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RESUMEN 

AI discutir Ins ventajas cientificas perdurables en Ia determi· 
naci6n de las variaciones en composici6n quimica de Ia superlicie 
de Ia Luna, se revisan los posibles metodos para obtener medidas 
continuas de concentrnciones at6micas en la superficie lunar desde 
un satelitc en 6rbita alrcdedor de Ia Luna. Se concluye que los 
rayos X caracteristicos de Ia superficie lunar, excitados por Ia ra­
diaci6n corpuscular proveniente del Sol durante periodos de acrivi­
dad, proporcionan In fuentc nuis prometedora de informacion sobre 
Ia variaci6n en concentraci6n de los elementos importantes. Ya que 
se espera que por lo mcnos una de las sondas lunares lleve un 
espectr6grafo de rayos gamma, el examen de rayos X de Ia super ­
ficie de Ia Luna ampliani Ia aplicaci6n del equipo a bordo del 
sarelite. 

Se computan los rendimien tos de Ia radiaci6n K en blancos 
gruesos para el rango de los respccrivos elementos segun diierentes 
flujos de protones. Se invest igan en tenninos de error standard re­
lativo el conteo y Ia resoluci6n espacial obtenida por medio de los 
instrumentos en 6rbira a diversas alturas. Haciendo un calculo 
cnoservador y sin tomar en cuenta el fondo, se estima una reso­
luci6n de 95 Km (diimctro del crater de Copernico) a una altura 
de 400 Km con certidumbro de 90 por ciento en Ia estadistica de 
conteo para un flujo de 104 J>rotones/ seg. Para alturas menores 
0 para flujos de protones mas altos, mejoraria considerablemente 
Ill resoluci6n. 

e indica Ill importancia critica de los problemas del fondo, 
eshozandose algunos intentos de soluci6n. 

En el programa de exploracion lunar se ha considerado 
un numero de experimentos para determinar Ia composicion 
de Ia Luna por medio de espectroscopia de Ia emision y 
difraccion de rayos X, Ia espectroscopia de masa, Ia espec-
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The long-range scientific merits of determining the variations in 
chemical composition over the surface o( the Moon are discussed. 
Possible methods are reviewed for obtaining continuous measurements 
of atomic concentrations in the lunar surface from a satellite in orbit 
around the Moon. It is concluded that the characteristic X-radiation 
of the lunar surface, excited by corpuscular radiation from the Sun 
during acth·e periods, olfers the most promising source of inform­
ation on variation in concentration of the major elements. ince it 
is expected that at least one of the lunar probes will carry an a gam­
ma-ray spectrograph, examination of X-radintion from rhe Moon's 
surface will make further use of equipment already existing in the 
satellite. 

Thick tar~t yields of X-radiation are computed for the range 
of elements concerned and at different proton fluxes. The count ing 
rate and spatial resolution obtainable from instrumentation in orbit 
at different altitudes are io\'estigated in terms of relative standard 
error. Making a conservative calculation but neglecting back­
ground, a resolution of 95 Km (diameter of Copernicus' Crater) 
is estimated at an altitude of 400 Km with 90 per cent confidence 
of the counting statistics ot a flux of 1()4 protons/sec. At lower 
altitudes or higher proton flux, the resolution will be considerably 
improved. 

The critical importance of background problems is indicated and 
possible approaches to solution outlined. 

In the lunar exploration program, a number of exper­
iments have been considered to determine the composition 
of the Moon by X-ray emis ion spectro copy, X-ray djf. 
fraction, mass spectroscopy, optical emission spectroscopy, 
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troscopia de emt ton opllca, Ia espectro copia de rayos 
gamma y Ia c romatogra fia de gases. Para Ia mayoria dt· 
estos experimento eJ in trumental analitico debera colocar· 
se sobre Ia Luna por un vehiculo con de cen o suave y Ia 
informacion adquirida e referini olamente a Ia compo i· 
cion de un a rea limitada de Ia superficie lunar. Indepen· 

dientemente del exito de tales metodos de anali is directo 
de mu tras locale represenlativas de Ia Luna, eria de in· 
terb estableccr Ia compo icion media de Ia uperficie lunar 
asi como de las variaciones regionales en Ia abundancia 
relativa de elemento . Tal clase de informacion re ulta ria 
va liosa a l discutir el origen de Ia Luna, su po ible diferen· 
ciacion y lo proceso· que modifican Ia superficie lunar. 
La ausencia de una a tmo fera lunar absorbente haec tenta· 
dora Ia exploracioo de las 1>osibilidades de rea lizar tales 
mediciones desde un satelite colocado en o rbita alrededor 
de Ia Luna. 

Entre los metodo analiticos propuesto para dar infor· 
macion sobre Ia composicion lunar, solamente las tecnicas 
espectrograficas parecen capaces de proporcionar datos uti· 
les desde una di tancia de vario ciento de kilometro . A 
tales di Lancia ' los metodo espectrografico. que son posi· 
bles estan limitado a aquello en que puede obteneu> ex· 
citacion por fenomenos naturale , ya que eria poco pro· 
bable producir una excitacion adecuada en Ia superficie 
lunar por una Iuente localizada en el satelite. 

Alguna potenciales fuentes de radiacion para anali is 
espectrograiico de Ia superficie lunar por in trumento co· 
locados en un 8ateHte en orb ita ~on: a ) rayo gamma de 
rlemento. naturalmente radioactivo ; b ) rayo gamma in· 
ducidos por rayo co mico ; c) rayos gamma debidos a Ia 
('XCitacion de Coulomb del nucleo por rayo co. micos sola· 
res; d ) rayo debidos a Ia e..xcitacion por rayo~ X uaves 
del Sol, y e) rayos X debidos a Ia excitac ion por electro· 
nes, protone;; o particulas mas pesadas del Sol. 

