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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ

Актуальность темы

Изучение Марса является одним  из приоритетных направлений в

исследовании  планет  солнечной  системы.  В  течение  последнего

десятилетия  стартовало  более  десятка  различных  международных

экспедиций  к  этой  планете.  Часть  из  них  потерпело  неудачу,

некоторые,  наоборот,  полностью  выполнили  свои  научные  задачи  и

завершили  работу,  а остальные продолжают работать до сих пор,  как

на  орбите  вокруг  Марса  (Mars  Global  Surveoyr,  Mars  Odyssey,  Mars

Express), так и  на его поверхности  (Mars  Exploration  Rover Spirit и  Mars

Exploration  Rover  Opportunity).  В  результате  этих  наблюдений  был

накоплен  большой  объем  данных  и  совершен  качественный  скачок  в

изучении  Марса,  который  затронул такие области  науки  как геология,

геохимия,  климатология,  теория  атмосферы,  гидросферы  и

криолитосферы.  Тем  не  менее,  еще остается целый  ряд белых пятен,

на изучение которых могут потребоваться многие годы.

Согласно  современным  представлениям,  Марс  и  Земля  на

ранней  стадии  эволюции  развивались  по похожему сценарию.  Затем,

возможно  в  результате  глобальной  катастрофы,  Марс  поменял

теплый  и  влажный  климат на современный сухой  и холодный,  утратив

при  этом  большую  часть  атмосферы  и  всю  поверхностную  воду.

Причины  такого  катаклизма,  а  также  поиск  ответа  на  вопрос,  успела

ли  на  Марсе  зародиться  биологическая  жизнь,  являются  предметом

пристального интереса научного сообщества.  Поэтому неудивительно,

что  одной  из  самых  популярных  и  широко  обсуждаемых  тем,  причем

не только в научных кругах, является поиск воды и жизни на Марсе.



Хотя  современные  климатические  условия  исключают

существование жидкой  воды  на  поверхности  Марса,  гидрологические

исследования  Марса  могут  быть  разделены  сразу  на  несколько

независимых  научных  направлений.

Первое  направление  касается  изучения  марсианской

криолитосферы,  представляющей  собой  распределение  пластов

водяного льда  под  поверхностью Марса  (см.,  например,  Kuzmin  et al.,

2004).

Второе  направление  посвящэно  изучению  распределения

связанной воды  (адсорбированная  вода из марсианской атмосферы и

вода  химически  связанная  в  структуре  некоторых  минералов)  в

приповерхностных  слоях  Марса  на  разных  широтах  (см.,  например,

Soderblom et al., 1993; Базилевский и др., 2003).

Третье  направление  исследования  затрагивает  поиск и  изучение

структур  грунта  и  рельефа,  оставленных  на  поверхности  Марса

жидкой  водой.  Подобный  поиск  включает  геохимический  анализ  в

местах  посадки  спускаемых  аппаратов  (последние  наблюдения

марсоходов Spirit и  Opportunity в кратере  Гусева  и заливе Меридиани)

и  изучение  рельефных  особенностей,  сформировавшихся  на

поверхности  планеты  в  ходе  гидрологической  активности  на  ранних

стадиях марсианской эволюции (системы долин  и  каналов,  возникшие

миллиарды  лет  назад  в  гесперийский  период).  Кроме  этого

сравнительно  недавно  были  обнаружены  и  "свежие"  следы  (возраст

обнаруженных промоин  составляет всего  миллионы лет),  оставленные

водой,  кратковременно  и  под  большим  давлением  выброшенной  на

поверхность из подземных резервуаров (Malin and Edgett 2000).

Поиск жизни на Марсе может являться следующим шагом, после

того  как  будет  построена  детальная  карта  распределения  водяных



пластов  в  приповерхностных слоях грунта  Жизнь зарождается  в  воде,

поэтому  пристальный  анализ  полярных  областей  вечной  водяной

мерзлоты,  а  также  низкоширотных  областей  с  повышенным

содержанием  связанной  воды  может  быть  признан  одним  из

приоритетных  исследований,  посвященных  поиску  следов

биологической жизни на Марсе.

