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(中国科学院地球化学研究所 贵阳 55 0 0 0 2 )

摘 要

综述了月球元素定量研究在探测手段和定量方法等方面取得的最新进展
.

在探测手段方

面
,

介绍了美国最近发射的克莱门汀和月球勘探者探测器使用的多谱段成像仪
、

中子探测仪

以及 守谱仪的主要性能 在定量方法方面
,

讨论 eF
、

T i 以及稀土元素等在定量方法上的进

展
.

关键词 月球元素定量研究一月球探测

研究月球表面各种元素
,

特别是一些关键元素如 iT
、

eF
、

稀土元素的含量及分布

特征
,

有助于更好地了解月球的总体组成以及月球的形成与演化过程
,

也有助于弄清楚月

球上可够人类利用的资源的分布情况
.

最近美国相继发射了克莱门汀 (lC
e m e

nt ien
,

19 9 4
-

0 1
一

2 5 ) 和月球勘探者 (L
u n a r p r o s p e e t o r

,

19 9 8
一

0 1
一

0 7 )探测器
,

这两个探测器的主要任务之

一是获取一些元素在整个月球表面的含量及其分布特征
.

随着数据分析工作的展开及深

入
,

对一些主要元素的遥感定量分析取得了不少进展
,

本文将综合这些最新进展
,

特别是

有关元素 eF
、

iT
、

T h 及稀土元素的定量分析技术和方法
.

1 元素探测手段的进展

20 世纪 70 年代阿波罗 15
、

16 曾采用 守谱仪和 X 射线荧光进行元素探测
,

但探测

精度
、

覆盖区域以及可有效探测元素的种类都很有限
,

无法与克莱门汀和月球勘探者的探

测器相提并论
,

后者分辨率高且近乎能覆盖整个月球表面
.

美国克莱门汀和月球勘探者探测器本着
“

好
、

快
、

省
”

的设计原则
,

采用 了许多新技

术
,

也代表了未来月球及行星探测的新趋势
.

1
.

1 克莱门汀携带的主要探测器及性能

L l
.

1 紫外一可见光 C C D 相机

该相机使用紫外
、

可见光区的 5 个波段研究月表
,

可以获得月表岩石学信息
,

同时可

得到用于形态学和撞击坑统计的图像
.

从月表反射过来的光线通过一个兼反射光和折射光的望远镜 (光圈孔径 4 16 m m )
,

以及

一个硅酸盐棱镜聚焦在 T ho m sP on C C D 相机上
.

相机通带为 25 住一 10 00 m m
,

有 6 个滤光片

按不同角度安装在一个滤光片轮上
.

滤光片的中心波长以及通带宽度 (F w HM
,

半高宽 ) 分

别是 4 15 n m ( 40 n m )
、

75 O n m ( 1 0
n
m )

、

g o o n m ( 3 0 n m )
、

9 5o n m ( 3 0mn ) 和 1 0 0 0 n m (3 o
n m )

,

还有一个 40 。一 9 5 0 n m 的宽波段滤片
.

* 中国科学院知识创新工程资助项目 (K Z C X Z
一
1 1 5 )

2 0 0 1
一
0 3

一
0 1 收到原稿

.

2 0 0 1
一
0 -7 2 5 收到修定稿
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所使用的 T h o m sP o n C C D 相机是一种帧转移设备
,

望远镜的视场是 4
.

20
x 5

.

60
,

在大

约 40 0 km 的普通月球轨道高度
,

月面轨迹较短的一侧 (cr os
s 一 tr a c k w id th) 大约 40 km 宽

,

像素维数是 288 只 3 84 像素
,

像素分辨率 (与轨道高度有关 ) 在 1 00 一 3 25 m 之间
.

克莱门汀在两个月之内就能完成对整个月球的拍摄
.

信噪比随月表的反照率和相角

变化
,

分布在 25 一87 之间
.

1
.

1
.

2 近红外 C C D 相机

近红外相机利用近红外的 6 个波段观测月表
,

可以获取月表岩石学方面的信息
.

相机

也使用一个兼反射光及折射光的棱镜
,

它使光线聚焦在被机械冷却 (最低 70 K ) 的 A m b er

nI s b c c D 焦平面阵列上
.