Los doll primcros metodo ban sido con idcrado en 
detaJie por Arnold (1958) y parecen capaces de proporcio· 
nar informacion util durante Ia qwetud solar . Sin embargo, 
esto metodo olo son adecuados para un numero limitado 
de elemcnto -especificamente aquellos que se caracte rizan 
por radioactividad natural o facilmente inducida y que de· 
caen por emi iones gamma. 

En cambio, los metodos d y e) que estan ba_ados sobre 
Ia interaccion con las capas interna electronicas mas bien 
que con el nucleo, _e apucan en el an8Jisis de una gran vn· 
riedad de especies a tomica . Lo metodos d ) y c) clependen 
de la radiacion excitante durante Ia actividad olar mien· 
tra que a) y b) pueden aplicarse solamente en periodos 
de quietud olar. Asl, ambo grupos de metodo pueden 
compartir lo componentes esenciales de un si tema de dis· 
criminacion de pulso simple y lo correspondientes canales 
de comunicacion. En este trabajo no se discutini Ia e..xci· 
tacion de Coulomb debido principalmente a Ia dificultad de 
interpretar el e pect ro complejo que se obtiene. 

gamma ray pectroscopy, and gas chromatography. In mo I 

of these experiments the in trumenlntion for the analy is 
must be placed on the Moon by n Eoftlanding vehicle, and 
the information acquired i indicative of the composition 
of only a limited a rea of the !\'loon' surface. independent 
of the success of the e methods of direct analysis of repre· 
entative local samples from the Moon, it would be of in· 

tcrest to establish the average compo ition of the lunar surf. 
ace as well as regional var iations in the relative abundance 
of elements. Information of th is k ind would be valuable in 
discu ing the origin of tbe Moon, its possible d iife ren· 
tia tion, and the processes modifying the lunar surface. The 
absence of an absorbing lunar atmo phere makes it tempt· 
ing to explore the po~l' ibilitiC8 for carrying out su('h 
mea urements from a satellite p laced in orbit around the 

Moon. 

Of the suggested analytical method which could yield 
information on the lunar composition, only spectrographic 
techniques appear to be capable o£ Iurni bing useful data 
from a distance of _everal hundred kilometers. At such 
di. lances tbe pectrographic methods which are feasible arc 
limited to those in which excitation can be obta ined by 
natural phenomena, since it is unlikely U1at adequate exci· 
tation o£ the Moon's urface could be produced by a source 
located in the satellite. 

Some of the po ;,iblc radiation sources for pectrographic 
analysis of the lupar ur face from instrumentation placed 
in an orbiting satell ite are a) gamma ray from natura!Jy 
radioactive elements; b) gamma ray due to activation by 
co mic ray ; c) gamma rays due to Coulomb excitation of 
tbe nucleu by sola r co::mic rays; d ) X·ra} due to excit· 
ation by soft X·rays from the un: and e) X-ray due to 
excitat ion by electron!'. p r·ot on~. or heavier particles from 

the un. 
The fir t two of theRe methods have been considered 

in detail by Arnold ( 1958 ) and appear to be ca pable 
of providjng u eful information during solar quiescence. 
The e methods, however, a re suitable only for a limited 
number of elernent5 - spccif icaiJy thO$· characterized by 
natural or easily induced radioactivity and which decay by 
gamma emi sion. 

Conversely, method like d) and e), which a re based 
on interactions wi th the inner electron shells rather than 
with the nucleus, are applicable for the anaJysi of a wide 
range of a tomic species. M U1od d ) and r ) depend on solar 
activity for exciting radiat ion, while a ) and b ) can be ap· 
plied only during periods of ~olar quic <'ence. Hence both 
a single pul e discrimination >'ystem and the corresponding 
communication channel::. oulomb excita tion will not be 
di cus:oed in thi papt'r. primarily bt>Cau:<<' of the difficulty 
of inte rpreting the comple · ~pect ra obtained. 
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E CITACIO DE RAYO X POR RAYO X SOLARES 

Exi ten dato csca o obre el flujo de rayo X cuyas 

longi tudes de ondn 'ean menorcs de 20 Angstrom Kreplin. 
1961 ) en d e,_,pacio libre. El flujo medio de rayo con 

0 

longitudes de onda menores de 100 A incidentcs en Ia at-
mo fern superior de Ia Tierra e cstima cercano a 10 
quanta/ cm2 .seg aproximadamente (Chubb et al.. 1960. 
Elwert, 1961 l. Entre Ia medieioncs tomadas durante di ­
verso pcriodo,. de actividad . olar se encucntrau va riaciones 
de mucho:;t ordenes de magnitud. Mientras Ia mayoria de 
rayo X incidentes en Ia Tierra provienen de Ia coroua 
solar. Ia rafaga ~olares aumentan Ia componente de Jon· 
g itud d onda corta. 

En principio eria po ihle usar los rayo X caracteristi­
co de Ia Luna que re~ultan de Ia fluorc cencia excitada 
por lo rayo X . olares. Sin embargo, rolo una pequeiia 
porcion del rtujo total de rayos X es uficientementc ener· 
g ica para producir Ia excitacion de capa K en lo elemen· 
to mii pe ado que c1 sodio. Ademas, lo fotones inciden· 
te que tienen energias considerablemente mayon~ que Ia 
energia de excitacion crilica producen un bajo rendimien­
to en blanco gruesos, puesto que Ia eccion de ionizacion 
en las capas inlernns decrece at aumentar Ia energia por 
encima de esta cnergia critica. Asi, In profundidad a que 
e produce Ia radiacion secundaria se hace mayor con· 

forme aumenta Ia energia de Ia radiacion primarin y d 
rendirniento en blanco gruesos observado queda limitado 
por u propia absorcion. 

