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RESUMEN

Al discutir las ventajas cientificas perdurables en la determi-
nacién de las variaciones en composicién quimica de la superficie
de la Luna, se revisan los posibles métodos para obtener medidas
continuas de concentraciones atémicas en la superficie lunar desde
un satélite en érbita alrededor de la Luna. Se concluye que los
rayos X caracteristicos de la superficie lunar, excitados por la ra-
diacién corpuscular proveniente del Sol durante periodos de activi-
dad, proporcionan la fuente mas prometedora de informacién sobre
la variacién en concentracion de los elementos importantes. Ya que
se espera que por lo menos una de las sondas lunares lleve un
espectrografo de rayos gamma, el examen de rayos X de la super-
ficie de la Luna ampliara la aplicacion del equipo a bordo del
satélite.

Se computan los rendimientos de la radiacién K en blancos
gruesos para el rango de los respectivos elementos segiin diferentes
flujos de protones. Se investigan en términos de error standard re-
lativo el conteo y la resolucién espacial obtenida por medio de los
instrumentos en orbita a diversas alturas. Haciendo un calculo
cnoservador y sin tomar en cuenta el fondo, se estima una reso-
lucién de 95 Km (diametro del crater de Copérnico) a una altura
de 400 Km con certidumbre de 90 por ciento en la estadistica de
conteo para un flujo de 10* protones/seg. Para alturas menores
o para flujos de protones mas altos, mejoraria considerablemente
la resolucién.

Se indica la importancia critica de los problemas del fondo,
eshozindose algunos intentos de solucién.

En el programa de exploracion lunar se ha considerado
un nimero de experimentos para determinar la composicién
de la Luna por medio de espectroscopia de la emisién y
difraccién de rayos X, la espectroscopia de masa, la espec-
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ABSTRACT

The long-range scientific merits of determining the variations in
chemical composition over the surface of the Moon are discussed.
Possible methods are reviewed for obtaining continuous measurements
of atomic concentrations in the lunar surface from a satellite in orhit
around the Moon. It is concluded that the characteristic X-radiation
of the lunar surface, excited by corpuscular radiation from the Sun
during active periods, offers the most promising source of inform-
ation on variation in concentration of the major elements. Since it
is expected that at least one of the lunar probes will carry an a gam-
ma-ray spectrograph, examination of X-.radiation from the Moon's
surface will make further use of equipment already existing in the
satellite.

Thick target yields of X-radiation are computed for the range
of elements concerned and at different proton fluxes. The counting
rate and spatial resolution obtainable from instrumentation in orbit
at different altitudes are investigated 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 at a flux of 10% 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 emission spectroscopy, X-ray dif-
fraction, mass spectroscopy, optical emission spectroscopy,
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troscopia de emision Optica, la espectroscopia de rayos
gamma y la cromatografia de gases. Para la mayoria de
estos experimentos el instrumental analitico debera colocar-
se sobre la Luna por un vehiculo con descenso suave y la
informacion adquirida se referira solamente a la composi-
cion de un area limitada de la superficie lunar. Indepen-
dientemente del éxito de tales métodos de analisis directo
de muestras locales representativas de la Luna, seria de in-
terés establecer la composicion media de la superficie lunar
asi como de las variaciones regionales en la abundancia
relativa de elementos. Tal clase de informacién resultaria
valiosa al discutir el origen de la Luna, su posible diferen-
ciacién y los procesos que modifican la superficie lunar.
La ausencia de una atmdsfera lunar absorbente hace tenta-
dora la exploracion de las posibilidades de realizar tales
mediciones desde un satélite colocado en érbita alrededor
de la Luna.

Entre los métodos analiticos propuestos para dar infor-
macion sobre la composicion lunar, solamente las técnicas
espectrogrificas parecen capaces de proporcionar datos uti-
les desde una distancia de varios cientos de kilémetros. A
tales distancias, los métodos espectrogrificos que son posi-
bles estan limitados a aquellos en que puede obtenerse ex-
citacion por fenémenos naturales, ya que seria poco pro-
bable producir una excitacién adecuada en la superficie
lunar por una fuente localizada en el satélite.

Algunas potenciales fuentes de radiacién para analisis
espectrogrificos de la superficie lunar por instrumentos co-
locados en un salélite en orbita son: a) rayos gamma de
elementos naturalmente radioactivos; b) rayos gamma in-
ducidos por rayos cosmicos; ¢) rayos gamma debidos a la
excitacion de Coulomb del niicleo por rayos césmicos sola-
res; d) rayos X debidos a la excitacién por rayos X suaves
del Sol, y e) rayos X debidos a la excitacién por electro-
nes, protones o particulas mas pesadas del Sol.