相机通带为 1 10。 一2 s oo mn
,

装有 6 个滤光片
,

按不同角度安装

在一个滤光片轮上
,

滤光片的中心波长以及通带宽度 ( FWH M ) 分别是 n oo
n m (60

n m )
、

1 2 5 0 n m ( 6 0
n m )

、

15 0 0 n m (6 o -mn )
、

Z o o o
-mn ( 6 0 n m )

、

2 6 0 0 n
m (6 0

n m )和 2 7 8 0 n m ( 12 0 n m )
.

相机光圈孔径为 2 9 m m
,

焦距为 9 6 m m
,

视场 ( F O V ) 为 5
.

6 0 x 5
.

6
0 .

在 4 0o km 的普通

轨道高度
,

地面轨迹较短的一侧大约是 40 k m
.

C C D 的像素维数为 2 56
x 256 像素

,

在一

个单独的照相轨道
,

像素分辨率 (与轨道高度有关 )在 15 子 - 5 00 m 之间
.

2 个月之内
,

近

红外 C C D 相机可以覆盖整个月表
,

信号变化范围是 15 000
.

信噪比取决于月表的反照率

和相角
,

在 n 一97 间变化
.

L L 3 高分辨率相机

该相机的主要部件是一个带影像增强设备的望远镜以及一个帧转移 C C D 成像仪
.

这

套成像系统主要用于研究月球表面某些预先选择的区域
,

能够详细研究月球的表面过程
,

如果结合其他光谱数据
,

可进行高分辨率的月表组成与地质学研究
.

成像仪是一个增强 T ho m sP on C C D 相机
.

有一个滤光片轮
,

可按 6 个不同方位安装滤

光片
.

这组滤片由 1 个通带为 40 0 x
80 o
mn 的宽带滤片以及 4 个窄带滤片组成

,

滤片的中

心波长以及通带宽度 ( FWH M ) 分别是 4 1 5 n m ( 4 0
n m )

、

5 6 0 n m ( 1 0 njn )
、

6 50 n m ( l o
n m )

,

以及 7 5 0 n m (2 0 n m )
.

相机视场是 .0 30
x 0

.

40
,

在大约 4 00 km 的普通月球轨道高度
,

轨道宽度大约为 Z km

宽
.

像素维数是 2 88 x 3 84 像素 (像素尺寸为 23 x
23 拜m )

,

所以像素分辨率为 7一20 m (与

轨道高度有关)
.

信噪比的变化范围为 13 一 4 1
.

1
.

2 月球勘探者探测器携带的主要探测仪器及性能
1

·

2
·

1 守 谱仪 (G R S )

阿波罗 15
、

16 都曾携带 守射线探测器
,

它们使用闪烁体为 N aJ (lT ) 的闪烁检测器
,

工作区间为 0
.

2一 10
.

0 M e v
,

能量分辨率不高
.

月球勘探者 (以下简称 L P ) 检测器使用秘

的锗酸盐晶体 (B G O ) 作为闪烁体
,

它的密度比 N al (lT ) 高
,

能更有效地阻止 守射线
,

所

以检测灵敏度显著提高
.

L P 守谱仪实现对 .0 3一 g M e V 的 , 射线测量
,

能量分辨率 (以

△ E/ E 表示 ) 在 0
.

6 62 M e V 为 10
.

5%
,

且随能量的增加按 E 一 ` / 2 变化
.

阿波罗与 L P 的 守射线检测器都是各向同性检测器
,

所以探测器的地面分辨率基本上

只由轨道高度决定
.

L P 地面分辨率在高轨道 ( l oo km ) 为 1 50 km 左右
,

在低轨道 ( 1。一

3 0 km ) 达到 4 5 k m 左右
.

L P 守 谱仪使用锗酸秘 (B G O ) 晶体闪烁体为主探头
,

反符合屏蔽环 (A C s) — 井形

硼酸盐塑料闪烁体 ( B C 4 5 4 ) 为另一个探头
,

两个闪烁体各接一个光电倍增管 ( P M rr)
,

对

收集到的光信号进行光电转换及放大
.
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由于 B O G晶体的能量分辨率随温度降低而增强
,

该 守 谱仪要求保持在低温 (一 4 o0 c)

下工作
.

