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Обсуждаются методы изучения переменности в пространстве состава вещества поверхности Марса
в экспериментах по гамма-спектроскопии на борту мобильного аппарата – “марсохода”. Показано,
что данные о элементном составе вещества в локальных объемах вещества с характерным линейным
размером порядка нескольких метров вдоль трассы движения марсохода могут быть получены с
применением метода “меченых заряженных частиц” (МЗЧ). Этот метод позволяет исключить из
рассмотрения как отсчеты, обусловленные гамма-излучением окружающей поверхности за преде-
лами тестируемого локального района, так и излучение от самого космического аппарата. Также об-
суждается метод отождествления состава вещества в тестируемом объеме с известными типами мар-
сианского реголита согласно данным эксперимента APXS. Этот метод основан на сопоставлении
измеренных интенсивностей основных характеристических ядерных линий со значениями, соот-
ветствующими этим линиям для известных типов реголита. Отмечается, что предложенный метод
позволяет экспериментально обнаружить новые типы реголита, состав которых отличается от со-
става всех ранее известных типов марсианского вещества.

Ключевые слова: Марс, состав вещества Марса, гамма-спектрометрия, ядерное излучение
DOI: 10.31857/S0320930X2205005X

ВВЕДЕНИЕ: КОНЦЕПЦИЯ 
ГАММА-СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКОГО 

ЭКСПЕРИМЕНТА НА ПОВЕРХНОСТИ 
МАРСА С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДА МЗЧ

Марс имеет относительно тонкую атмосферу,
поэтому поток энергичных частиц галактических
космических лучей (ГКЛ) практически свободно
проникает в верхний слой вещества поверхности
с толщиной около метра и взаимодействует с
ядрами основных породообразующих элементов.
В результате этих взаимодействий образуются
вторичные нейтроны с энергиями около 0.5–
20 МэВ (см., например, Reedy, 1978). В марсиан-
ском веществе нейтроны имеют свободный про-
бег, много меньший толщины слоя проникнове-
ния ГКЛ, поэтому они диффундируют в этом
слое, взаимодействуя с ядрами породообразую-
щих элементов. В этих реакциях ядра переходят
на возбужденные энергетические уровни или об-
разуют новые ядра также на возбужденных уров-
нях. Кроме того, возбужденные ядра могут обра-
зовываться в грунте в прямых реакциях с высоко-

энергичными частицами ГКЛ. Возбужденные
ядра переходят в основное состояние с излучени-
ем гамма-квантов с энергиями, соответствующи-
ми их возбужденным уровням.

Регистрируя линии ядерного гамма-излучения
с локального участка на поверхности Марса,
можно определить типы излучающих ядер, а по
оценке интенсивностей этих линий – измерить
массовую долю соответствующих ядер в веще-
стве. Такие линии называются “характеристиче-
скими”, так как позволяют отождествить ядра,
которые их излучают. Однако, как отмечалось ра-
нее (Санин и др., 2020), основная трудность прак-
тического применения метода спектрального
гамма-анализа состоит в том, что под воздействи-
ем ГКЛ вся окружающая поверхность и марсоход,
на борту которого находится прибор, также излу-
чают в гамма-диапазоне. Таким образом, спек-
трометр на борту марсохода будет регистрировать
суммарный поток гамма-излучения как от тести-
руемого объема планетного вещества непосред-
ственно под космическим аппаратом, так и от
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всей окружающей поверхности и от вещества
марсохода. Известно, что перечни основных эле-
ментов в веществе Марса и марсохода совпадают
или достаточно близки, поэтому возможность
применения метода гамма-спектрометрии для
измерения вариаций состава марсианского веще-
ства оказывается практически нереализуемой.

Вторая трудность гамма-спектрометрии соста-
ва поверхности небесного тела связана с тем, что
под воздействием космических лучей кроме воз-
буждения ядер основных породообразующих эле-
ментов, также возникают новые ядра, которые
также генерируют гамма-излучение. Спектраль-
ные линии излучения этих ядер зачастую совпа-
дают с характеристическими гамма-линиями ос-
новных породообразующих элементов и затруд-
няют как их отождествление, так и измерение
интенсивности.