Los dos primeros métodos han sido considerados en
detalle por Arnold (1958) y parecen capaces de proporcio-
nar informacion til durante la quietud solar. Sin embargo,
estos métodos sélo son adecuados para un niimero limitado
de elementos —especificamente aquellos que se caracterizan
por radioactividad natural o facilmente inducida y que de-
caen por emisiones gamma.

En cambio, los métodos d y ¢) que estan basados sobre
la interaccion con las capas internas electrénicas mas bien
que con el niicleo, se aplican en el anilisis de una gran va-
riedad de especies atomicas. Los métodos d) y e) dependen
de la radiacién excitante durante la actividad solar mien-
tras que a) y b) pueden aplicarse solamente en periodos
de quietud solar. Asi, ambos grupos de métodos pueden
compartir los componentes esenciales de un sistema de dis-
criminacion de pulso simple y los correspondientes canales
de comunicacion. En este trabajo no se discutira la exci-
tacién de Coulomb debido principalmente a la dificultad de
interpretar el espectro complejo que se obtiene.

gamma ray spectroscopy, and gas chromatography. In most
of these experiments the instrumentation for the analysis
must be placed on the Moon by a softlanding vehicle, and
the information acquired is indicative of the composition
of only a limited area of the Moon's surface. Independent
of the success of these methods of direct analysis of repre-
sentative local samples from the Moon, it would be of in-
terest to establish the average composition of the lunar surf-
ace as well as regional variations in the relative abundance
of elements, Information of this kind would be valuable in
discussing the origin of the Moon, its possible differen-
tiation, and the processes modifying the lunar surface. The
absence of an absorbing lunar atmosphere makes it tempt-
ing to explore the possibilities for carrying out such
measurements from a satellite placed in orbit around the
Moon.

Of the suggested analytical methods which could yield
information on the lunar composition, only spectrographic
techniques appear to be capable of furnishing useful data
from a distance of several hundred kilometers. At such
distances the spectrographic methods which are feasible are
limited to those in which excitation can be obtained by
natural phenomena, since it is unlikely that adequate exci-
tation of the Moon’s surface could be produced by a source
located in the satellite.

Some of the possible radiation sources for spectrographic
analysis of the lunar surface from instrumentation placed
in an orbiting satellite are a) gamma rays from naturally
radioactive elements; b) gamma rays due lo activation by
cosmic rays; ¢) gamma rays due to Coulomb excitation of
the nucleus by solar cosmic rays; d) X-rays due to excit-
ation by soft X-rays from the Sun: and ¢) X-rays due to
excitation by electrons, protons, or heavier particles from
the Sun.

The first two of these methods have been considered
in detail by Arnold (1958) and appear to be capable
of providing useful information during solar quiescence.
These methods, however, are suitable only for a limited
number of elements — specifically those characterized by
natural or easily induced radioactivity and which decay by
gamma emission.

Conversely, methods like d) and e), which are based
on interactions with the inner electron shells rather than
with the nucleus, are applicable for the analysis of a wide
range of atomic species. Methods d) and e) depend on solar
activity for exciting radiation, while a) and b) can be ap-
plied only during periods of solar quiescence. Hence both
a single pulse discrimination system and the corresponding
communication channels. Coulomb excitation will not be
discussed in this paper, primarily because of the difficulty
of interpreting the complex spectra obtained.
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EXCITACION DE RAYOS X POR RAYOS X SOLARES
Existen datos escasos sobre el flujo de rayos X cuyas

longitudes de onda sean menores de 20 Aungslriim (Kreplin,
1961) en el espacio libre. El flujo medio de rayos X con

longitudes de onda menores de 100 A incidentes en la at-
mésfera superior de la Tierra se estima cercano a 107
quanta/cm®seg aproximadamente (Chubb et al.. 1960,
Elwert, 1961). Entre las mediciones tomadas durante di-
versos periodos de actividad solar se encuentran variaciones
de muchos ordenes de magnitud. Mientras la mayoria de
rayos X incidentes en la Tierra provienen de la corona
solar, las rifagas solares aumentan la componente de lon-
gitud de onda corta.

En principio seria posible usar los rayos X caracteristi-
cos de la Luna que resultan de la fluorescencia excitada
por los rayos X solares. Sin embargo, solo una pequenia
porcion del flujo total de rayos X es suficientemente enér-
gica para producir la excitacion de capa K en los elemen-
tos mas pesados que el sodio. Ademas, los fotones inciden-
tes que tienen energias considerablemente mayores que la
energia de excitacion critica producen un bajo rendimien-
to en blancos gruesos, puesto que la seccién de ionizacion
en las capas internas decrece al aumentar la energia por
encima de esta energia critica. Asi, la profundidad a que
se produce la radiacion secundaria se hace mayor con-
forme aumenta la energia de la radiacion primaria y el
rendimiento en blancos gruesos observado queda limitado
por su propia absorcion.