因为对弱 守射线的测量要求仪器的环境本底极弱
,

所以采用碳
一

环氧树脂材料对

仪器进行封装
,

以减少宇宙线及其次级射线的干扰
,

而且该封装材料中 eF
、

iT
、

c a 、

lA

和 M g 等杂质元素含量极低
,

此外还利用伸杆将仪器探头部分置于卫星外一定距离 (2
.

5 m )

处
,

以减少宇宙线粒子与卫星材料相互作用产生的次级射线的影响
.

最终
,

该 守谱仪还要

求谱仪探头处能量高于 l oo ke V 的光子计数率低于 .0 03
c m 一 2

·

s 一 l
,

L .2 2 中子探测器 (N s)

L P 中子探测器由两个气体氦
一

3 正比计数器组成
,

其中一个由锡包裹
,

另一个由锡包

裹
.

中子与氦
一

3 碰撞时
,

会发生核反应
,

产生一个氖核
、

一个质子并释放能量
,

能量的脉

冲式爆发表明检测到了一个中子
.

两个检测器中锡计数器只能检测到超热中子
,

而锡计数

器能让所有的中子通过
,

因此它们之间的差值即为热中子通量
.

快中子通量是由另外的装

置
,

即通过 G R S 的反符合屏蔽环 (A C s) 得到的
.

L P 的 N S 检测器也是各向同性检测器
,

所以空间分辨率与 G R S 差不多
,

在 30 km 高

的成像轨道
,

热中子分辨率约为 1 10 k m
,

超热中子约为 55 k .m

2 元素定量方面的进展

2
.

1

2
.

1
。

1

T i 与 eF 的遥感定 t 方法的研究进展

T i 的的遥感定 t

e h a r e t t e {` ] 于 1 9 74 年发现随 T i 含量增加月壤光谱变
`。

蓝
, ,

(u v / v l s 比值变大 )
,

并建

立了月海月壤 U V /V ls 比值与 IT O Z
含量的经验关系式

.

这一经验关系式曾在 20 世纪 70

年代用于从望远镜或阿波罗探测器获得的光谱数据中估算 IT O Z
在月表有限区域的含量

分布
,

但它的应用局限于月海区
.

20 世纪 90 年代初
,

iP et er s z[] 和 oJ h n s o n 等 13, 4 }对

C h ar et et 经验关系式做了进一步的发展
.

最近
,

L uc ey 等 s[, 7 ]与 lB
e

we tt 等 6[] 分别提出

了计算月球 iT 含量更新的方法
,

这是由于美 国发射的伽利略和克莱门汀探测器获得了大

量 U V
、

V ls 和 N IR 数据
,

使研究人员可以更好地研究月表的化学组成与反射光谱特征

之间的关系
,

研究表明月球表面的化学组成对 U V
、

V IS 和 N I R 波段反射光谱特征起主要支配作

用
,

H a p ke 等 l0] 提 出了一个简单的理论模型来阐明这种支配作用
,

他们认为月表 U V
、

V IS 和 N I R 波段光谱特征主要受下面 4 种组份的影响
:

第 1 类组份为亚铁
,

它在 U V 波

段有一强烈的自旋允许吸收
,

在 N I R 波段约 1拼m 波段附近有一弱的自旋禁止吸收
,

由于

u v 和 v ls 吸收重叠
,

使得整个矿物变暗
.

第 2 类组份是亚微观的单质 eF 颗粒
,

它在月

壤成熟过程中因
“

太空风化
”

而产生
.

这些颗粒非常小 (约 1沪幻
,

会使月壤变暗
,

削弱光

谱对 比度
,

产生一个强且反射率随波长增加而增加 (也称为光谱
“

红
”

) 的
、

贯穿近紫外
、

可见和近红外区域的斜坡
,

但这些光谱效应的产生并不意味着月壤中铁元素的总含量发

生了变化
,

而是 eF 的价态发生了变化
.

第 3 类组份是硅酸盐矿物 (特别是硅酸盐玻璃 ) 中

的 T i
.

在含亚铁的玻璃中
,

iT 的存在会产生强烈的 eF +2 什 iT +4 电荷转移跃迁
,

出现在

0
.

3一0
.

