряд-
ка нескольких десятков см, намного превышаю-
щем разрешение обычного пассивного детектора
гамма-излучения. При установке на борту мо-
бильного КА на поверхности астероида или Луны
научный прибор, реализующий этот метод, поз-
воляет выделить для дальнейшего изучения дру-
гими инструментами отдельные объекты с отлич-
ным от окружающей поверхности внутренним
элементным составом и построить профиль (или
даже карту) локальной переменности элементно-
го состава грунта. Причем данный научный при-

бор предоставляет информацию об элементном
составе на глубину до нескольких десятков санти-
метров. Показано, что для получения информа-
ции о составе грунта могут использоваться харак-
теристические гамма-линии, возникающие в ос-
новном в реакциях неупругого рассеяния
нейтронов на ядрах основных породообразую-
щих элементов, таких как алюминий, железо,
магний, титан и др. (табл. 2). Проверено, что ука-
занных линий достаточно для отождествления
элементов-“маркеров”, изменение количества
которых позволяет определить тип изучаемого
грунта.

Численное моделирование регистрации гам-
ма-излучения в полном потоке и “коротком” вре-
менном окне “запаздывания” относительно мо-
ментов воздействия ГКЛ на вещество показало
потенциальную возможность применения сцин-
тилляционных детекторов (например, на основе
кристалла CeBr3) для экспериментальной реали-
зации предлагаемого метода. Полупроводнико-
вые детекторы на основе высокочистого германия
обладают значительно более высоким энергетиче-

Рис. 7. Спектр скорости счета гамма-квантов в полупроводниковом детекторе на основе высокочистого германия, по-
лученный в результате регистрации полных потоков гамма-излучения от грунтов FAN (толстая красная линия) и А11
(тонкая синяя линия).

Те
м

п 
сч

ет
а,

 с
–

1  М
эВ

–
1

0
0.0001

8642 10
Энергия, МэВ

FAN
A11

0.1

0.01

1

0.001



518

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 54  № 6  2020

САНИН и др.

ским разрешением и позволяют существенно об-
легчить задачу по отождествлению зарегистриро-
ванных гамма-линий и идентификации соответ-
ствующих им элементов. Однако, для данный тип
детекторов требует охлаждения до криогенных
температур. Это серьезно увеличивает массу на-
учного приора, усложняет его изготовление и на-
кладывает ограничения на возможности исполь-
зования в конкретных космических миссиях.
Можно предположить, что реализация ближай-
шей перспективной миссии с автоматическим
“Луноходом-геологом” будет включать экспери-
мент с гамма-спектрометром с меченными заря-
женными частицами ГКЛ, основанный на приме-
нении сцинтилляционного детектора на основе
кристалла CeBr3 и детектор заряженных частиц
типа “протонного телескопа”.

Авторы благодарят Российский научный фонд
за поддержку исследований, результаты которых
представлены в данной статье (грант РНФ № 18-
12-00487).
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