EXCITACION DE RAYOS X POR ELECTRONES
Y PROTONES SOLARES

Segin el resumen de la literatura por Jaffe y Ritten-
house (1961), las rafagas solares ocurren aproximadamente
una vez al mes durante el maximo del periodo solar de 11
afios. Fl tipico flujo de protones asociado a las grandes
rafagas cerca de la Tierra es de 10* protones/cm®seg, nu-
mero que se aplica a las particulas de energia mayor de
20 Mev. El maximo nimero de protones ocurre en el inter-
valo de 20-100 Mev para tales mediciones y ocasionalmen-
te algunas rafagas tienen flujos de protones diez veces ma-
yores. El flujo de protones de baja energia (1/2-20 Kev)
durante las rafagas no se conoce bien, pero puede elevarse
hasta 10" protones/em®.seg. Tampoco se conoce bien el flujo
de electrones durante los periodos de rafagas, pero las me-
diciones de Arnoldy et al. (1960) indicaron 10% a 107 elec-
trones/cm®.seg con energia aproximada de 50 Kev.

Una medicion de Davis et al. (1961) durante una rafa-
ga en Septiembre de 1960 mostr mds de 10° protones/cm?.
seg con energia mayor de 13 Mev. Los datos de Davis et al.
también indican que el nimero méximo de particulas esta
en el rango de energia menor de 100 Mev.

Pueden usarse tanto protones como electrones para ex-
citar los rayos X caracteristicos. La seccion de ionizacion
de la capa interna es comparable para electrones y protones
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X-RAY EXCITATION BY SOLAR X-RAYS
Limited data on the flux of X-rays in free space with

wavelengths less than 20 Jingslrijm are available (Kreplin,
1961). The average flux of X-rays with wavelengths less

than 100 A incident on the Earth’s upper atmosphere is
estimated to be about 10% quanta/cm*sec (Chubb et al,
1960; Elwert, 1961). Variations of several orders of magn-
itude are found between measurements taken during dif-
ferent periods of solar activity, While the bulk of the X.
radiation incident on the Earth comes from the solar corona,
solar flares enhance the short wavelength component.

In principle it would be possible to use characteristic
X-radiation from the Moon resulting from fluorescence
excited by solar X-rays; however, only a small portion of
K-shell excitation of elements heavier than sodium. More-
over, incident photons which have energies considerably
greater than the critical excitation energy give a low thick
target yield, since the cross section for inner shell ionization
decreases with increasing energy above this critical energy.
Thus the depth at which the secondary radiation is produc-
ed becomes larger as the energy of the primary radiation
increases, and the observed thick target yield becomes limited
by self absorption.

X-RAY EXCITATION BY SOLAR ELECTRONS
AND PROTONS

According to Jaffe and Rittenhouse’s (1961) literature
summary, solar 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/cm?, sec, this number applying to particles of energy
greater than 20 Mev. The maximum number of protons
occur in the 20 — 100 Mev range for these measurements,
and occasional flares have proton fluxes ten times as great.
The flux of low-energy (1/2-20 Kev) protons during
flares is not well known but might extend as high as 10**
proton/cm®.sec. The electron flux during flare periods is
also poorly known, but a measurement by Arnoldy et al.
(1960) showed 10% to 107 electrons/cm®sec of approx-
imately 50 Kev energy.

A measurement by Davis et al. (1961) during a Sep-
tember, 1960 flare showed more than 10° protons/cm?.sec
of energy greater than 13 Mev. Davis’ data also show the
maximum number of particles to be in the energy range
below 100 Mev.

Both protons and electrons can be use dto excite charac-
teristic X-rays. The cross section for inner shell ionization
is comparable for electrons and protons of similar velocity,
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Figura 1. Rendimientos experimentales en blancos gruesos en fun-

cion de la energia de protones incidentes para diferentes elementos

de los blancos. Circulos llenos: datos de Messelt (1958). Circulos
huecos: datos de Merzbacher y Lewis (1958).

de las mismas velocidades, siempre que la velocidad sea

mayor de \/ 2E_/m, donde E_ es la energia critica de
excitacion para la capa de electrones en cuestion y m la
masa de la particula de bombardeo. Sin embargo un rayo
polienergético de protones dard rendimientos mayores en
blancos gruesos que el mismo flujo de electrones con idén-
tica distribucién de velocidad, ya que los protones de veloci-

dad inferior a \/ 2E/ m todavia tienen una probabilidad
finita de producir ionizacién y también, porque el rango
de protones es menor que el rango de electrones de ener-
gia similar. Asi, suponiendo que el nimero de electrones
sea del mismo orden de magnitud que el nimero de pro-
tones con la misma velocidad, la intensidad de la radiacion
caracteristica producida por los electrones sera pequeia
comparada con la producida por los protones. En todo caso,
puede obtenerse un limite inferior en la produccion de los
rayos X caracteristicos por protones y electrones suponien-
do que sblo estaban presentes los protones. Nuestras esti-
maciones del monto de emision de rayos X producidos
serd, pues, muy conservadora ya que despreciamos la ex-
citacion (1) por protones de baja energia, (2) por elec-
trones solares y (3) por particulas « solares.