6 # m
,

这个吸收波段会使反射光谱的 U V
一

V ls 波段变暗
、

变
“

红
”

.

第 4 类组份是不

透明矿物 (在月球上主要是钦铁矿 )
.

不透明矿物的光谱特征接近中性 (即从 U V 到 v ls 反
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射光谱 比较平坦 )
.

对 以含铁硅酸盐为主的月壤
,

不透明矿物的存在使月壤变暗
,

削弱它

们的对 比度
,

并会使月壤的反射光谱变
“

蓝
”

(U V /VI S 变大 )
.

在上述 4 种物质中
,

单质 eF

与含 iT 玻璃的浓度与月壤的成熟度密切相关
,

所以月壤的成熟度能显著影响月壤的反射

光谱
.

H aP ke 提出的上述模型过于简单
,

事实上探测到的月球反射光谱特征是上面 4 种主

要组份与其他一些因素相互作用的结果
.

所以 P iet er s
与 叭角115 分别对 H aP ke 的模型做了

进一步的完善
.

iP et er s
等 s[, 2 ]提出了光谱对比度模型

,

他们也引用 H ap ke 及其合作者提

出的上述因素来研究月球的反射光谱
,

但他们更强调反射特征的本质与散射作用的细节

对理解月球反射光谱的重要性
.

他们认为很多月海月壤组份的反射率极低
,

只有很少的光

线能透过月壤
,

所以月海月壤的光谱特征不能用单个组份的光谱特征来理解
,

但光谱特征

可以用暗色组份对光谱对比度的影响来表示
.

富 eF 和 iT 的暗色组份会减弱月壤的对比

度
,

所以与 eF 含量相近但 iT 含量偏低的月壤相比
,

富 iT 月壤光谱的 U v
一

V IS 部分会相

对变
“

蓝 ,’( UV /V IS 比值变大 )
.

至于高地月壤或 iT 含量很低的月海月壤
,

它们 的透射能

力要高一些
,

更多的光能透射出月壤
,

就使得这些区域月壤的光谱特征更直接地受一些单

个组份光谱特征的支配
.

所以低反射率地区光谱特征的支配机制与高反射率地区是不相

同的
.

we n s
与 H ak

e lol 重新研究了 c h ar et t e 等 l[] 的工作
,

提出与 iT o :
含量相关的光谱变

化是由于不透明矿物的影响
.

L uc cy 等 s[] 认为如果 we lls 与 H
ake 的假说正确

,

不透明

矿物的影响就不该只局限于月海区域
,

在任何类型的月壤中都应存在 IT O :
含量与反射光

谱特征之间的相关性
.

这就与前面的
“

光谱对 比度模型
”

有矛盾
,

前者认为月球高地相对

高的透明度会使月壤中无数相互竞争的组份竟相支配月壤的颜色和光谱特征
,

从而会破

坏高地光谱特征与不透明矿物间的简单关系
.

L u e e y 等 [7 ] 支持 We
l l s 与 H a ke 的观点

,

他们利用 e le m e n t i n e 反射光谱数据导出了

同时适用于月海和高地 iT 的含量公式
,

并对 W匕115 与 H敌
e 的观点作了验证

.

他们选取分别靠近 6 个月球着陆点 (阿波罗
一

n
、

12
、

14
、

16
,

L u n -a 16
、

2 0) 很新且

较小的撞击坑及围绕这些撞击坑的物质作为研究对象
.

Luc ey 利用上述撞击坑内成熟度

不同点的 U V /V l s 比值 ( 4 15 n m / 7 5 omn ) 以及反射率 (7 5 0 n m ) 数据 (来自分辨率为 12 5 m /

像素的克莱门汀高分辨率图像 )
,

证实这个波长区域的光谱特征确实受到不透明矿物丰度

的强烈影响
,

他们导出了一个只与 iT 含量相关的角度参数 0
,

并发现上述阿波罗取样点的

iT 含量与对应的 0 之间确实有很好的相关性
,

这种相关性是非线性的
,

而且这种非线性

趋势与不透明矿物的光谱特征完全一致
.