Предложенный ранее прибор КГС-МЗЧ (кос-
мический гамма-спектрометр с мечеными заря-
женными частицами) позволяет решить эти про-
блемы (см. Mitrofanov и др., 2019; 2021; Митрофанов
и др., 2019; 2020). КГС дополнительно оснащается
детектором меченных заряженных частиц (ДМЗЧ)
ГКЛ, вырабатывающим метки от заряженных
частиц, которые проходят через него из выделен-
ного телесного угла, попадают в выделенный ло-
кальный объем вещества (ЛОВДМЗЧ) под поверх-
ностью и возбуждают в нем вторичное гамма-из-
лучение (рис. 1). Логика совпадения меток
заряженных частиц, соответствующих моментам
регистрации частиц ГКЛ, и отсчетов фотонов
в КГС позволяет отобрать для гамма-спектроско-
пии только фотоны так называемого “раннего
альбедо”, которые были испущены ядрами из
ЛОВДМЗЧ в реакциях с частицами ГКЛ или в реак-
циях неупругого рассеяния вторичных нейтронов
в течение очень короткого времени после попада-

ния в ЛОВДМЗЧ частицы ГКЛ. Было показано, что
вклад в спектр от гамма-излучения вещества в
других реакциях и/или вне ЛОВДМЗЧ очень мал –
он возникает вследствие случайного совпадения
МЗЧ в ДМЗЧ с моментами регистрации фотонов,
поступивших в КГС от окружающего вещества
(см. Mitrofanov и др., 2019).

Ранее на основе численного моделирования
было показано, что прибор КГС-МЗЧ на борту
“лунохода” позволит с высокой степенью досто-
верности обнаружить различие между типами
реголита А11 и FAN в пределах ЛОВДМЗЧ (Санин
и др., 2020). В данной публикации обсуждение
предложенной методики исследования с КГС-МЗЧ
продолжается в части ее применения для иссле-
дования состава вещества планеты Марс.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

ПО ГАММА-СПЕКТРАЛЬНОМУ 
ТЕСТИРОВАНИЮ ЛОКАЛЬНЫХ 
НЕОДНОРОДНОСТЕЙ СОСТАВА 

МАРСИАНСКОГО РЕГОЛИТА

На основе анализа данных измерений с прибо-
ром APXS на борту марсохода NASA Curiosity бы-
ли отождествлены 11 типов марсианского реголи-
та, которые различаются по составу основных по-
родообразующих элементов (Thompson и др., 2016).
Состав типа AV считается характерным составом
марсианской коры (Taylor, McLennan, 2009). Для
иллюстрации преимуществ прибора КГС-МЗЧ
для тестирования вариаций состава реголита на
пространственных масштабах порядка метра бы-
ло проведено численное моделирование экспери-
ментов по гамма-спектрометрии на основе обыч-
ной методики и с применением указанного мето-
да для пяти различных составов марсианского
вещества: реголита типа AV с характерным соста-
вом породообразующих элементов, реголитов ти-
пов ET и BU с максимальным и минимальным
содержанием железа и реголитов типов JM и GR с
максимальным и минимальным содержанием
алюминия (см. табл. 1). В численном моделиро-
вании учитывалось излучение от основных поро-
дообразующих элементов, суммарная масса кото-
рых составляет более 90% от полной массы.

Численное моделирование эксперимента по
гамма-спектрометрии поверхности Марса прово-
дилось для прибора КГС-МЗЧ, включающего че-
тыре кристалла бромида церия в форме цилиндра
с диаметром 7.6 см и высотой 7.2 см, находящихся
с четырех сторон относительно детектора ДМЗЧ
непосредственно над поверхностью на высоте
20 см (рис. 1). Предполагается, что размеры де-
тектора с метками заряженных частиц ДМЗЧ и
его геометрический фактор соответствуют такой
величине объема ЛОВДМЗЧ, при которой доля его

Рис. 1. Концепция эксперимента с КГС-МЗЧ вблизи
поверхности небесного тела. Показаны два из четы-
рех детекторов КГС, расположенных с четырех сто-
рон относительно детектора заряженных частиц
ДМЗЧ.
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излучения от полного излучения всей поверхно-
сти составляет 0.3. Этой величине соответствует
диаметр ЛОВДМЗЧ на поверхности около 0.6 м.