Данная  диссертационная  работа  посвящена  элементному

анализу  состава  поверхности  Марса  с  помощью  методов  ядерной

спектроскопии.  Подобные  методы  (наблюдение  гамма-излучения

планеты)  применялись  в  марсианских  исследованиях  и  раньше

(наблюдения  на  советских  межпланетных  аппаратах  "Марс"  и

"Фобос"),  однако  они  носили  локальный  характер  и  не  предоставили

полной  картины  измерений  для  всей  поверхности  планеты  (Surkov  et

al.,1989,1993).  Что  касается  нейтронной  спектроскопии,  то  до  старта

межпланетной  миссии  2001  Mars  Odyssey  эта  методика  ни  разу  не

применялась  для  анализа  элементного  состава  марсианской

поверхности.  Тем  не  менее,  длительное  картографирование  лунной

поверхности  показало  перспективность  подобных  методов  для

изучения  вечной  мерзлоты,  в  состав  которой  может  входить  водяной

лед (Feldman et al.,  2000).  В этом  плане Марс является  гораздо более

гидрологически  активной  планетой,  чем  Луна,  поэтому  применение

нейтронной  спектроскопии  для  изучения  поверхности  Марса

позволяет  получить  ряд  важных  результатов  о  распределении

приповерхностной воды на высоком уровне значимости.

Цель работы

Основной  целью диссертационной  работы  является  применение

методов ядерной спектроскопии для анализа приповерхностных слоев



марсианского  грунта.  Особенное  внимание  уделено  детальному

анализу  нейтронного  альбедо  Марса  в  разных  спектральных

диапазонах,  зарегистрированного  в  российском  эксперименте  ХЕНД

(калька с английского: High Energy Neutron Detector).

Анализ  нейтронного альбедо  Марса  может быть разделен  на два

базовых  направления.

Первое  направление  основывается  на  изучении  летней

поверхности  планеты.  Главной  целью  такого  исследования  является

построение  глобальной  карты  Марса,  показывающей  распределение

воды в приповерхностных слоях грунта на глубине нескольких метров.

Второе  направление  включает  поиск  сезонных  изменений

нейтронных  потоков  над  полярными  районами  Марса,  вызванных

глобальным  перераспределением  атмосферной  углекислоты  между

полюсами  планеты.  В  ходе  сезонного  годового  цикла  при  переходе

между  летом  и  зимой  на  приполярной  поверхности  планеты

конденсируется  до  25%  полной  массы  марсианской  атмосферы

(Forget,  Pollack,  1996;  Tillman  et  al.,  1993).  Применение  численного

моделирования  для  обработки  данных  нейтронной  спектроскопии

позволяет  определить  массу  и  плотность  сезонных  отложений

атмосферной углекислоты на разных участках поверхности Марса.

Научная новизна

Данная  диссертационная  работа  основана  на  наблюдениях,

полученных  в  результате  спектрометрии  нейтронного  альбедо  Марса

в  российском  эксперименте ХЕНД  на  борту  КА 2001  Mars  Odyssey.  В

ходе  двухлетних  наблюдений  были  получены  новые,  нигде  ранее  не

опубликованные  научные  результаты.



Впервые  методы  нейтронной  спектроскопии  в  разных

энергетических  диапазонах  были  применены  для  '  анализа

элементного  состава  поверхности  Марса  в  ходе  орбитальных

наблюдений.  Длительная  работа  прибора  ХЕНД  позволила  накопить

большой  объем  наблюдений  (>3  Гигабайт),  полностью  покрывающий

всю поверхность планеты.

Впервые  была  построена  подробная  карта  Марса,  содержащая

распределение  водяных  пластов  в  приповерхностном  (1-3  м)  слое

планеты.  Были  обнаружены  огромные  полярные  районы  (их  площадь

составляет  десятки  миллионов  квадратных  километров)  ледяной

мерзлоты,  для  которых  относительное  содержание  водяного  льда  по

массе  составляет  десятки  процентов.  Кроме  этого  в  умеренных

широтах  впервые  были  обнаружены  антиподальные  области  с

повышенным  содержанием  воды  в  грунте,  доходящим  до  12-15%  по

массе.  Эти  участки  могут  интерпретироваться  либо  как  глинистые

породы с высоким  содержанием химически  связанной  воды, либо  как

остатки  вечной  мерзлоты,  сохранившейся  с  прошлых  эпох,  когда

климатические  условия  были  вполне  пригодными  для  того,  чтобы

обеспечивать  накопление  и  сохранение  ледяной  мерзлоты  в

приповерхностных слоях марсианского грунта.

Впервые  была  построена  модель  приповерхностных'  слоев

марсианского  грунта,  учитывающая  распределение  водяного  льда  и

химически  связанной  воды.  Кроме  относительного  содержания

(массовая доля)  Н
2
О было  построено распределение  водяных пластов

по  глубине.  На  разных  широтах  были  получены  оценки  толщины

верхнего сухого слоя.