于是
,

L u ce y 进一步导出了表示为 0 函数的 iT

的定量关系式
,

并分析其误差为 l一 Z w t %
.

o T ; 一 ar
c t a n

(
R 4 : 5

/ R
7 5。 一 E

几75 0 一 F
( 1 )

式中
,

E
、

F 为常数
,

分别为假想的暗色
、

光谱红的端员组份对应的光谱比值及反射率

T IO Z 的重量百分比为

WT
;0 2 = 0签

; x A 一 O T ; x 刀 + e
,

式中
,

A
、

B
、

C 为常数
,

与标准图谱有关
,

L u ce y 等采用 6 23 31 的 J o h n A d am
s

( 2 )

光谱
.
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2.L Ze F的遥感定 ,

L u ce y 等 l0[ ]通过对月球样品反射光谱的研究发现
:

反射率 (7 50 n m )随月壤成熟度

增加而降低
,

N I R /V I S 比值 (9 5 0 n m / 7 5 0
n m ) 随月壤成熟度的增加而增加 ; 但随 eF o 含

量的增加
,

反射率和 N I R / v IS 比值都降低
.

利用 A da m s
等 l0[ ] 得到的月壤的单向半球光

谱
,

他们导出了一个可根据 V IS 反射率与 N I R /V ls 比值得到 eF O 丰度的算式
,

该算式被

用来还原低分辨率克莱门汀数据
,

结果成功地重复了月球着陆点 eF 的平均含量
,

误差在
1一Z wt % 之内

.

L uc ey 等在该方法中定义 了一个角度参数来消除月壤成熟度的影响
,

并

取得了很好的效果
.

上述方法基于以单向半球反射率为单位 的实验室光谱
,

它和通过遥感获得的双向半

球反射光谱之间有非线性相关性
.

对于该缺陷
,

lB
e w et t 等 le] 利用克莱门汀在阿波罗与

L un
a
着陆点获得的高分辨率图像 (12 5 m脾素 ) 和已知取样点的 eF O 丰度作了修补

,

同时

他还改进了 L uc ey 等对角度参数的定义
.

lB
e w et t 等得到的角度参数以及 eF 的定量公式

分别表示如下
:

“ eF

一
`a n

(

式中
, 、

A
、

B 为常数
,

分别为假想的暗色
、

eF O 的重量百分比含量为

R o 6。
/R

75。 一 A

R 75 o 一 B
(3 )

光谱红的端员组份对应的光谱比值及反射率
,

环乍
e
o = OeF x C 一 D

,

(4 )

式中
,

C
、

D 为常数
,

与标准图谱有关
,

L u ce y 等采用 6 2 3 31 的 oJ hn A d a m 。
光谱

.

.2 L 3 对 L u c e y 的 T i
、

eF 定 t 方法的评价与检验

对于 iT 的定量
,

L u
ce y 指出光谱比值与 iT 含量之间存在明显的相关性是因为含 iT

的不透明矿物 (主要是钦铁矿 ) 为不透明矿物的主体
.

然而并不是所有的不透明矿物都含

iT
,

而且含 iT 的不透明矿物也不是 iT 的惟一载体
.

当 iT 含量高时
,

iT 会进入到其他矿

物相
,

如辉石
.

所以 L u eC y 认为他所导出的公式用于测量 iT 含量时仅在低 iT 和中等 iT

含量区间有较高的准确性
.

L uc cy 关于 eF 的定量方法只能检测辉石与橄榄石中的亚铁
,

但不能表征斜长岩中的

eF 杂质或陨石碎片中粗粒 的金属 eF
,

虽然这些组份的含量很低
,

还会有影响
.

此外
,

上

述方法不能检测钦铁矿中的 eF
.

月壤中加入钦铁矿会使月壤暗化
,

使得 N工R /V IS 比值趋

向钦铁矿的值 (~ 1
.

0)
,

不透明矿物的增加会对定量产生明显的影响
,

使 eF 的表观浓度增

加
,

然而由于钦铁矿本身富 eF
,

不透明矿物的增加也会增加 eF 的实际浓度
,

所以 eF 参数

与 eF O 之间的关系几乎没有受到影响
.

但是如果不透明矿物含 eF 很少
,

则根据上述光谱

特征得到的 eF 含量会偏高
.

此外在火成碎屑物富集的区域
,

由于它们特殊的光谱特征
,

不适合应用上述 iT
、

eF

定量方法
.