EXCJTACION DE RAYOS X POR ELECTRONE 
Y P ROTONES SOLARES 

Segun cl re umen de Ia literatura por Jaffe y Ritten· 
house (1961 ), Ia ra£aga solares ocurren aproximadamente 
una ' 'ez at me.<; durante el maximo del periodo olar de ll 
aiios. El tipico Ilujo de protones asociado a Ia grandes 
rafaga cerca de Ia Tierra es de 104 protone / cm2

• eg, nu­
mero que se aplica a las particula de energ ia mayor de 
20 Mev. £1 muximo numero de protone ocurre en el inter· 
valo de 20-100 1ev para tales mediciones y oca ionalmen· 

tc aJg unas rafagas tienen fluj os de p rotones diez veces mn­
yores. El fl ujo de pro tone de baja energia (1/ 2-20 Kev) 
durante Ia riifagas no se conoce bien. pero puede elevar e 
hasra lOt!! protonc;;/cm~.!>eg . Tampoco se conoce bien el flu jo 
de el ctrones durante lo periodos de rafaga , pero las mc­
dicione de Arnoldy el al. (1960 ) indicaron 10° a 107 clec· 
trones/cm2.~eg con energia aproximada de 50 Kev. 

"na mcdicion de Dad et al. (1961) durante una rafa· 
ga en Septiembre de 1960 mo tro mas de 10" protones/ crn2• 

seg con energia mayor de 13 Mev. Los dato de Davis et al. 
tambien indican que el numero maximo de particulas cstii 
en el rango de rncrgia menor de 100 Mev. 

Pueden u. arse tanto protones como electrones para ex· 
c itar lo rayo X caracteristico . La eccion de ionizacion 
de Ia capo intr rna rs comparable para electrone y protoncs 

X-RAY EXCITATIO BY OLAR ' -RAY 

Limited data on the flux of -rays in fre~ space ,\it.b 

wavelengths Jess than 20 Angstrom are avai lable t Krcplin. 
1961). The average flux of X-ray with wavelength I 

than 100 A incident on the Earth's uppN atmosphere 
estimated to be about lO quanta/ cm:t.sec (Chubb et al., 
1960; Elwert, 1961) . Variations of everal orders of magn· 
itude arc found between mea urcmenls taken during dif­
ferent periods of solar activit y. Whi le th • bul k of the X­
radiation incident on the Earth comes from the solar corona. 
_olar flare enhance the hort wavelength component. 

In principle it would be po ible to lL'"C characteristic 
X-radiation from the Moon resulting from fluorescence 
excited by olar X-ray ; ho'' e\'er, only a !'mall portion of 
K-sheU excitation of elements he11\'ier than sodium. More­
over, incident photon which have energ ie considerably 
greater than the critical excitation energy gi e a low thick 
target yield, since the cro _ection for inner shell ionization 
decrea es with incrt'asing energy above thi critical energy. 
Thu the depth a t which the secondary radia tion i produc­
ed becomes larger as the energy of the primary radiation 
increases, and the ob crved thick target y ield becomes limited 
by el£ absorption. 

-RAY EXCITATJO BY SOLAR ELECTRO S 
A D PROTO ·s 

Accord ing to Jaffe and Rittenhou e· (1961) literature 
ummary, ~ol ar flares occur about once a month during the.> 

maximum of the 11-year solar period. The proton flux near 
the Earth associated with a major flare is typically 104 

proton/ cw. sec, thi number applying to particles o f energy 
g reater than 20 Mev. The maximum number of protons 
occur in the 20 - 100 Mev range for Lhe:;:e mea urements. 
and occasional flare have proton fluxes ten Limes as great. 
The Il ux of low-energy (l/2 · 20 Krv) proton durin« 

flares i not well known but might extend as h igh as 101:! 

proton/ cm2._ec. The electron llux durina flare p riod- is 
also poorly lllown, but a measurement by Arnoldy et a/. 
1960) showed l OG to 107 electron!l/ cm2 • cc of approx­

imately 50 Kcv energy. 

A measurement by Davi e/ a/. ( 1961 ) during a Sep· 
Lember, 1960 flare howed more than 103 protons/cm:.sec 
of energy greater than 13 Mev. Davi ' data also show the 
maximum number of particles to br in the energy range 
below 100 Mev. 

Both proton and electron can be u e dto excite charac· 
teristic X-ray . The cro section for inner shell ionization 
i compa rable for electron and protons of imilar velocity, 
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Figura l. Renclimientos e.:<perimentales en blancos gruesos en fun­
cion de la energia de protones inc.identes para dilerentes elementos 
de los blancos. Circulos llenos: datos de Messelt (1958). Circulos 

huecos: datos de Merzbacher y Lewis (1958). 

de las mismas velocidades, iempre q ue Ia vclocidad sea 

mayor de y 2Ex/ m, donde Ex es Ia energia critica de 
excitaci6n para Ia capa de electrones en cuesti6n y m la 
masa de Ia particula de bombardco. Sin embargo un rayo 
polienergetico rlc protone dani r endimirnto mayores en 
blanco grueso que el mismo flujo de electrones con iden­
tica di tribuci6n de velocidad, ya qui' lo protones de veloci­

dad inferior a y 2E/ Km todavia tienen una probabilidad 
finita de producir ionizaci6n y tambien, porque el rango 
de protones es menor que el rango de electrone de ener­
gia similar. Asi, suponiendo que el numero de electrones 
sea del mismo orden de magnitud que el numero de p ro­
tones con Ia misma velocidad, Ia intensidad de Ia radiaci6n 
caracteristica producida por lo electrones sera pequeiia 
comparada con Ia producida por los protones. En todo ca~o, 
puede obtenerse un limite inferior en la produccion de los 
rayos X caracteristicos por protones y electrone suponien­
do que olo estahan prese.ntes los protones. Nuestras e ti­
maciones del monto de emision de rayos X producidos 
~era, pues, muy con ervadora ya que de preciamos Ia ex­
ci tacion (l ) por protones de baja energia, (2) por elec­
trones solares y (3) por particulas a solarc . 