На рис. 2 представлены рассчитанные инте-
гральные спектры (ИС) отсчетов в традиционном
гамма-спектрометре для полного излучения од-
нородной поверхности Марса с составами рего-
лита типов AV, ET, BU, JM и GR. Для этих же со-
ставов реголита однородной поверхности были
рассчитаны спектры отсчетов (С/МЗЧ) для “ран-
него альбедо” гамма-излучения, которые в анало-
гичных условиях должен регистрировать прибор
КГС-МЗЧ (рис. 3).

Очевидно, что интегральные спектры ИС из-
лучения от поверхности с однородными состава-
ми AV, ET, BU, JM и GR заметно различаются
между собой (рис. 2). Моделирование показало,

что спектры С/МЗЧ, измеренные прибором КГС-
МЗЧ для указанных выше пяти вариантов состава
однородной поверхности, также заметно разли-
чаются между собой (рис. 3). В спектрах хорошо
заметны ядерные линии “раннего альбедо” от ре-
акций, которые имеют место в течение короткого
времени порядка десятков наносекунд после ре-
гистрации заряженной частицы в ДМЗЧ. Это ли-
ния 847 кэВ от реакции неупругого рассеяния
вторичного нейтрона на ядре железа (56Fe (n, nγ)),
линия 1367 кэВ, образующаяся в реакциях скола
27Al (p, αγ) 24Mg под воздействием протонов ГКЛ,
линия 1779 кэВ от реакции неупругого рассеяния
вторичного нейтрона на ядре кремния (28Si (n, nγ)).
При этом очевидно, что в случае поверхности с
однородным составом вещества метод МЗЧ не
дает заметного преимущества для оценки эле-

Таблица 1. Составы основных породообразующих элементов для четырех типов марсианского реголита
с предельными минимальными и максимальными концентрациями железа и алюминия (Thompson и др., 2016)
и для характерного состава марсианского вещества (Taylor, McLennan, 2009)

№
Название 

типа 
реголита

Обозначение
Массовая 

доля 
O, (%)

Массовая 
доля 

Si, (%)

Массовая 
доля 

Fe, (%)

Массовая 
доля 

Al, (%)

Массовая 
доля 

Mg, (%)

Массовая 
доля 

Ca, (%)

Массовая 
доля 

Ti, (%)

Сумма,
(%)

1 Aver. crust AV 44.0 22.4 13.8 5.4 5.3 4.8 0.6 96.2
2 Et Then ET 42.2 20.6 20.6 4.4 2.4 2.5 0.4 93.1
3 Buckskin BU 50.1 31.0 3.3 3.1 2.0 2.7 0.9 93.2
4 Jake M JM 45.3 23.3 8.7 8.4 1.8 4.0 0.3 91.8
5 Greenhorn GR 47.8 25.6 7.1 2.8 2.8 4.2 0.6 90.9

Рис. 2. Интегральные спектры отсчетов, накоплен-
ные за 15 мин наблюдения в четырех детекторах на
основе бромида церия, расположенных над однород-
ной поверхностью с составами типов AV, ET, BU, JM
и GR. Цифрами обозначены спектральные особенно-
сти, соответствующие линиям излучения: 1 – 847 кэВ
(56Fe (n, nγ)), 2 – 1369 кэВ (27Al (p, αγ)), 3 – 1779 кэВ
(28Si (n, nγ)).
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Рис 3. Спектры С/МЗЧ отсчетов “раннего альбедо”,
накопленные за 15 мин наблюдения в четырех детек-
торах на основе бромида церия, расположенных над
однородным грунтом с составами типов AV, ET, BU,
JM и GR. Цифрами обозначены спектральные осо-
бенности, соответствующие линиям излучения: 1 –
847 кэВ (56Fe (n, nγ)), 2 – 1367 кэВ (27Al (p, αγ)), 3 –
1779 кэВ (28Si (n, nγ)).
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ментного состава вещества по сравнению с тра-
диционной гамма-спектрометрией.

Также было проведено численное моделиро-
вание интегральных спектров (ИС) для гамма-
спектрометра КГС над марсианской поверхно-
стью с неоднородным составом. Для постановки
задачи предполагалось, что состав вещества в
пределах ЛОВДМЗЧ непосредственно под детекто-
ром ДМЗЧ соответствует одному из указанных
предельных типов (ET, BU, JM и GR), в то время
как вещество за пределами этого объема имеет
состав типа AV (табл. 1). Результаты моделирова-
ния подтвердили, что локальная неоднородность
состава вещества в локальном объеме с линейным
размером около 0.6 м не может быть достоверно
обнаружена при анализе ИС, полученных при ис-
пользовании обычного гамма-спектрометра (см.
рис. 4). Детальный количественный анализ мо-
дельных ИС для излучения поверхности с различ-
ными составами вещества в объеме ЛОВДМЗЧ по-
казал практически полное отсутствие различий
между ними (см. раздел “Результаты численного
моделирования экспериментов по изучению ло-
кальных вариаций состава марсианской поверх-
ности методом обычной гамма-спектрометрии и
методом МЗЧ”).