Впервые  были  изучены  вариации  нейтронного  альбедо  Марса

над  его  полярными  областями,  вызванные  сезонным



перераспределением  атмосферной  углекислоты  между  полюсами

планеты.  Обнаруженный  эффект  была  настолько  сильный,  что  на

основе  полученных  данных  можно  было  детально  проследить

эволюцию  сезонного  покрова  осажденной  атмосферной  углекислоты

не  только  с  течением  времени,  но  и  на  разных  участках  сезонных

шапок,  включая  умеренные  широты  где  толщина  сезонного  покрова

составляет  всего  несколько  сантиметров.  Было  проведено  сравнение

данных  наблюдений  ХЕНД  с  результатами  прямых  измерений

толщины  сезонного  покрова,  выполненных  лазерным  альтиметром

MOLA,  установленным  на  борту  марсианского  орбитального  аппарата

Mars  Global  Surveyor.  Высокая  степень  корреляции,  обнаруженная

между  двумя  типами  данных,  не  только  подтверждает  сезонный

характер  изменений  нейтронного излучения  Марса,  но и указывает на

сопоставимые  оценки  толщины  снежного  покрова,  полученные  в  этих

двух экспериментах.

Впервые  по данным длительной  (один  полный  марсианский  год)

нейтронной  спектроскопии  Марса  была  построена  численная

многомерная  модель  сезонных  шапок  красной  планеты.  Благодаря

этой  модели  можно  проследить  за  изменением  поверхностной

плотности  сезонных  отложений  атмосферной  углекислоты  на  данном

участке  поверхности  при  переходе  осень-зима-весна.  Применение

этой  модели  позволило  оценить  массу  снежного  покрова,

конденсирующегося  полярной  осенью  и  зимой  на  поверхность

планеты  в  разных  широтных  поясах.  По  пику  полного  накопления

были  сделаны  независимые  оценки  максимальной  массы  сезонных

шапок  Марса,  которые  согласуются  с  предсказаниями  глобальной

климатической  модели  GCM,  созданной  в  исследовательском  центре

NASA  им.  Эймса.  Сравнительный  анализ  результатов



картографирования  массы  сезонного  покрова  (прибор  ХЕНД)  и

прямых измерений  его  геометрической толщины  (лазерный  альтиметр

MOLA)  дал  возможность  оценить  плотность  замерзшей  углекислоты

на  разных  широтах  в  северном  и  южном  полушарии.  В  результате

такого  сравнения  было  обнаружено,  что  плотность  сезонного  покрова

может варьироваться в зависимости от широты места.

Полученные  результаты  были  независимо  подтверждены

данными  других  приборов,  входящих  в  состав  научной  нагрузки  КА

2001  Mars  Odyssey.  Прежде  всего,  это  измерительный  комплекс  GRS

(гамма-спектрометр на основе высокочистого германия),  возможности

которого  использовались  для  изучения  элементного  состава

поверхности  по  анализу  интенсивности  ядерных  линий  основных

породообразующих  элементов.  Кроме  наблюдений  GRS,  результаты,

полученные  прибором  ХЕНД,  были  также  подтверждены

измерениями,  выполненными  с  помощью  нейтронного  спектрометра

NS,  регистрирующего  нейтроны  в  более  низком  энергетическом

диапазоне, чем в эксперименте ХЕНД.

Научная и практическая ценность работы

Наблюдения  гамма-излучения  и  нейтронного  альбедо  Марса

показали,  что  методы  ядерной  спектроскопии  могут  успешно

применяться  для  изучения  планет  земной  группы  с  тонкими

атмосферами.  По  результатам  проделанной  работы  было  создано

новое  научное  направление,  основанное  на  использовании  методов

нейтронной  спектроскопии  поверхности  Марса  для  анализа  состава  и

структуры  приповерхностного  грунта,  а  также  особенностей

марсианского климата.



В  ходе  многолетних  измерений  (они  продолжаются  до  сих  пор)

на  орбите  вокруг  Марса  накоплен  большой  наблюдательный

материал,  который  может  быть  востребован  в  различных  областях

науки,  связанной  с  изучением  Марса.  В  равной  мере  это  относится  к

геологии,  климатологии,  гляциологии  и  даже  сравнительной

планетологии.  Полученная  информация  об  элементном  составе

марсианской  поверхности  может  использоваться  для  коррекции

современных  гипотез,  объясняющих эволюцию этой  планеты.