EXCITACION DE LOS RAYOS X CARACTERISTICOS
POR PROTONES SOLARES

Como se indici en la seecién precedente, puede obtenerse
un limite inferior de la excitacion de los rayos X caracte-

Figure 1. Experimental thick targat vields of K-.radiation as a

function of incident proton energy and 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/ 2E_/m, where
E, is the critical excitation energy for the electron shell
in question and m is the mass of the bombarding particle.
A polyenergetic beam of protons will give considerably
larger thick target yields than the same flux of electrons
with identical velocity distribution, however, because protons

of velocity less than \/ 2E_/m still have a finite probability
of producing ionization and because the range of protons is
less than the range of electrons of similar energy. Thus,
if one assumes that the number of electrons are of the
same order of magnitude as the number of protons having
the same velocity, the intensity of characteristic radiation
produced by the elecctrons will be small compared to that
produced by the protons. In any case, a lower limit of the
characteristic X-ray production by protons and electrons
can be obtained by assuming that only protons are present.
Our estimates of the amount of X-radiation produced will
thus be quite conservative since we neglect (1) excitation
by low-energy protons; (2) excitation by solar electrons and
(3) by solar a-particles.

EXCITATION OF CHARACTERISTIC X-RAYS BY
SOLAR 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 la actividad solar considerando {inicamente
la excitacion debida a protones. La medicién del rendimien-
to en blancos gruesos de los rayos X caracteristicos se ha
hecho para protones de energia menor de 3 6 4 Mev y para
elementos con nimero atémico mayor de 22 (Ti) (Fig. 1).
Tomando tales mediciones de la literatura, los experimen-
tadores calcularon las secciones y compararon los resulta-
dos con la prediccién de la aproximacién de Born. Las sec-
ciones resultantes no estin en completo acuerdo con las
predicciones tedricas debido a tres factores: (1) las inexac-
titudes al obtener las secciones transversales del rendimien-
to en blancos gruesos; (2) la aproximacion de Born es
estrictamente aplicable sélo para energias de protones con-
siderablemente mayores que las energias usadas y (3) la
constante de filtracién en la aproximacion de Born no
puede determinarse con precisién.

Para determinar si es adecuado usar la emision carac-
teristica de rayos X de la Luna para propésitos analiticos,
deben usarse los rendimientos en blancos gruesos. Como fal-
tan datos experimentales sobre el rango de energias en que
se sabe que hay grandes flujos de protones y para elementos
de valor atéomico bajo (cuya abundancia césmica es mis
alta), es necesario calcular el rendimiento en blancos grue-
sos. Esto se hizo suponiendo que (1) la aproximacién de
Born (véase, por ejemplo, Merzbacher y Lewis, 1958) puede
usarse para derivar la seccién, (2) la seccion en bajas
energias sea la caleulada por Merzbacher y Lewis, (3) la

1

seccion a energias mas altas varia como — en (aE);? (4)

variacion de energia de protones con la profundidad puede
obtenerse de las relaciones experimentales del rango prome-
dio de energia (Whaling, 1958) y 5) los coeficientes de
absorcién de masa par arayor X son aquellos para el
blanco que tiene la compesicién promedio de los meteori-
tos pétreos, como lo indican Urey y Craig (1953).

Para verificar la validez de este procedimiento de esti-
macién de los rendimientos en blancos gruesos, el rendi-
miento de la radiacion K para ¢l fierro debido a protones
fue calculado y comparado con valores experimentales da-
dos por Merzbacher y Lewis (1958). El rendimiento de fluo-
rescencia para el fierro se estimé en 0.305. Los rendimien-
tos computados concuerdan dentro de un factor de dos con
los valores experimentales para energias de 2 a 4 Mev
(véase Fig. 2). Esta concordancia parece razonable en
vista de despreciarse las variaciones erriticas de rango de
los protones y las otras comparaciones hechas.

El caleulo de rendimientos de la radiacion caracteristica
para otros elementos de interés lunoquimico fue realizado
usando las composiciones y los coeficientes de absorcion de
masa dados en la Tabla 1.