Следует отметить, что в модельных спектрах
ИС и С/МЗЧ, рассчитанных для вещества с раз-
личным составом (рис. 2 и 3), присутствуют ли-
нии ядерного излучения от всех основных поро-
дообразующих элементов. Поэтому гамма-спек-

тральный анализ состава марсианского реголита
не может быть основан на поиске и отождествле-
нии каких-то особых характеристических линий,
присущих конкретным типам грунтов. Необходи-
мо проводить количественное сопоставление ин-
тенсивностей основных характеристических ли-
ний породообразующих элементов. Очевидно,
что необходимость такого количественного ана-
лиза делает практически невозможным поиск и
тестирование локальных неоднородностей соста-
ва поверхности на основе сравнения интеграль-
ных спектров, так как вклады в интенсивности
линий от излучения разных участков поверхности
суммируются и усредняются.

Ранее было показано (Санин и др., 2020), что
метод космической гамма-спектрометрии с мет-
ками от заряженных частиц прибора КГС-МЗЧ
в принципе позволяет изучать переменность со-
става лунного вещества на основе сравнения
спектров С/МЗЧ излучения от ЛОВДМЗЧ в случае,
если этот пробный объем совпадает с объемом
ЛОВДМЗЧ, который определяется параметрами де-
тектора заряженных частиц ДМЗЧ. Однако до пе-
рехода к анализу этих модельных спектров необ-
ходимо рассмотреть еще одну проблему, связан-
ную с необходимостью количественного анализа
интенсивностей характеристических линий в
спектрах гамма-излучения от поверхности Марса
(см. раздел “Использование безразмерных спек-
трометрических параметров для сравнения гам-
ма-излучения поверхности Марса с различным
составом”).

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БЕЗРАЗМЕРНЫХ 
СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ДЛЯ СРАВНЕНИЯ ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ 

ПОВЕРХНОСТИ МАРСА 
С РАЗЛИЧНЫМ СОСТАВОМ

Важным обстоятельством, которое следует учи-
тывать при проведении экспериментов по гамма-
спектральному анализу состава вещества небес-
ного тела является собственная переменность
потока ГКЛ. Эти лучи, как следует из названия,
имеют галактическое происхождение, и их поток
за пределами Солнечной системы постоянен.
Однако во внутренней области Солнечной систе-
мы поток ГКЛ испытывает переменность. Долго-
периодическая переменность потока ГКЛ возни-
кает вследствие расширения и сжатия границы
гелиосферы в межзвездном пространстве вслед-
ствие 11-летнего цикла солнечной активности.
Короткопериодическая переменность на мас-
штабах суток возникает вследствие рассеяния за-
ряженных частиц ГКЛ на неоднородностях за-
магниченной межпланетной плазмы в окрестно-
сти точки измерения. Очевидно, что изменение
потока ГКЛ вызывает сопутствующую перемен-
ность вторичного гамма-излучения с поверхно-

Рис. 4. Интегральные спектры отсчетов, накоплен-
ные за 15 мин наблюдения в четырех детекторах на
основе бромида церия, расположенных над поверх-
ностью с неоднородным составом – локальный объ-
ем вещества с составами типов ET, BU, JM и GR
окружен поверхностью с составом типа AV. Цифрами
обозначены спектральные особенности, соответству-
ющие линиям излучения: 1 – 847 кэВ (56Fe (n, nγ)),
2 – 1367 кэВ (27Al (p, αγ)), 3 – 1779 кэВ (28Si (n, nγ)).
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сти небесного тела, включая интенсивности ли-
ний ядерного излучения.