EXCITACIO DE LOS RAYOS X CARACTERJSTICOS 
POR PROTO ES SOLARES 

Como e indic6 en la ecci6n precedente, puede obtenerse 
un limite inferior de Ia excitacion de los rayos X caracte-

Figure 1. Experimental thick target yields of K-radiation as a 
function of incident proton energy nnd for different target elements. 
Filled circles: data from Messelt (1958). Open circles: data from 

Merzbacher and Lewis (1958). 

provided the velocity is greater than V 2E1,/m, where 
EK is the critical excitation energy for the electron shell 
in question and m i the mass of the bombarding particle. 
A polyenergetic beam of protons will give considerably 
larger thick tar get yields than the same flux of electrons 
wi th identical veloci ty distribution, however, because proton 

of velocity les than y 2EK/ m sti ll have a finite probability 
of producing ionization and because the range of protons is 
less than the r ange of electrons of similar energy. Thus, 
if one assumes that the number of electrons are o{ the 
arne order of magnitude as the number of protons having 

the arne velocity, the intensity of characteri tic radiation 
produced by the elecctrons will be small compared to that 
produced by the proton . In any case, a lower limit of the 
characteri tic X-ray production by proton and electrons 
can be obtained by as uming that only protons are present. 
Our estimates of the amount of X-radiation produced will 
thm; be quitP conservative since we neglect (l) excita tion 
by low-energy protons; (2) excitation by solar electrons and 
(3) by solar a-particles. 

EXCITATlON OF CHARACTERISTIC X-RAYS BY 
OLAR PROTONS. 

As indicated in the preceeding section, a lower limit on 
the excitation of characteristic X -radiation during solar acti-
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risticos durante Ia actividad solar considerando unicamente 
Ia excitacion debida a protones. La medicion del rendirnien· 
to en blanco gruesos de los rayos X caracteristicos se ha 
hecho para protones de energia menor de 3 6 4 Mev y para 
elemc·ntos con numero at6mico mayor de 22 (Ti) (Fig. 1) . 
Tomando tale. mediciones de Ia literature, lo experimen· 
tadores calcularon Ia secciones y compararon lo resulta­
dos c·on Ia predicci6n de Ia aproximaci6n de Born. Las ec· 
ciones r esultantes no estan en complcto acuerdo con las 
prediccioncs teoricas dehido a tres factores: (1) las inexac· 
titudcs al obtcncr las secciones transversales del rendimien· 
to t•n blancos gruesos ; (2) Ia aproximaci6n de Born ell 

estrictamente aplicable s6lo para energia de prolones con· 
iderablemente mayores que las energias usadas y (3) Ia 

constante de filtracion en Ia aproximacion de Born no 
puede determinaflle con precision. 

Para determinar si es adecuado usar Ia emisi6n carac­
teri~;tica de rayo X de Ia Luna para propo itos analiticos, 
deben w-a N • los rendimicntos en blanco grue o . Como fat­
tan dato cxperimentales sobre el rango de energias en que 
sc !lobe que hay g randes !lujos de protones y para elemento 
de valor a t6mico bajo (cuya abundancia c6 mica es ma 
alta), cs necc a rio calcular el rendimienlo en blancos grue­
sos. Esto se hizo suponiendo que (1) Ia aproximaci6n de 
Born (vease, por cjemplo, Merzbacher y Lewis, 1958) puede 
usarse para derivar Ia secci6n, (2) Ia seccion en bajas 
encrgia . ca Ia calculada por Merzbacher y Lewi (3) Ia 

1 
secrion a t>nergias mas altas varia como - en (tr E); 1 (4 ) 

E 
variacion de energia de protones con Ia profundidad puedf' 
obtencr::-e de las rclaciones experimentales del rango promc· 
dio de energia (Whaling, 1958) y 5 ) lo coeficientes de 
absorci6n de masa par arayor X on aqueUos para el 
blanco que Liene La composici6n promedio de lo meteori· 
to, petreo , como lo indican Urey y Craig (1953). 

Para vcrificnr Ia validcz de este procedimienlo de csti· 
madon de lo r ndimienlos en blanco g rucsos, cl rcndi· 
mienlo de Ia radiacion K para d fi erro debido a protones 
fue calculado y comparado con valores experimentale da· 
do por Merzbacher y Lewi (1958). E l rendimienlo de Iluo· 
re cencia para el fierro se eslim6 en 0.305. Lo rendimien· 

to compulados concuerdan dentro de un factor de do con 

lo valorcs l'x:perimentales para encrg ias de 2 a 4 Me,· 

( vease Fig. 2 ). E~ta concordancia parece razonable en 

'i ta de despreciar!'e las variaciones emitica de rango dr 

los protone' y Ia otra. comparaciones hechas. 

El cilculo de rendimiento de la radiacion caracteri tica 

para otro elementos de interes lunoquimico fue rcalizado 

U!'ando las composiciones y lo coefi cientes de absorcion de 
masa dado en Ia Tabla 1. 

1 En In aproximacion de Born dada por H. Bethe (Ann. der 
Physik, 5:325400, 1930) para Ia excitaci6n de protones de Ia capo 

K, a serio 4 m EK, don de B Q es del orden de Ia energia K de 

~ 
Q 

ionizoci6n Ex. 

vity can be obtained by considering only the excitation 
which is due to protons. Mea urements of the thick-target 
yield of characteristic X-radiation have been made for 
protons of energy less than 3 or 4 Mev and for elements 
with atomic number greater than 22 (Ti) (Fig. 1) . From 
these measurements in the literature, the experimenters 
calculated the cross ections and compared the rc ults with 
prediction from the Born approximation. The resulting 
cro s sections are not in complete agr eement with the 
theoretical predictions becau e of three factors: ( 1) the 
inaccuracies in obtaining the cro sections from the thick 
target yield ; (2 ) the Born approximation is strictly ap­
plicable only for proton energies con iderably larger than 
the energies used; and (3) the creening constant in the 
Born approximation cannot be precisely determined. 