对于 L u
ce y 提出的 iT

、

eF 定量方法
,

更大的缺陷在于它们都是选取了数目有限的

阿波罗与 L u n a
着陆点作为研究区域

,

这些点都在月球正面
.

由于月球表面物质的矿物和

化学组成变化与阿波罗和 L u n a
着陆点处不完全一致

,

所以基于这些点的光谱特征与矿物

组成得出的 eF 与 iT 的定量公式不可避免地具有局限性
.

在某些区域应用上述公式可能

会 出现较大的误差
.

来 自其他探测仪器的数据证实了这一点
.
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Lwa re n c e
等 [l ` ]利用中子探测数据研究了 s m 与 G d 的定量

,

发现根据中子探测得

到的热中子吸收横截面积与根据 L uc ey 的 iT
、

eF 定量方法得到的 eF 与 iT 的含量有矛

盾
,

eF 和 iT 的含量偏高
,

特别是在月海区
.

L aw er n ce 分析后认为可能性最大的是 IT O Z

丰度偏高
.

e as n au l t 等 I` 2 ] 和 M a ur i e e
等 [` 3 ] 研究 L p 快中子 (0

.

5一 8 M e V ) 数据之后也认为

L uc cy 得到的 iT o :
含量可能太高了

,

无法解释测得的快中子通量
.

由于快中子数据是
通过一个完全不同的探测器 (G Rs) 获得

,

所以它与中子探测数据一样反映 L u ce y 0[] 等的

T i
、

eF 定量方法
,

特别是 iT 的定量方法还有缺陷
.

此外
,

iT
、

eF 定量还需要考虑其他一些因素
,

如地形
、

月壤粒度等
,

尤其是地形
,

L u ce y 导出钦铁含量的表达式时还假设月球表面是平滑的
,

所以地形所引起的亮度的变化

会引起误差
.

L uc ey 对此作了详细讨论
.

.2 2 S m
、

G d 和 K R E E P 岩的遥感定 t 研究

s m 和 G d 都是稀土元素
,

而月球上稀土元素主要富集在 K R E E P 岩石 (为钾 (K )
、

稀土元素 (R E E )和磷 (P ) 的元素符号的缩写 ) 中
,

所以探测 Sm 和 G d 除了可以获得这些

元素在月表的含量及分布特征
,

还可以间接指示 K R E E P 岩在月球表面的分布
.

稀土元素 G d 和 S m 对热中子有异常高的吸收
,

同位素
` 55 G d 与

` 57 G d (分别占 G d 的

14
.

7% 和 15
.

7% )
, 14 ” Sm (占 Sm 的 13

.

8% ) 能够发生核的共振
,

有效增加热中子吸收横截面

积
,

它们在 0
.

0 2 53 e V 分别为 5 8 0 0 0
、

24 0 0 0 0 和 4 0 8 00 0 b ar n
( 1 b ar

n 二 10 一 28 m 2
)

.

元素对

热中子吸收能力的大小一般用宏观吸收横截面积
a

有组份对热中子吸收横截面积贡献的总和
,

则 艺
e 仔

重量百分比的加权统计之和
,

表示为

表示
,

如果将 艺 定义为月球表面所
e ff

是月壤中所有组份吸收中子 的能力按

艺人从 /人
,

(5 )一一艺币

式中
,

人是元素 ` 的重量百分比
,

A 、
是元素 乞的质量数

在富 K R E E P 岩的月壤中
,

虽然 G d 与 Sm 是微量元素
,

刃A 是阿佛加德罗常数
.

但它们对热中子吸收横截面

积的贡献很大
.

在 G d 与 Sm 相对富集的地区
,

它们能显著地影响艺 的大水
e ff

月壤中中子迁移和吸收的模拟试验表明艺
e
ff

与超热中子 /热中子比值之间有下列线性

关系

式中

艺
一 A X

( fe
p i
/ ft

h

一
l
) + C

,

e ff

(6 )

fe p ;
/ ft he mr

a l 是超热中子与热中子计数率的比值
.

除了 G d 和 s m
,

iT
、

eF 和 C a
也能显著地影响热中子吸收

.

如果知道它们的丰度
,

可得到它们对热中子吸收横截面积的贡献
,

iT
、

eF 丰度可以从反射光谱或 守探测数据

获得
.