Длительная  нейтронная  спектроскопия  поверхности  Марса

(основанная,  в  том  числе,  и  на  данных  российского  эксперимента

ХЕНД)  подтвердила,  что  измерение  нейтронных  потоков  в  разных

энергетических  диапазонах  является  одним  из  самых  чувствительных

методов  для  определения  содержания  воды  в  приповерхностных

слоях  грунта.  Полученные  данные  о  содержании  водяного  льда  и

связанной  воды  могут  использоваться  для  сравнения  с  данными

других  экспериментов  для  построения  полной  картины  эволюции

марсианской  гидросферы  и  криолитосферы.  Данные  орбитального

картографирования  поверхности  планеты  являются  отправной  точкой

для  возможных  сравнений  с данными  экспериментов  на  поверхности,

выполненных  в  ходе  таких  межпланетных  миссий  как  Mars  Pathfinder  и

Mars  Exploration  Rovers  (американские  марсоходы  Spirit  и  Opportunity).

Кроме  этого,  созданы  все  предпосылки  для  построения  трехмерной

картины  марсианской  криолитосферы  на  основе  сравнительного

анализа  результатов  нейтронной  спектроскопии  марсианской

поверхности  и данных  глубинного зондирования  (на  глубину вплоть до

нескольких  километров)  с  помощью  радаров,  установленных  на  КА

Mars  Express  и  Mars  Reconnaissance  Orbiter.



Поиск воды и жизни неразрывно связаны между собой. Известно,

что  водная  среда  наиболее  благоприятна  для  зарождения

биологической  жизни.  Вполне  возможно,  что  в  толще  водяной

мерзлоты,  обнаруженной  на  полюсах  Марса,  могли  сохраниться

марсианские  бактерии.  Поэтому  на  основе  карты  распределения

воды/водяного  льда  в  приповерхностных  слоях  Марса,  полученной  в

ходе  анализа  данных  эксперимента  ХЕНД,  можно  планировать  места

посадок  спускаемых  аппаратов,  на  борту  которых  будет  установлена

специальная  аппаратура для  поиска  простейших форм жизни.

В  ходе  наблюдений  на  борту  КА  2001  Mars  Odyssey  было

показано,  что  с  помощью  ядерных  методов  можно  эффективно

изучать  марсианский  сезонный  цикл  СО
2
.  Был  получен  ряд  важных

оценок  массы  и  плотности  сезонного  покрова  СО
2
,  осаждаемого  на

поверхность  планеты,  которые  могут  быть  использованы  для

модернизации  современных  климатических  моделей  Марса  и  более

полного понимания эволюции  планеты.

В  результате  анализа  данных  наблюдений  гамма-излучения  и

нейтронного  альбедо  Марса  созданы  уникальные  методики  обработки

данных  и  построен  целый  ряд  численных  моделей,  которые  могут

быть  применены  для  обработки  данных  ядерной  спектрометрии

других  планет  земной  группы.  Наиболее  осязаемые  перспективы  в

этой  области  связаны  с  исследованиями  Меркурия  (ближайшая  к

Солнцу  планета).  Недавно  к  этой  планете  стартовал  межпланетный

американский  космический  апларат  Messenger,  включающий

прецизионный  гамма  спектрометр  и  нейтронный  спектрометр.  Кроме

того  в  конце  этого  десятилетия  начнется  еще  одна  экспедиция  к

Меркурию  (BepiColombo),  организованная  Европейским  космическим

агентством  (ESA).  На  орбитальном  аппарате,  входящем  в  состав  этой



экспедиции,  планируется  установить  измерительный  комплекс  MGNS

для  регистрации  гамма-излучения  и  нейтронного  альбедо

меркурианской поверхности.

Апробация работы

Результаты,  полученные  в диссертации  докладывались  на  следующих

научных  конференциях:

Lunar and Planetary Conferences XXX, XXXIII, XXXIV, XXXV (1999,

2002,  2003,  2004,  США);  Sixth  International  Conference  on  Mars

(2003,  США),  3
th

 conference on  Mars Polar Science (2003,  Канада);

American  Geophysical  Union  Meetings  (2002,  2003  США);  EGS-

AGU-EUG  Joint  Assembly  Nice,  France,  2003;  GRS  Science  team

meetings  (2002-2004,  США);  The  36
th

  -38
th
  Vernadsky/Brown

Microsymposiums  on  Comparative  Planetology  (ГЕОХИ,  2002-2003,

Россия);  Третья  украинская  конференция  по  перспективным

космическим  исследованиям  (2003,  Украина);  COSPAR  2004

(2004,Paris,  France)

По теме диссертации  опубликовано около 20  работ в отечественных и

зарубежных  научных  журналах.  Список  научных  статей,  содержащих

основные  результаты,  выносимые  на  защиту,  приведен  в  конце

автореферата.