For determining the feasibility of using characteristic 
X-radiation from the Moon for analytical purposes, the 
thick target yields must be u ed. Since e:<perimental data 
are lacking for the range of energies in which there i 
known lo be a large proton flux and for elements of low 
atomic number (which have the highest cosmic abundance), 
it is necessary to estimate the thick target yield. This wa 
done by assuming that (1) the Born approximation (see 
e.g. Merzbacher and Lewis, 1958) can be u ed to derive 
the cross cction; (2 ) the cro" section at low energies is 
that given by Merzbacher and Lewi. ; (3) the cro s section 

1 
at higher energi varies as - in (a E) 1 (4) the variation 

E 
of proton energr with depth can be obtained from the 
rxpcrimental mean range-energy relation (Whaliug, 1958) ; 
and (5) the rna a b. orption coefficients for tJ1e X-rays 
arc those for a target having the average composition of 
stone meteorites, as indicated by Urey and Craig (1953). 

In order to check the validity of thi procedure lor 
t':;limating the thick target yield:;, the yield for iron K-ra· 
diation due to protot wa~ calculated and compared with 

experimental values given by Merzbacher and Lewis (1958). 
The fluorescence yield o£ iron was taken lo be u.305. The 

computed yield agree within a factor of two with the 

experimental \•alues for encrgie of 2 to 4 Mev ( ee Fig. 

2). This agreement i thought to be reasonable in view of 

the neglect of range straggling of the proton anJ the other 
approximations made. 

The calculation of yield of characteristic radiation from 

other elements of lunochemical interest was made by u ing 

the compo ition and ma~s ab orption coefficients given in 
Table l. 

1 In the Bom approximation gi\'en by H . .&the (Ann. der 
Physik, 5:325400, 1930) for proton exrita tion or the K shell, a would 
be 4 m E , where B i or the order of the K ionization K q 

-----,1\;;-:-·l~B:..... 

energy Ex. 
q 



100 GEOI'iSICA I NTEHNA(;IONAL 

en en zz 
~"' a-
"'a 
a::"' wa:: ._w 
(/)I-w(/) 

k~ .,..,. 
cict 
o w 
a.. a.. 
zz 
00 4 
1-1-

3 o o 
S:!E 2 

~~ 
"'"' 1-1-zz 
"'"' ::::>::::> 
00 

2 

10"' 

' 

F igura 2. Rendimicntos t alculados de rayos X rn blnncos grue os 
para fit' rro y s il i<-1· l' n matr riul-es hipoteticos 1·on coeficit·ntes de 
nbsorc i6n de mo o del promedio de m ·te>oritos petreos, r>e ro com­
pue tos respecthamente dt' fi erro o sil ict> puros. Esta rr presentaci6n 
perm it!' r l esca lamir nto linea l de rettdimientos para divcrsas con­
centrac iones de lo e lementos en cucsti6n. Para comparaci6n, Sl' 

~: raf icaron las funcioncs de rt• ndimientos ca lculado y ohservado para 
fierro mr talico. Tambien re r!'presentaron las extrapolac iont'S del 
rendimiento usando dos ,aJores para e l coeficiente a de Ia apro· 

ximn<'ion de Born. 

e nota ra que cl coefic icnte de ab orcion de ma!'a pa ra 
Ia radiacion K del fierro es bajo comparado con loll coefi­
cicnte de absorcion de mn~a de Ia radiaci6n K del s ilir e. 
del a luminio y del magnebio. P or otra parte, Ia ~eccion de 
6 rdenes de magni tud rna· a lta que pa ra cl fi erro. La gra n 
autoab orcion y los ba jo rendimie nto de fluorescenc ia de 

lo elementos ligcros t>sh\n asi ampliamente tompcnl'ado~ 
por <us altas secciones de ionizacion. Con cl proposito de 
obtene r una estimacion del rendimiento en blnncos grue!'o" 

de lo rayos X con clemento de ba jo niimero at6mico, basta 
realizar lo calculos pa ra un elemento, pues los rendim iento3 
de Ia radiacion K para el azufre, el nluminio y el magnesio 
seran igual a l rendimicnto de radiacion K pa ra el ilice 
dcntro de un factor de dos o trc . 

AI e tima r el rendimjento de Ia radiacion pa ra el fierro 
y el silice quedo upuesto que podrian usa rse los va lores 
experimentales de rango medio v cne rgia para protones 
obre a luminio (Whaling, 1958) . Asi no se introduce un 

gran error, ya que el aluminio e imilar en su den idad 
y niimero atomico al supue to promedio del material lunar . 

En todo lo- ca os, Ia longitud de Ia trayectoria de rayos X 

fue considerada igua l a Ia di tancia atravesada por lo pro· 

fltropo!ocl&n 
......_..::::-_ s._,;endo J. 2 f m 
~~ r.rropolotl~ ex £ ln(Ql) 

--~·~~nq 
............ -........_ 

~ ...... -
Eatropoloc!On "' ,_,.,..,do 1 B u ex -In 
fatropolo!ion f ( £~ ) 

assuming 

100 

Figure 2. Calcula ted thick target x-ray yit-lds for iron and silicon 
in hypothetica l ma t rials havi ng the moss absorption <'oefficients of 
ave rage stone meteorites but ronsist ing of p ure iron and silicon 
respecti~ely. Thi representa tion pe rm its linear scaling of yields for 
varying c-oncentrations ol the eleme nts in qurstion. For comparison, 
the calculated and observed yields functions fo r metallic iron are 
also shown in the graph. We have a lso plotted extrapola tion o£ the 

ield using two \ &lues for tht> Bom appro-,: imntion l'Oe£fic ie nt a . 

lt will be noted that the mas a b orption coefficient 
for iron K radiation i low compared to the mass a bsorptiou 
coefficient: for s ilicon, a luminum, and magnesium K ra­
di ation. On the other hand, the ioniza t ion cro ~ection for 
K radia tion from the light clcm nts is almo~t two order 
of magnitude higher than iron 's and th i tends to com· 
1>ensatc in part for the la rge self-absorption aud the lo\1 
fluorescence yield of the li aht element!'. For th purpose 
of obtaining an e!<timate of the th ick ta rget X-ray yield 
from the low atomic number el mcnt~, it is 1'- :.Jffi cient to 
perform the calcula tions for one element. s ince the yields 
for sulfur, aluminum, and magnesium K rad iation will be 
equal to the yield for ilicon K radia tion withi n a factor of 
two or th ree. 