Если при проведении гамма-спектрометриче-
ского эксперимента по изучению поверхности
Марса с борта мобильного аппарата эффект соб-
ственной переменности ГКЛ окажется неучтен-
ным, то обнаруженная переменность интенсив-
ностей гамма-линий, измеренных в разных ме-
стах в разные моменты времени, может быть
ошибочно интерпретирована, как изменение со-
става вещества планеты вдоль трассы движения
аппарата. Аналогично, ложный вывод об измене-
нии состава вещества может быть сделан на осно-
ве наблюдаемой переменности интенсивностей
гамма-линий, связанной с вариациями средней
плотности вещества вдоль трассы движения мар-
сохода.

Для исключения эффектов, обусловленных
переменностью потока ГКЛ или изменениями
плотности вещества вдоль трассы марсохода в ка-
честве измеряемых спектрометрических парамет-
ров следует использовать не абсолютные величины
интенсивностей линий ядерного гамма-излуче-
ния, а их отношения для различных породообра-
зующих элементов.

Данные прибора APXS показали, что все типы
марсианского реголита (табл. 1) имеют относи-
тельно мало меняющуюся долю кремния, входя-
щего в состав основного химического соедине-
ния вещества планеты SiO2 (см. табл. 1). Фактор
переменности массовой доли кремния составляет
всего 1.5. Реакции неупругого рассеяния нейтро-
нов на основном изотопе кремния 28Si (n, nγ) со-
провождаются излучением нескольких линий:
1779, 2235, 2839 кэВ и других. Целесообразно вы-
брать среди них одну, которая может служить в
качестве “реперной” для измерения переменно-
сти линий других элементов относительно этой
линии. Известно, что при неупругом рассеянии
нейтронов на ядрах кремния интенсивность ли-
нии 1779 кэВ превышает интенсивность осталь-
ных линии во много раз (см. рис. 2–4). Этот факт
делает линию 1779 кэВ наиболее предпочтитель-
ной. Однако недостатком использования этой
линии в качестве реперной является близость ее
энергии 1779 кэВ к линии 1809 кэВ, возникаю-
щей, например, в реакции 26Mg (n, nγ) или 27Al (n,
dγ). Поэтому при проведении спектрометрии до-
стоверность оценки интенсивности линии крем-
ния 1779 кэВ будет зависеть от качества спек-
трального разрешения гамма-спектрометра. Сле-
дует отметить, что выбор “реперной” линии не
влияет на методику проведения измерений и мо-
жет быть сделан на этапе анализа полученных
данных. Ниже результаты численного моделиро-
вания спектрометрического эксперимента с при-
бором КГС-МЗЧ представлены для варианта ис-

пользования в качестве “реперной” линии 1779
кэВ.

Ниже для количественного анализа модель-
ных спектров (рис. 2–4) использовались безраз-
мерные спектрометрические параметры (БСП),
равные отношениям интенсивностей характери-
стических линий железа и алюминия к интенсив-
ности выбранной “реперной” линии для кремния
1779 кэВ. В качестве простейшего примера ниже
рассмотрен случай сравнения модельных спек-
тров (рис. 2–4) для пяти типов реголита (табл. 1).
Параметры БСП для алюминия и железа были
определены на основе измерений линии 1369 кэВ
и 847 кэВ, соответственно. При таком рассмотре-
нии каждый тип реголита может быть однозначно
сопоставлен точке на двумерной “плоскости
сравнения” с координатами БСП(A) = YA/YSi (где
А – тип элемента, алюминий или железо, YA – ин-
тенсивность характеристической ядерной линии
элемента А, а YSi – интенсивность реперной ли-
нии кремния).

Очевидно, что значения спектрометрических
параметров БСП(A) не могут напрямую сопо-
ставляться с отношениями массовых долей эле-
ментов А к массовой доле кремния. Во-первых,
интенсивности излучения конкретных линий
ядер разных элементов определяется физически-
ми параметрами “силы осциллятора” для соот-
ветствующего квантового перехода. Во-вторых,
характеристические линии разных элементов
имеют разные энергии и, соответственно, фото-
ны излучения этих линий имеют разные сечения
взаимодействия с веществом поверхности. Одна-
ко следует учесть, что использование в рамках од-
ного эксперимента одинаковых ядерных линий
для оценок БСП(А) позволяет обнаружить эф-
фект переменности состава вещества и затем на
основе численного моделирования оценить мас-
совые доли соответствующих элементов в этом
веществе.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