Личный вклад автора

В  рамках  диссертационной  работы  непосредственно  диссертантом

было  сделано  следующее:

1.  Создан  пакет  программ  для  обработки  орбитальных  данных

эксперимента  ХЕНД.  Построены  орбитальные  карты
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нейтронного  альбедо  Мар.са  в  разных  энергетических

диапазонах.

2.  По  данным  прибора  ХЕНД  создана  численная  модель

нейтронного альбедо Марса.

3.  Получены  распределения  водяного  льда  и  связанной  воды  в

приповерхностных  слоях  марсианского  грунта  на  полярных  и

умеренных  широтах.

4.  Построена численная  модель сезонных шапок Марса.

5.  Получены  оценки  эффективной  толщины  (поверхностной

плотности,  грамм  на  квадратный  сантиметр),  массы

(килограмм)  и  плотности  (грамм  на  кубический  сантиметр)

сезонного  покрова  СО
2
  на  разных  участках  сезонных  шапок

Марса в зависимости от времени года.

Структура диссертации

Диссертация  состоит  из  введения,  семи  глав,  и  заключения.  Ее

общий  объем  составляет  219  стр.,  в  том  числе  74  рисунка  и  4

таблицы.  Список литературы  насчитывает более 200  наименований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во  введении  кратко  изложена  актуальность  темы,  цель  работы,

научная  новизна,  научная  и  практическая  ценность  работы,  а  также

приведен краткий план диссертации.

В  первой  главе  представлены  основные  принципы  генерации

гамма-  и  нейтронного  излучения  в  приповерхностных  слоях  грунта

планет  земной  группы  с  тонкими  атмосферами,  описаны  способы

измерения элементного состава  грунта  на глубине  в несколько  метров



на  основе  объединения  результатов  измерений  гамма-излучения  и

нейтронного  альбедо.  В  этой  главе  также  показано,  что  нейтронная

спектроскопия  сама  по  себе  является  чувствительным  методом  для

определения  содержания  водорода  с  точностью  до  долей  процента.

Для  планет  земной  группы  наиболее  распространенным

водородосодержащим  соединением  является  вода,  поэтому  можно

сказать,  что  изучение  нейтронного  альбедо  в  разных  энергетических

диапазонах  в  орбитальных  измерениях  позволяет  построить

глобальную  карту  распространенности  воды  или  водяного  льда,

оценить  глубину залегания  водосодержащих слоев.

В  течение  многолетней  истории  наблюдения  планет  солнечной

системы  с  помощью  научной  аппаратуры,  установленной  на

автоматических  межпланетных  станциях,  было  предпринято

несколько  попыток  изучения  элементного  состава  поверхности  планет

на  основе  ядерной  спектроскопии.  В  ходе  этих  миссий  был  получен

ряд  важных  результатов,  касающихся  состава  основных

породообразующих  элементов  в  марсианском  и  лунном  грунте.

Наиболее  подробные  и  продолжительные  измерения,  включая

глобальное  картографирование  поверхности,  были  получены  в  ходе

лунных  исследований.  Так,  в  проекте  Lunar  Prospector были  измерены

не  только  гамма-линии  различных  химических  элементов,  включая

калий, кремний, железо, торий, титан и кислород, но и сделаны оценки

содержания  водяного  льда  в  верхних  слоях  грунта  в  полярных

областях  Луны.

Что  касается  изучения  Марса,  то  судьба  не  была  так

благосклонна  к  проведению  научных  экспериментов,  основанных  на

ядерной  спектроскопии  поверхности.  Несколько  крупных  марсианских

проектов  (Mars  Observer  и  "Марс-96"),  включающих
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высокочувствительную  аппаратуру  для  измерения  гамма-излучения  и

нейтронного  альбедо,  потерпели  неудачу  еще  на  подступах  к  Марсу.