1 En la aproximacion de Born dada por H. Bethe (Ann. der
Physik, 5:325-400, 1930) para la excitacién de protones de la capa
K, a seria 4 m EK’ donde Bq es del orden de la energin K de

M Bq
ionizacion Ex'

vity can be obtained by considering only the excitation
which is due to protons. Measurements 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 sections and compared the results with
prediction from the Born approximation. The resulting
cross sections are not in complete agreement with the
theoretical predictions because of three factors: (1) the
inaccuracies in obtaining the cross sections from the thick
target yield; (2) the Born approximation is strictly ap-
plicable only for proton energies considerably 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 used. Since experimental data
are lacking for the range of energies in which there is
known to 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 was
done by assuming that (1) the Born approximation (see
e.g. Merzbacher and Lewis, 1958) can be used to derive
the cross section; (2) the cross section at low energies is
that given by Merzbacher and Lewis; (3) the cross section

1|
at higher energies varies as E in (¢ E) ' (4) the variation

of proton energy with depth can be obtained from the
experimental mean range-energy relations (Whaling, 1958) ;
and (5) the mass absorption coefficients for the X-rays
are 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 this procedure for
estimating the thick target yields, the yield for iron K-ra-
diation due to protons was calculated and compared with
experimental values given by Merzbacher and Lewis (1958).
The fluorescence yield of iron was taken to be 0.305. The
computed yields agree within a factor of two with the
experimental values for energies of 2 to 4 Mev (see Fig.
2). This agreement is thought to be reasonable in view of
the neglect of range straggling of the protons and the other
approximations made.

The calculation of yields of characteristic radiation from
other elements of lunochemical interest was made by using
the composition and mass absorption coefficients given in

Table 1.

1In the Born approximation given by H. Bethe (Ann. der
Physik, 5:325-400, 1930) for proton excitation of the K shell, o would
be 4 m Ex' where Bq is of the order of the K ionization
MBq
energy Ex'
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Figura 2. Rendimientos calculados de rayos X en blancos gruesos
para fierro y silice en materiales hipotéticos con coeficientes de
absorcion de masa del promedio de meteoritog pétreos, pero com-
puestos respectivamente de fierro o silice pures. Esta representacién
permite el escalamiento lineal de rendimientos para diversas con-
centraciones de los elementos en cucstion. Para comparacion, se
graficaron las funciones de rendimientos calculados y observados para
fierro metdlico. También se representaron las extrapolaciones del
rendimiento usando dos valores para =l coeficiente o de la apro-
ximacién de Born.

Se notara que el coeficiente de absorcion de masa para
la radiacion K del fierro es bajo comparado con los coefi-
cientes de absorcion de masa de la radiacion K del silice,
del aluminio y del magnesio. Por otra parte, la seccién de
ordenes de magnitud mas alta que para el fierro. La gran
autoabsorcioén y los bajos rendimientos de fluorescencia de
los elementos ligeros estin asi ampliamente compensados
por sus altas secciones de ionizacion. Con el propdésito de
obtener una estimacion del rendimiento en blancos gruesos
de los rayos X con elementos de bajo niimero atémico, basta
realizar los cilculos para un elemento, pues los rendimientos
de la radiacién K para el azufre, el aluminio y el magnesio
seran iguales al rendimiento de radiacion K para el silice
dentro de un factor de dos o tres.

Al estimar el rendimiento de la radiacién para el fierro
y el silice quedd supuesto que podrian usarse los valores
experimentales de rango medio vs energia para protones
sobre aluminio (Whaling, 1958). Asi no se introduce un
gran error, ya que el aluminio es similar en su densidad
y niimero atémico al supuesto promedio del material lunar.
En todos los casos, la longitud de la trayectoria de rayos X
fue considerada igual a la distancia atravesada por los pro-

(Mev) PROTON ENERGY

Figure 2. Calculated thick target x-ray yields for iron and silicon
in hypothetical materials having the mass absorption coefficients of
average stone meteorites but consisting of pure iron and silicon
respectively. This representation permits linear scaling of yields for
varying concentrations of the elements in question. For comparison,
the calculated and observed yields functions for metallic iron are
also shown in the graph. We have also plotted extrapolation of the
yield using two values for the Born approximation coefficient q.

It will be noted that the mass absorption coefficient
for iron K radiation is low compared to the mass absorption
coefficients for silicon, aluminum, and magnesium K ra-
diation. On the other hand, the ionization cross section for
K radiation from the light elements is almost two orders
of magnitude higher than iron’s and this tends to com-
pensate in part for the large self-absorption and the low
fluorescence yields of the light elements. For the purpose
of obtaining an estimate of the thick target X-ray yield
from the low atomic number elements, it is sufficient to
perform the calculations for one element, since the yields
for sulfur, aluminum, and magnesium K radiation will be
equal to the yield for silicon K radiation within a factor of
two or three.