ПО ИЗУЧЕНИЮ ЛОКАЛЬНЫХ ВАРИАЦИЙ 
СОСТАВА МАРСИАНСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

МЕТОДОМ ОБЫЧНОЙ 
ГАММА-СПЕКТРОМЕТРИИ 

И С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДА МЗЧ

Рис. 5 представляет результаты численного
моделирования ИС гамма-излучения, измерен-
ных с обычным КГС, от однородной поверхности
с составом вещества типов AV, ET, BU, JM и GR,
представленные в виде параметров БСП на плос-
кости {БСП(Al), БСП(Fe)}. Положение точек ука-
зывает на различие массовых долей алюминия и
железа для случаев, когда однородная по составу
поверхность соответствует разным типам реголи-
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та (табл. 1). Наблюдаемое качественное различие
модельных спектров ИС, заметное на рис. 2, мож-
но количественно характеризовать “параметри-
ческими расстояниями” между соответствующи-
ми точками для параметров БСП на указанной
плоскости. Модельный эксперимент, результаты
которого представлены на рис. 5, с очевидностью
подтверждает тот известный факт, что данные
обычного гамма-спектрометра позволяют обна-
ружить различие состава вещества в пределах все-
го наблюдаемого участка поверхности.

С другой стороны, численное моделирование
показало, что локальные неоднородности со-
става вещества типов ET, BU, JM и GR в объеме
ЛОВДМЗЧ, доля излучения которого составляет
30% от полного потока поверхности с составом
вещества типа AV, при наблюдениях ИС с обыч-
ным спектрометром окажутся практически неза-
метными (рис. 4). Этот качественный вывод так-
же подтверждается на основе количественных
оценок параметров {БСП(Al), БСП(Fe)} (рис. 6).
Относительное расположение точек БСП для ре-
голита с максимальным и минимальным содер-
жанием железа, ET и BU, соответственно, отли-
чается по параметру БСП(Fe) на фактор 1.5, в то
время как для поверхности с однородным соста-
вом этот фактор составляет около 6.6 (см. рис. 5).
Относительное расположение точек БСП для ре-
голитов с максимальным и минимальным содер-
жанием алюминия, соответственно JM и GR, в
пределах ошибок не различается. Очевидно, что
точки БСП для локальных объемов вещества с со-

ставами типов ET, BU, JM и GR смещаются к точ-
ке для состава типа AV, которая соответствует со-
ставу окружающей поверхности (рис. 6). Следует
отметить, что рассмотренный случай локальной
неоднородности соответствует доле излучения 0.3
из объема неоднородности относительно полного
излучения поверхности. При уменьшении этой
доли точки БСП для ET, BU, JM и GR должны
приближаться к точке БСП для AV и в пределе
совпасть с этой точкой.

На рис. 7 представлены параметры {БСП(Al),
БСП(Fe)} для характеристических линий Al и Fe
спектров С/МЗЧ гамма-излучения “раннего аль-
бедо”, которое регистрирует прибор КГС-МЗЧ,
от локального объема, совпадающего с ЛОВДМЗЧ,
и имеющего различные составы типов ET, BU,
JM и GR (см. рис. 3). В этом случае переменность
характеристических линий алюминия и железа
проявляется достаточно ярко. Очевидно, что ре-
гистрация гамма-излучения только от выделен-
ного локального объема вещества ЛОВДМЗЧ зна-
чительно уменьшает статистическую обеспечен-
ность спектров С/МЗЧ. На верхней части рис. 7
статистические погрешности значений БСП со-
ответствует статистике модельного спектра (рис. 3),
время измерения которого составило 15 мин. При
увеличении времени измерения до 1 ч погрешно-
сти в оценках БСП становятся значительно мень-
ше относительного расстояния между ними для
вещества с различными составами типов ET, BU,
JM и GR.

Рис. 5. Распределение пяти типов грунтов по пара-
метрам БСП(Al) и БСП(Fe) при регистрации полного
потока гамма-излучения с обычным гамма-спектро-
метром для случая однородной поверхности с соста-
вом вещества типов AV, ET, BU, JM и GR. Значения
указанных параметров для однородного грунта типа
AV показаны треугольными символами. Исходные
данные соответствуют модельным спектрам ИС, на-
копленным за 15 мин наблюдений (см. рис. 2).
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Рис. 6. Распределение пяти типов грунтов по пара-
метрам БСП(Al) и БСП(Fe) при регистрации полного
потока гамма-излучения с обычным гамма-спектро-
метром для случая присутствия в грунте с составом
типа AV локальной неоднородности с составом ET,
BU, JM и GR. Значения указанных параметров для
однородного грунта типа AV показаны треугольными
символами. Исходные данные соответствуют модель-
ным спектрам ИС, накопленным за 15 мин наблюде-
ний (см. рис. 4).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
После публикации о практическом примене-