In estimating the yield for iron and silicon rad iation. 
it wa as umed that the expe rimental values of the mea n 
range is energy for protons on a luminum (Whaling, 1958) 
could be used. Thi does not introduce a la rge 1•rror since 
aluminum is s imila r i n den ity and a tomic number to the 
assumed ·average lu nar material. In a ll cases, the X-ray 
path length wa taken to be equa l to the d istance travelled 
by the proton .in ide the target. The fluorescence yield 
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TABLA 1 TABLE 1 

Coeficientes de absorcion de masas 

Elemento Concentracion 
Mass absorption coefficients 

Element Concentration 

wt% FeKa CaKa SKa Si Ka AlKa ~gKa 

Oxi~eno 
37 9 

Oxygen 
221 10811 4762 9673 1,5852 2,5402 

Silice 

Silicon 
19 4 l))l 6 103 2,1()()3 28()3 4463 7103 

Magnesio 
IS 7 

Magnesium 
77 21 3883 1,3503 2,8003 4,3603 33()3 

Fierro 

Iron 
24.7 71 .21 3122 1,09()3 2,1403 3,12()3 4,50()8 

Azufre 

SuUur 
2.21 1731 78()2 2492 5203 794.1 1,3201,2 

Coeficien tes de absorcion de 
masas totales calculados 

61.5 306 1,100 1,466 2,153 2,281 
Calculated total mass 

uusorption coefficients 

1. Compton and Allison (1935) 

2. Handbook of Chemistry and Physics (1948) 
JJ. 

3. Liebhafsky et al. (1960) (i.nterpolado suponi~ndo _ a >. 3) . 
( mterpolated assummg p 

tone dent ro del blanco. EJ rendimien1o en fluorescencia 
c con idero de 0.05 para el silice (Compton y Allison, 

1935). Lo valores resultantes para los rendimientos en 
blanco grueso (e calados para 100 por ciento de masa de 
los clemento ) c expresan en Ia Figura 2. Esto rendimien­
to estimado son suficientemcnte alentadores para justifi­
car una mayor consideracion del proyecto. Medidas expe· 
r i mentale~ adicionales de rendimiento en blanco grueso 
pa ra lo elemento en cue tion, denlro del rango de 3-100 
Mev, serian interesantes a e tt: rcspecto y tambien tendrian 
importancia fundamental para comprobar Ia validez de Ia 
aprox imacion de Born. 

INTE JDADE RECIBJDAS POR UN DETECTOR EN 
ORBIT A 

Para una geometria dada del detector relativa a Ia Luna, 
es po ible usar Ia estimaciones de los rendimientos en 
blancos grueso para determinar el numero de conteo de 
los rayos X caracteristico recibidos por segundo para un 
flujo dado de protones. Para hacerlo con exactitud seria 
necesario conocer Ia di tribucion de energfa de los proto· 
nes ya que lo rendimientos varlas considerablemente con 

was taken to be 0.05 for silicon (Compton and All ison, 
1935). The resulting values for the thick target yield (scaled 
for 100 mass per cent of the clements) are given in Figure 
2. These estimated yield are ufficiently encouraging to 
justify further consideration of the project. Addi6onal ex­
perimental measurements of thick ta rget yields for the ele­
ments in question and in the range of 3-100 Mev would 
be of interest in Lhi · connection and would al o be of fun­
damental importance in veriflying the validity of the Born 
approximation. 

I TENSITIES RECEIVED BY N ORBITI G 
DETECTOR 

For a given geometry of detector rela tive lo Lhe Moon. 
it is possible to use the estimates of Lhe thick target yield 
to determine the number of counts of characteris6c X-ra­
diation received per econd for a given proton flux. In 
order to do th is with accuracy, it would be ner.cssary to 
know the energy di tribution of the proton , since the yield 
varies con iderably wi th energy. This will be a ignificant 
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Ia energia. Eso era un factor ignificante en el problema 
pnictico de relacionar las intensidades de rayo X con Ia 
composicion lunar. Por ejemplo, i Ia distribucion de ener· 
~ia d lo protones cambia. Ia intensidades relativa de Ia 
diferentes Hneas de lo rayo X caracteri tico cambiaran 
aunque Ia compo icion permanezca Iija. A i, en el u o 
cuantitativo de este metodo de onalisis era neccsario pro­
porcionar del ctorcs adicionale para determinar cl espectro 
de energia de lo protone . in embargo, si c1 cspcctro de 
lo protoncs permancce con tante para tiempos del orden 
del periodo del sa teli te podrfan deducir e cambio rcla tivo 
de area en Ia concentracion aun in conocimiento de Ia 
di tribucion preci a de energia de los protones. E1 hecho de 
que Ia orbita de un satelitc lunar no fuese circular aiecta· 
ria las intensidade absolutas medidas y Ia resolucion Juno· 
desica obtenida, pero no las intensidades relativas de los 
dilerentes elementos. 

factor in the practical problem of relating the X-ray inten­
~ities to the lunar compo ilion. For example, if the energy 
di tribution of the proton changes. the relative intensities 
of the different characteril-Lic -ray line;; will change even 
if the composition remains fixed. Thu in the quantitative 
use of this method of analysis, it would be necessary to 
provide additional detectors to determine the energy spec· 
trum of the proton . If the pectrum of the protons remains 
constant for Limes of the order of the ~atell i tc period, how­
ever, relative a real changes in concentration can be deduced 
wi thout knowledge of the precise energy distr ibution of 
the protons. The fact that the orbit of a lunar satellite 
would not be circular would influence the absolute inten· 
sities measured and the lunodetic r~olution obtained but 
not the relative inten ities from dilfcrcnt elements. 