In estimating the yield for iron and silicon radiation,
it was assumed that the experimental values of the mean
range is energy for protons on aluminum (Whaling, 1958)
could be used. This does not introduce a large error since
aluminum is similar in density and atomic number to the
assumed average lunar material. In all cases, the X-ray
path length was taken to be equal to the distance travelled
by the protons inside the target. The fluorescence yield
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TABLA 1 TABLE 1
i o =Y —
[ Coeficientes de absorcion de masas
f Mass absorption coefficients
{ Elemento Concentracion
Element Concentration e
wi% FeKa CaKg SKa Si Ka AlKg Mg Ko
Oxigeno 379 991 1083 4762 9673 15852 2
Oxygen
Silice 19 4 1111 6108 2.1m3 2803 4468 7108
Silicon
Magrige 15.7 77.21 3888 13508 2,800 4,360% 3308
Magnesium
: e 2.7 71.21 3122 1,0908 2,1408 3,1208 4,500
ron
Azufre 2 91 1731 7802 2492 5208 7941 1.3201.2
Sulfur
Coeficientes de absorcién de
masas totales calculados
61.5 306 1,100 1,466 2,153 2,281
Calculated total mass
absorption coefficients

1. Compton and Allison (1935)

2. Handbook of Chemistry and Physics (1948)

) (interpolado suponiendo

3. Liebhafsky et al. (1960 (interpolensd —

tones dentro del blanco. El rendimiento en fluorescencia
se considerd de 0.05 para el silice (Compton y Allison.
1935). Los valores resultantes para los rendimientos en
blancos gruesos (escalados para 100 por ciento de masa de
los elementos) se expresan en la Figura 2. Estos rendimien-
tos estimados son suficientemente alentadores para justifi-
car una mayor consideracién del proyecto. Medidas expe-
rimentales adicionales de rendimientos en blancos gruesos
para los elementos en cuestién, dentro del rango de 3-100
Mev, serian interesantes a este respecto y también tendrian
importancia fundamental para comprobar la validez de la
aproximacion de Born.

INTENSIDADES RECIBIDAS POR UN DETECTOR EN
ORBITA

Para una geometria dada del detector relativa a la Luna.
es posible usar las estimaciones de los rendimientos en
blancos gruesos para determinar el nimero de conteos de
los rayos X caracteristicos recibidos por segundo para un
flujo dado de protones. Para hacerlo con exactitud seria
necesario conocer la distribucién de energia de los proto-
nes ya que los rendimientos varias considerablemente con

I
= a A%y

was taken to be 0.05 for silicon (Compton and Allison,
1935). The resulting values for the thick target yield (scaled
for 100 mass per cent of the elements) are given in Figure
2. These estimated yields are sufficiently encouraging to
justify further consideration of the project. Additional ex-
perimental measurements of thick target yields for the ele-
ments in question and in the range of 3-100 Mev would
be of interest in this connection and would also be of fun-
damental importance in veriflying the validity of the Born
approximation.

INTENSITIES RECEIVED BY AN ORBITING
DETECTOR

For a given geometry of detector relative lo the Moon,
it is possible to use the estimates of the thick target yields
to determine the number of counts of characteristic X-ra-
diation received per second for a given protoa flux. In
order to do this with accuracy, it would be necessary to
know the energy distribution of the protons, since the yield
varies considerably with energy. This will be a significant
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la energia. Eso sera un factor significante en el problema
prictico de relacionar las intensidades de rayos X con la
composicion lunar. Por ejemplo, si la distribucién de ener-
gia de los protones cambia, las intensidades relativas de las
diferentes lineas de los rayos X caracteristicos cambiarin
aunque la composicion permanezca fija. Asi, en el uso
cuantitativo de este método de anilisis serd necesario pro-
porcionar detectores adicionales para determinar el espectro
de energia de los protones. Sin embargo, si el espectro de
los protones permanece constante para tiempos del orden
del periodo del satélite podrian deducirse cambios relativos
de drea en la concentracién aiin sin conocimiento de la
distribucion precisa de energia de los protones, El hecho de
que la 6rbita de un satélite lunar no fuese circular afecta-
ria las intensidades absolutas medidas y la resolucién luno-
désica obtenida, pero no las intensidades relativas de los
diferentes elementos.

factor in the practical problem of relating the X-ray inten-
sities to the lunar composition. For example, if the energy
distribution of the protons changes, the relative intensities
of the different characteristic X-ray lines will change even
if the composition remains fixed. Thus 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 protons. If the spectrum of the protons remains
constant for times of the order of the satellite period, how-
ever, relative areal changes in concentration can be deduced
without knowledge of the precise energy distribution 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 resolution obtained but
not the relative intensities from different elements.

Figura 3. Geometria del contador lumar; r, es el radio del drea
lunar, visto por el contador.