如果 eF 含量已知
,

利用下面在月球样品中发现的经验关系可以得到 C a
的含量

.

.

林飞
a o = Z o w t % 一 0

.

9 1 x l不传,e o
,

环认。 < 10 w t % ; ( 7 )

下恢】a o = l o
.

g w t%
,

H长。 ) l o w t %
.

(8 )
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月壤中 G d
、

s m
、

iT
、

Fe 和 c a
是主要的热中子吸收物质

,

另外还有一些次要的

热中子吸收物质
.

将所有非稀土元素物质对吸收横截面积的贡献记为艺 (n
o R E sE )

,

对月
e ff

球样品的分析发现
,

艺( n
o R E sE ) 与艺

’

之间也有简单的线性相关关系 lE p hic 等利
e 仔 e ff

用最小平方拟合
,

得到了下面关系
:

艺 (on R E sE )
e ff

利用上式
,

可以从 艺
`

得到

= 0
.

9 5 1 X 艺
’
+ 1 7

.

5 x ` o 一` (
。 m ,

/ g )
·

e ff

(9 )

ER E s
)
,

而 艺o(n RE E s) 与艺
`

之间的差值在

理论上对应着 G “ 与 Sm 对吸收横截面积的贡献艺 (G d + S m .)
e ff

在月壤样品中
,

高浓度的不相容元素之间具有高度相关性
,

如 T h 与 Sm 之间的相关

系数为 0
.

99
,

G d 与 Sm 之间为 0
.

9 98
.

lE p hi c
等采用一组样品的镁铁质撞击熔融角砾岩中

G d 与 Sm 比值的平均值作为 G d 与 Sm 的比值 (一 `
·

17 )
·

由此可以从艺 (G d + Sm ) 得出
e ff

G d 与 Sm 各自的含量
.

lE p hi c
等 l[ 4 ] 基于上述方法

,

利用克莱门汀反射光谱数据 c( S R ) 得到的 eF 和 iT 的

含量 (根据 L uc cy v[] 的 iT
、

eF 定量方法 )
,

得到了 s m 的全球含量分布图
.

由于 目前无法

直接研究月球表面 G d 和 Sm 的含量
,

所以上述方法是 目前惟一可确定月球 G d 与 Sm 含

量的方法
,

但该方法需要知道 iT
、

eF
、

C a
等的含量

,

而这些元素的定量本身还有缺陷
,

且各种经验公式也都是从数目有限的月球样品中获得的
,

在整个月表区域未必准确
,

所以

准确确定 G d 与 Sm 的含量离不开其他元素探测工作的改进
,

特别是 iT 与 eF 的定量
.

.2 3 其他元素的遥感定 t 分析

O
、

M g
、

lA
、

C a 、

N a 、

T h
、

U 等元素主要通过 守 谱仪进行测量
.

T h
、

U
、

K

通过放射性衰变产生 守 射线
,

其他元素与中子或宇宙射线相互作用
,

产生 年 射线
.

由于

同一核素常常有多条谱线
,

测量时须选用强度大且易分辨的谱线
.

iT 和 eF 除通过克莱

门汀反射光谱数据获得其含量外
,

也可以利用 守谱仪
,

但分辨率无法达到前者的水平
.

L un ar rP os eP ct or 号 守谱仪由于仪器性能的改进
,

可探测元素的种类增加了
,

阿波罗

15
、

16 不能有效地探测的 T h
、

lA
、

M g 与 C a
都可以直接探测了

.

此外
,

对于 守射线探

测数据的还原也取得了进展
.

7 射线能谱由各元素产生的线谱以及连续背景组成
,

因此

可先设法扣除连续背景 (随能量的增加按指数关系单调递减的背景计数值 )
,

这样就可以得

到基本上由各元素谱线组成的
“

净能谱
” ,

然后再与各元素已知的特征谱线及理论通量进行

对照
,

从而计算出各元素的含量
.

eR ed y l[ 5} 通过理论计算得出月球上各种 年 射线源发出

的主要 守 射线的理论强度
,

建立一个月球表面 甲射线强度的标准数据库
.