•••••• •• • ~ ... ". ••• .·.-.·.· ••• 0 .. .... 

..,_ ____ r, ----" 

F igura 3. Geometria del contador luuar; r
1 

es el radio d I arl'a 

lunar, vi to por eJ contaaor. 

Ahora, calcula remo Ia magnitud de las intensidades 
de rayos X esperadas para diver a altura uponiendo que 
c1 angulo olido subtendido por el detector sea fijo. La 
Figura 3 muestra Ia geometria del istema detector-Luna, 
al asumirse que Ia altura del detector es suficientemente 
pequena en comparacion con el diametro de Ia Luna para 
que Ia superficie pueda considerarse plana. Sean A el area 
del detector e Y el r endimiento (escalado a 100 por ciento 
de masa de un elemenlo dado) promediado sobre proto· 
nes de todas las energias. Si el niimero total de protones por 
unidad de tiempo y unidad de area es F y Ia concentracion 
del elemento buscado c, el niimero de conteos recibidos por 
el detector en Ia unidad de tiempo sera 

n = YFc j 

Figure 3. Counter-moon geometry ; r
1 

is tho radius of tho lunar area 

'"iewed !Jy the counter. 

We will now estimate the magnitude of the X-ray in· 
tcnsities to be expected for variou altitudes, assuming the 
olid angle ubtcndcd at the detector is fixed. Figure 3 

show' the geometry of the detector-Moon sy~tem. It is as-
umed that the altitude of the detector i u[ficiently small 

compared to the loon" diameter that the surface can be 
considered to be a plane. Let the area of the detector be A, 
and let the yield ( caled to 100 mass per cent of a given 
clement) averaged over proton of all energies be Y. If the 
total number of protons per unit time and unit area is F, 
and the concentration of the element sought is c, the number 
of counts received by the detector per unit time will be 
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Fi~ura 4. Rrsolucion areal de Ia superficir dt' In Luna qui' purdr 
oh!l'nrr;e romo una funcion dr errores estadistiro dado en cl 
c·onteo de los quo.nta de los rayos X cnral'teristicos. e mur tra Ia 
rr lac ion para dos altitud orbitales, dos nujos de proton solarcs 
y doe elementos upicos - uno ligero y otro pesado. En cada caso, 
«e supone que Ia concentraci6n media equivale a los mcteoritos pe­
treos y que el error estadistico se refiere al error relativo en In 

rle trrminoci6n de los quanta de royos X recibidos t'n 1'1 tiPmpo de mr-

rl 
did6n de 1:52 sel!,undo . 

0 

n = 1/ 2 AYFc 

donde r es eJ vector para eJ area circular vista desde el 
detector, h Ia altura y r

1 
el radio del iiren vi ta desde el 

contndor. La velocidad de un satelite lunar es ea i inde­
pendienle de Ia altura a pequeiias alturas, siendo de 1.52 
Km/seg para una altura de 200-400 kil6mctro (Buchheim, 
1959). Podemo con iderar como indicador de Ia com po­
sicion local el numero de conteos recibidos por I d lector 

810 20 30 «< SO 
far flu• of l01 protons/cm2/sec: 
paro fkljo de 10' pratanes.tm'l.stQ. 

F' i!!,urc> 4. Areal rrsolution of thr 'loon's urfare obtainable as a 
funr tion of gh·en tatistical nrrors in the count of characteristir 
x-ray quanta. The relation i ho" n lor two orbital altitudes, t"' o 
fluxes of solar protons. and for two typical e lements-one light and 
one heny. To each case the a\erage concentration is assumed to 
be that of s tone meteorite , and the totistical error refers to relath·c 
rrror in d!'lermining the x-ray quanta Te<'f'hrd in a measurement 

time of 

or 

r 

Tl 

1.52 seconds. 

f 
tan-1 -..! 

h 
sin 8 d 8 

0 

where r is the vector to the circular area viewed by the 
detector, h i the allitude, and r1 is the radiu of the area 
een by the counter. The velocity of a lunar satellite i 

almo t independent of altitude for small altitudes and 
is 1.52 Km/ ec for an altitude of 200-400 Kilometers 
(Buchheim, 1959) . We may consider as an indicatjon of 
the local compo ilion the number of counts r ccivcd by lhc 
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en el tiempo requerido para recorrer Ia di tancia r
1

• En 
dicho tiempo, lo conteo totales recibido , on entonce 

detector in a time required to move the di lance rr In this 
time, the total count received i then 

N = 1/ 2 AYFc [ 1 - cos ( ~ ) ] 1.i2 

para pequeiio r tfh. Asi, el termino entre parentesis e 
aproximadamente 

1 

2 

y obtenemo 

= 
1 

4 

Para r1/h igual a 0.5 o meno , esta expres1on arroja un 
resultado que es uficientemente cxacto para e te calculo 
preliminar. 

uponiendo el area de un detector igual a 100 cm2, si 
el promedio 21r de rendimienlo " lima conscrvadoramen­
te entre 0.5 x I0-2 y 3 x 10-.2 para el silice y el £ierro, res­
pectivamentc y i las conccntraciones de rna a son 0.19 y 
0.25 tambien respectivamente para el silice y el fierro, se 
puede determinar cl numero de contco como una funcion 
de r1 y del flujo de protones. Estos contco pueden enton­
ce expresar e en terminos del c.rror tandard relativo que 
se toma como N-112. 

Los r esultados de este calculo, segun Ia Figura 4, indi­
can las relaciones entre el error tandard y el d iamelro de 
Ia region observada por el detector para flujos de protones 
de 10• y 10°/cm:!.seg. A i puede determinarse de estas cur­
vas Ia po ibilidad de di tinguir entre lo diferentes tipo 
de rocas d de una altura dada y con un flujo particular de 
protones, uponicndo que cl tipo de roca en cue Lion ocupe 
esa area especiiica de Ia Luna. 