Ahora, calcularemos la magnitud de las intensidades
de rayos X esperadas para diversas alturas suponiendo que
el dngulo sélido subtendido por el detector sea fijo. La
Figura 3 muestra la geometria del sistema detector-Luna,
al asumirse que la altura del detector es suficientemente
pequefia en comparacion con el didmetro de la Luna para
que la superficie pueda considerarse plana. Sean A el drea
del detector e Y el rendimiento (escalado a 100 por ciento
de masa de un elemento dado) promediado sobre proto-
nes de todas las energias. Si el niimero total de protones por
unidad de tiempo y unidad de édrea es F y la concentracién
del elemento buscado c, el niimero de conteos recibidos por
el detector en la unidad de tiempo sera

n = YFe j

A cos 4

g ary
4nr

Figure 3. Counter-moon geometry; T, is the radius of the lunar area
viewed by the counter.

We will now estimate the magnitude of the X-ray in-
tensities to be expected for various altitudes, assuming the
solid angle subtended at the detector is fixed. Figure 3
shows the geometry of the detector-Moon system. It is as-
sumed that the altitude of the detector is sufficiently small
compared to the Moon's diameter that the surface can be
considered to be a plane. Let the area of the detector be A,
and let the yield (scaled to 100 mass per cent of a given
element) averaged over protons 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

27r, dr
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Figura 4. Resolucion areal de la superficie de la Luna que puede
obtenerse como una funcién de errores estadisticos dados en el
conteo de los quanta de los rayos X caracteristicos. Se muestra la
relacion para dos altitudes orbitales, dos flujos de protones solares
y dos elementos tipicos —uno ligero y otro pesado. En cada caso,
se supone que la concentracion media equivale a los meteoritos pé-
treos y que el error estadistico se refiere al error relativo en la
determinacién de los quanta de rayos X recibidos en ¢l tiempo de me-
g Ty

dicion  de 153 segundos.

n = 1/2 AYFe f

donde r es el vector para el area circular vista desde el
detector, h la altura y r, el radio del drea vista desde el
contador. La velocidad de un satélite lunar es casi inde-
pendiente de la altura a pequeiias alturas, siendo de 1.52
Km/seg para una altura de 200-400 kilémetros (Buchheim,
1959). Podemos considerar como indicador de la compo-
sicién local el niimero de conteos recibidos por el detector

Ll
4 5 6

L ] e
8 w0 2 o w0 %
for flux of 10®protons/cm ¥/ sec
para flujo de 10" protones/cm/seg.

Figure 4. Areal resolution of the Moon's surface obtainable as a
function of given statistical arrors in the count of characteristic
x-ray quanta. The relation is shown for two orbital altitudes, two
fluxes of solar protons, and for two typical elements-one light and
one heavy. In each case the average concentration is assumed to
be that of stone meteorites, and the statistical error refers to relative
error in determining the x-ray quanta received in a measurement
r

time of 152 _;2- seconds.

or

r
1
tan1 —

sinfid#

where r is the vector to the circular area viewed by the
detector, h is the altitude, and r, is the radius of the area
seen by the counter. The velocity of a lunar satellite is
almost independent of altitude for small altitudes and
is 1.52 Km/sec for an altitude of 200-400 Kilometers
(Buchheim, 1959). We may consider as an indication of
the local composition the number of counts received by the
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en el tiempo requerido para recorrer la distancia r,. En
dicho tiempo, los conteos totales recibidos, son entonces

GEOFisICA INTERNACIONAL

detector in a time required to move the distance r. In this
time, the total counts received is then

N = 1/2 AYFe[ 1 (rl)]_"
= i S, W 152

para pequeiios r /h. Asi, el término entre paréntesis es
aproximadamente

1

2

y obtenemos

1

4

Para r,/h igual a 0.5 o menos, esta expresién arroja un
resultado que es suficientemente exacto para este célculo
preliminar,

Suponiendo el drea de un detector igual a 100 em?, si
el promedio 2= de rendimientos se estima conservadoramen-
te entre 0.5 x 10? y 3 x 10 para el silice y el fierro, res-
pectivamente y si las concentraciones de masa son 0.19 y
0.25 también respectivamente para el silice y el fierro, se
puede determinar el nimero de conteos como una funcién
de r, y del flujo de protones. Estos conteos pueden enton-
ces expresarse en términos del error standard relativo que
se toma como N2,

Los resultados de este calculo, segiin la Figura 4, indi-
can las relaciones entre el error standard y el diametro de
la region observada por el detector para flujos de protones
de 10* y 10%/cm®seg. Asi puede determinarse de estas cur-
vas la posibilidad de distinguir entre los diferentes tipos
de rocas desde una altura dada y con un flujo particular de
protones, suponiendo que el tipo de roca en cuestién ocupe
esa area especifica de la Luna.

-

CONSIDERACIONES SOBRE EL FONDO

Una de las principales limitaciones en la exactitud de
la determinacion de composicion desde un satélite lunar en
Grbita sera el alto fondo en que serian hechas las medi-
ciones. En lo anterior se asumié que seria posible eliminar
la contribucién del fondo sin afectar la exactitud estadis-
tica de la medicion. Sin embargo, puede verse ficilmente
que no sucede asi, ya que el flujo primario de actividad
solar serd incidente sobre el satélite y también producira
radiacion secundaria en la masa que rodea el detector.