从阿波罗 15
、

16 到最近的 L P G R S
,

守探测数据的分析都是基于 R ee d y 的方法
.

eR ed y 方法需要扣除

连续背景
,

对于连续背景的扣除阿波罗 7 射线探测是根据获得的数据在地面通过理论估

计得出
,

然后再加以扣除
.

而 L u n ar P or s
eP ct or 的 G R S 能在观测时通过仪器获得的数据

直接得到连续背景并加以扣除
,

所以可以有效减小扣除时的误差
.

最近
,

L a w r
en ce l l `〕讨

论了利用 2
.

6 M e V 守射线对 T h 进行高分辨率测量的问题
.

至于氢的探测
,

eF ld m an 等 l[ 7 ] 讨论了利用中子探测器测量氢含量的原理及方法
,
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该方法在 L u n ar P ro s
eP tc ro 探测中得到了应用

,

即通过探测氢来间接验证月球表面特别

是两极区域水的存在
.

3 总结与展望

元素定量研究 的质量和可靠性与使用的探测手段以及定量方法 的可靠性有关
.

每种

探测手段所依据的原理与仪器性能决定了它的探测本领与特点
.

7 射线探测可同时对很

多元素进行探测
,

但空间分辨率不高
.

紫外
、

可见与红外反射光谱可用于 eF 与 iT 的高分

辨率探测
,

但在光度校正方面有待提高
.

中子探测是一种新的探测手段
,

但目前只能用于

研究 H 的定量以及研究某些元素 ( eF
、

iT
、

K
、

G d 和 Sm ) 的相对含量
,

至于阿波罗

15
、

16 使用过的 X 射线荧光探测
,

在太阳活动平静时只适用于 M g
、

lA 和 is 的定量研

究
,

而在耀斑期间还能对 eF
、

iT
、

C a 以及 C r
定量

.

上述方法各有所长
,

所以探测时应

该使用多种探测仪器
,

并将它们的分析结果相互对照与校正
,

这样可以更好地研究元素的

定量并提高可靠性
.

例如中子探测
、

甲探测数据与 L u ce y 等的 iT
、

eF 定量结果之间的

差异就很有意义
,

可以根据这些差异反过来去推测引起这些差异的化学与矿物学特征
.

至于定量方法
,

也可理解为定量模型
.

各种探测仪器获得的原始数据要还原成元素的

含量
,

就离不开定量模型
,

所以定量模型的可靠性直接决定了元素定量分析数据的质量
,

定量模型的建立需要对被探测元素与探测源作用并在探测仪器中产生可有效检测信号的

机制有透彻理解
,

并需在被测元素的含量与探测获得的信号之间建立起准确的数学关系
.

而这些工作就目前而言还需做很多努力
,

如对月球反射光谱特征形成机制的探讨
.

今后月球元素的定量研究重点仍将注重于定量方法的可靠性以及仪器性能的改进或

采用新的探测方法
.

目前对克莱门汀和月球勘探者探测数据的分析工作还在进行之中
,

有可能会取得一些更新的成果
.

此外
,

欧洲计划于 20 0 2 年发射月球探测卫星 SM A RT
一

1
,

它将搭载新一代高性能的 X 射线荧光成像仪 D
一

C IX S
、

红外成像仪 sI R 以及一个微型多

波段成像仪 A M IE
,

重量分别仅为 3 k g
、

2 k g 和 4 5 0 g
.

D
一

CI X S 使用扫描 S C D D 检测器

(Swe p t C h a r g e D e v i e e D e t e e t o r s
) 以及先进的微型准直器

,

能量分辨率高于 2 0 0 e V
.

S I R 将

测量 90 任一 2 4 00 n m 之间的红外反射光谱
,

光谱分辨率达 .0 06 拼m
,

优于克莱门汀
,

空间分

辨率为约 3 0 0 m
.

A M I E 装有 3 个滤光片 ( 4 50 n m
、

7 5 o
mn

、

9 5 o
-mn )

,

分辨率可达 5 0 m /

像素
.

D
一

C I X S 与 A M I E 相结合将首次提供高分辨率的月球表面化学组成数据
.

sI R 与
A M IE 相结合则能很好地区分月表的各种组份与岩石类型

.

如果 SM ART
一

1能成功发射
,

将有力地推动月球探测以及元素含量的研究工作
.
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