CO SIDERACJO E SOBRE EL FONDO 

Una de las principale limitaciones en Ia exactitud de 
Ia determinacion de compol'icion desde un satelite lunar en 
6rbita sera el alto {ondo en que seran hechas las medi­
ciones. En lo anterior se a umio que seria posible eliminar 
Ia contribucion del fondo !'in afectar Ia exactitud estadis­
tica de Ia medicion. Sin embargo, puede ver e facilmente 
que no uccde aRi, ya que el flujo primario de actividad 
solar sera incidente sobre cl satelite y tambien producini 
radiaci6n secundaria en Ia masa que rodea el detector. 

Es evidenle en Ia Figura 4 que un flujo primario de 
104 protones/ cm2.seg o mayor sera necesario para una ex­
citaci6n adecuada de emi ion de los rayos X caracteristicos 
de los elementos de interes. Para ese alto flujo de protones 
no ba tan las simples tecnicas de anticoincidencia si se tka 
un contador proporcional como detector, ya que a lo mas 
~e oontador puede mane jar con leo cercanos a 1()6 / seg. 

for small rJ h. Thu the tl'rm in the brackets is approxima· 
tely 

(+ Y 
so that we obtain 

AYFc 

1.52 

For r 1/h equal to 0.5 or less, this ex pres ion gives a result 
which i sufficiently accurate for the present preliminary 
study. 

If the area of the detector is as umed to be 100 cm2, 

if the average 21r yield are conservati,·ely judged to be 
0.5 x I0-2 and 3 x 10-2 for silicon and i ron respectively, 
and if the mass concentrations are 0.19 and 0.25 for ilicon 
and iron respectively, one can determine the number of 
counts as a function of r1 and o£ proton flux. These counts 
can then be expr~ ed in term of t11e relative standard 
error which i taken to be -112. 

The results of this calculation, shown in Figure 4, in· 
dicate the relation~hip between the tanclard error and the 
diameter of the region ob erved by the detector for proton 
fluxes of 104 and l06/ cm2 • From these curve one ca n 
determine the po ibility of di tingu ishing between diHerent 
types of rock from a given altitude and at a particular 
proton flux, assuming that the rock type in question oc· 
cupics the pecified area of t1te Moon. 

BACKGROUND CON SID ERA TIO 

One of the principal limitation on the accuracy of 
compo ition determination by an orbiting lunar satellite 
will be the high background in which the measurements 
mu t be made. In the foregoing, it bas been a umed that 
it would be poo:: ible to eliminate the contribution from the 
background without "affecting the tali tical accuracy of 
the measurement. It can cal'i ly be seen that thi not 
the cat~e, how ver, for the primary flux from olar activity 
will be incident on the satellite and will also produce C· 

condary radiation in the ma!'s urrounding the detector. 
It is evident from Figure 4 that a primary flux of 104 

proton / cm2.sec or greater would be net'ded for adequate 
excitation of characteristic X-radiation of the clements of 
interest. In uch a high flux of proton simple anticoincid­
ence technique are not sufficient i£ a proportional counter 
is used a a detector, since the max imum counts which 
such a counter can handle is about 10:;/ !<ec. However. only 
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HI embargo, OIO sera nCCei'ar io contar lo protones rna 
energicos por anticoincidencia; un blindnje q ue apcnas pe· 
ara 5 Kg climinaria todos lo protone con cnergia menor 

de unos 50 Mev. Estr blindaje podria con istir en un plas­
tico cintilante pa ra que Ia informacion rela liva a Ia distri ­
bucion espectra l de lo protones pucda obtener e al ser 
detenido~ en l'Sta ba rrera. De modo alterno, Ia masa del 
satel ite podria usar e como un blindajc si hubiera un medio 
para orirntar rl sa telitc en un c-gundo eje. Lo protones 
que pa~an a trave:- de Ia barrera y lambien Ia r adiacion 
~ecundaria que ;:e produce en el blindaje podrian elimi· 
narse por tecnica;, dl' anticoincidencia. i cl mimero de e­
eundaria · y dr protones vi to por d detector principal es 
pequeiio en comparacion a l mimero de primarias detenido 
por e1 blindaje, las pcrdidas de coincidencia se reducen en 
esa barrera. El error t'l' tadi tico no cambiara eriamente du­
rante el tiempo de inactividad del contador proporcional 
debido a cvento en el detector de Condo cuando es peque­
iio en comparacion con cl tiempo total di ponible para la 
medicion. 

Otro factor que debe con iderar e respecto a los efec· 
to del fondo e. Ia po ible interferencia que pueden causar 
en los componentcs d ectron icos en el sa telite. Ya que en 
gran pnrlr los circui tos de los instrumentos que opera rian 
en el espacio 11on Lransis torizndos, sera necesario investiga r 
el efecto del flujo de protonc de .a lta energia obre el 
fu ncionamiento de talt> ci rcuitos. 
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protons would need to be counted by anticoincidence, a 
~;hield weigh ing as li ttle as 5 Kg would eliminate a ll p rotons 
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regarding the spectral distribution of the p rotons could be 
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able. The proton which pass through the hield and al o the 
~econdary radiation p roduced in the l'hield could b el iminat· 
ed by anticoincidence techniques. J f the number of second· 
aries and protons seen by the main detector i small compar· 
ed to the number of primaries which are removed by the 
shield, the coincidence losses are reduced by the shield. 
The s tatistical error will not suffe r ser iously if the time the 
proportiona l counter is inactive due to events in the back­
ground detector is small compared to the total time avail­
able for the measurement. 

Another factor which mu t be con idered with regard 
to the effects of background in the po ible interference 
which may be caused in the electr onic components in the 
satell ite. Since much of the circuitry for in trumen ts to b 
operated in space is transis torized, it will be nee !';ary to 
investigate the effect of the high energy proton flux on the 
performance of these circuits. 
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