Es evidente en la Figura 4 que un flujo primario de
10* protones/cm®seg o mayor sera necesario para una ex-
citacién adecuada de emisién de los rayos X caracteristicos
de los elementos de interés. Para ese alto flujo de protones
no bastan las simples técnicas de anticoincidencia si se usa
un contador proporcional como detector, ya que a lo mis
ese contador puede manejar conteos cercanos a 10°/seg.

for small r,/h. Thus the term in the brackets is approxima-
tely

1)2

so that we obtain

AYFe, -x®
152 h?

For r,/h equal to 0.5 or less, this expression gives a resull
which is sufficiently accurate for the present preliminary
study.

If the area of the detector is assumed to be 100 em?,
if the average 2r yields are conservatively judged 1o be
0.5 x 10® and 3 x 10* for silicon and iron respectively,
and if the mass concentrations are 0.19 and 0.25 for silicon
and iron respectively, one can determine the number of
counts as a function of r, and of proton flux. These counts

can then be expressed in terms of the relative standard
error which is taken to he N1/2,

The results of this calculation, shown in Figure 4, in-
dicate the relationship between the standard error and the
diameter of the region observed by the detector for proton
fluxes of 10* and 10%/cm® From these curves one can
determine the possibility of distinguishing between different
types of rock from a given altitude and at a particular
proton flux, assuming that the rock type in question oc-

cupies the specified area of the Moon.

BACKGROUND CONSIDERATIONS

One of the principal limitations on the accuracy of
composition determination by an orbiting lunar satellite
will be the high background in which the measurements
must be made. In the foregoing, it has been assumed that
it would be possible to eliminate the contribution from the
background without “affecting the statistical accuracy of
the measurement. It can easily be seen that this is not
the case, however, for the primary flux from solar activity
will be incident on the satellite and will also produce se-
condary radiation in the mass surrounding the detector.

It is evident from Figure 4 that a primary flux of 104
protons/cm®.sec or greater would be needed for adequate
excitation of characteristic X-radiation of the elements of
interest. In such a high flux of protons simple anticoincid-
ence techniques are not sufficient if a proportional counter
is used as a detector, since the maximum counts which
such a counter can handle is about 10°/sec. However. only
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Sin embargo, s6lo seri necesario contar los protones mas
enérgicos por anticoincidencia; un blindaje que apenas pe-
sara 5 Kg eliminaria todos los protones con energia menor
de unos 50 Mev. Este blindaje podria consistir en un plas-
tico cintilante para que la informacion relativa a la distri-
bucion espectral de los protones pueda obtenerse al ser
detenidos en esta barrera. De modo alterno, la masa del
satélite podria usarse como un blindaje si hubiera un medio
para orientar el satélite en un segunde eje. Los protones
que pasan a lravés de la barrera y también la radiacion
secundaria que se produce en el blindaje podrian elimi-
narse por téenicas de anticoineidencia. Si el niimero de se-
cundarias y de protones visto por el detector principal es
pequefio en comparacion al nimero de primarias detenido
por el blindaje, las pérdidas de coincidencia se reducen en
esa barrera. El error estadistico no cambiara seriamente du-
rante ¢l tiempo de inactividad del contador proporcional
debido a eventos en el detector de fondo cuando es peque-

fio en comparacién con el tiempo total disponible para la

medicion.

Otro factor que debe considerarse respecto a los efec-
tos del fondo es la posible interferencia que pueden causar
en los componentes electrénicos en el satélite. Ya que en
gran parte los circuitos de los instrumentos que operarian
en el espacio son transistorizados, serd necesario investigar
el efecto del flujo de protones de alta energia sobre el
funcionamiento de tales circuitos.
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protons would need to be counted by anticoincidence, a
shield weighing as little as 5 Kg would eliminate all protons
of energy less than about 50 Mev. This shield could conceiv-
ably consist of a scintillating plastic so that information
regarding the spectral distribution of the protons could be
obtained by the stopping of protons in this yield. Alternative-
ly, the bulk of the satellite could be used as a shield if a
means of orienting the satellite about a second axis is avail-
able. The protons which pass through the shield and also the
secondary radiation produced in the shield could be eliminat-
ed by anticoincidence techniques, If the number of second-
aries and protons seen by the main detector is small compar-
ed to the number of primaries which are removed by the
shield, the coincidence losses are reduced by the shield.
The statistical error will not suffer seriously if the time the
proportional 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 must be considered with regard
to the effects of background in the possible interference
which may be caused in the electronic components in the
satellite. Since much of the circuitry for instruments to be
operated in space is transistorized, it will be necessary to
investigate the effect of the high energy proton flux on the
performance of these circuits.
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