нии нового метода планетной гамма-спектромет-
рии для исследований Луны (Санин и др., 2020),
в данной статье на основе численного моделиро-
вания показано, что метод гамма-спектрометрии
с использованием КГС-МЗЧ также позволяет ис-
следовать пространственную переменность со-
става вещества Марса с борта мобильного аппа-
рата-марсохода с пространственным разрешени-
ем порядка десятков сантиметров. На примере
анализа модельных спектров гамма-излучения от
известных типов марсианского вещества с макси-

мальными и минимальными концентрациями
железа и алюминия показано, что наличие ло-
кальной пространственной неоднородности со-
става поверхности оказывается практически не-
заметным в интегральных спектрах, полученных
с обычным гамма-спектрометром (рис. 4), но хо-
рошо проявляется в спектрах С/МЗЧ, построен-
ных для таких условий на основе данных измере-
ний с прибором КГС-МЗЧ (рис. 3).

В статье показано, что данные спектральных
измерений с КГС-МЗЧ характеристических ядер-
ных линий от локальных областей поверхности с
различным составом могут быть представлены
в виде тестовых точек БСП в многомерном пара-
метрическом “объеме сравнения”. Размерность
этого объема определяется полным числом изме-
ренных характеристических линий минус 1 (это вы-
читание учитывает использование линии кремния в
качестве реперной). В данной статье рассмотрен
простейший случай учета только характеристиче-
ских линий алюминия и железа. Численное моде-
лирование показало, что объединение метода
гамма-спектроскопии с КГС-МЗЧ с применени-
ем параметров БСП для анализа характеристиче-
ских ядерных линий позволяет обнаружить ло-
кальные вариации состава вещества с характер-
ным линейным разрешением порядка десятков
сантиметров. В статье рассмотрен конкретный
вариант эксперимента с прибором КГС-МЗЧ,
для которого линейное пространственное разре-
шение вариаций состава составляет около 60 см.

С учетом того, что 12 типов реголита с различ-
ными составами уже известны, значения БСП
для параметрического объема сравнения могут
быть заранее рассчитаны для каждого известного
состава, и соответствующие им “базовые” точки
могут быть заранее распределены в этом объеме.
В ходе проведения эксперимента данные каждого
отдельного измерения тестового спектра С/МЗЧ
должны преобразовываться в соответствующие
значения БСП. Статистическая погрешность из-
мерений преобразуется в область статистической
погрешности значений БСП вокруг положения
измеренной точки. Оценка параметрических
“расстояний” от тестовой точки до базовых точек,
соответствующих различным типам реголита,
позволяет определить, к какому типу относится
реголит в районе, где было проведено измерение.
“Расстояние” оценивается с учетом статистиче-
ских погрешностей для измеренных интенсивно-
стей, и сопоставление между оценками “рас-
стояний” от тестовой точки до базовых точек
позволяет определить наиболее вероятный тип
тестируемого реголита и степень достоверности
такого отождествления. В том случае, когда такая
достоверность мала для всех базовых точек, мож-
но утверждать, что реголит в тестируемой области
имеет ранее неизвестный состав, отличающийся
от всех известных типов реголита.

Рис. 7. Распределение пяти типов грунтов по пара-
метрам БСП(Al) и БСП(Fe) при регистрации “ранне-
го альбедо” гамма-излучения с гамма-спектрометром
КГС-МЗЧ для случая присутствия в грунте локаль-
ной неоднородности состава типов ET, BU, JM и GR.
Значения указанных параметров для однородного
грунта типа AV показаны треугольными символами.
Для верхнего рисунка исходные данные соответству-
ют модельным спектрам С/МЗЧ, накопленным с
прибором КГС/МЗЧ за 15 мин наблюдений (см.
рис. 3). При увеличении времени измерения до 1 ч
погрешности уменьшаются в два раза, и относитель-
ные расстояния в пространстве параметров БСП зна-
чительно превышают статистически погрешности
измерений (нижний рисунок).
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