Поэтому  до  старта  американской  миссии  Mars  Odyssey  (2001  год)  в

распоряжении  исследователей  были  лишь  разрозненные  измерения

гамма-фона  красной  планеты,  полученные  при  пролетах  вокруг  Марса

советских  и  американских  межпланетных  аппаратов  в  70-80  годах

прошлого века.

В  состав  миссии  2001  Mars  Odyssey  был  включен  измерительный

комплекс  -  гамма-спектрометр  (GRS),  который  состоял  из  нескольких

независимых  экспериментов  (Boynton  et  al.,  2004).  Кроме

высокочистого  германия,  предназначавшегося  для  измерения  гамма-

излучения  Марса,  в  состав  научной  нагрузки  также  входили  два

независимых  нейтронных  спектрометра,  позволяющие  наблюдать

нейтронное  альбедо  Марса  в  разных  энергетических  диапазонах.

Один  из  этих  приборов  ХЕНД  был  разработан  в  России  в  Институте

космических  исследований  РАН.  Первые  месяцы  наблюдений

показали,  что  Марс  является  гораздо  более  гидрологически  активной

планетой,  чем  Луна.  Было  обнаружено,  что  огромные  территории

ледяной  мерзлоты  покрывают  полярные  области  красной  планеты.

Существенный  вклад  в это  открытие  внесли  результаты,  полученные  в

российском  эксперименте  ХЕНД.  Использование  данных  этого

эксперимента  для  решения  таких  задач,  как  глобальное

картографирование  водосодержащих  областей  на  Марсе,  включая

высокие  и  экваториальные  широты,  структурный  анализ  грунта  и

сезонные  изменения  на  полюсах  Марса,  является  основной  темой

данной диссертационной работы.

Во  второй  главе  обсуждаются  современные  представления  о

распространенности  в  приповерхностных  слоях  Марса  жидкой  и



связанной  воды,  а  также  водяного  льда,  накопленные  к  моменту

старта  миссии  2001  Mars  Odyssey.  Кроме  этого  в  главу  были  также

добавлены  последние  результаты  наблюдений  американских

марсоходов Spirit и Opportunity.

До начала глобального картографирования нейтронного и гамма-

излучения  Марса  было  известно,  что  на  современном  сухом  и

холодном  Марсе  жидкая  вода  не  может  свободно  существовать  на

поверхности  и,  скорее  всего,  находится  в  подземных  резервуарах,  из

которых  периодически  может  выбрасываться  на  поверхность,

оставляя  после  себя  характерные  промоины  на  склонах  кратеров  и

долин.  В свою очередь,  в пользу гипотезы о теплом  и влажном Марсе

на  начальной  стадии  эволюции  свидетельствуют  обнаружения

залежей  гематита,  а  также  визуальный  и  геохимический  анализ

осадочных  пород,  обнаруженных  на  местах  посадок  марсоходов  Spirit

и Opportunity.

Кроме  жидкой  фазы  вода  может  адсорбироваться  в  пористую

поверхность  реголита  или  существовать  в  химически  связанном

состоянии,  входя  в  состав  марсианских  минералов.  Вообще  говоря,

измерение  массовой  доли  химически  связанной  воды  и  ее

распределения  по  поверхности  планеты  может  предоставить  важную

информацию  о  климате  Марса  в  прошлую  и  современную  эпоху.

Измерения,  сделанные  на  посадочных  марсианских  аппаратах,

показали,  что  химически  связанная  вода  составляет  до  3-4%  по

массовой доле в обломках марсианской породы (Foley et al., 2003).

Несмотря на обнаружение следов жидкой и химически связанной

воды,  основные  гидрологические  запасы  Марса  в  приповерхностных

слоях  реголита  представлены  в  форме  водяного  льда.  Многолетнее

изучение  Марса  убедило  исследователей,  что  в  современную  эпоху
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грязный  приповерхностный  лед  с  высоким  содержанием  воды

концентрируется к полюсам. Здесь созданы все необходимые условия

для  стабильного  существования  ледяных  образований  на  глубине

нескольких сантиметров.

В третьей  главе  описаны  концепция  и  основные характеристики

российского  прибора  ХЕНД.  ХЕНД  представляет  собой

многодетекторный  моноблок  для  регистрации  нейтронного  и  гамма-

излучения  Марса  в  широком  диапазоне  энергий.  Регистрация

нейтронов  основана  на  газовых  пропорциональных  счетчиках,

окруженных  различным  слоем  полиэтилена,  и  органическом

сцинтилляторе  на  базе  кристалла  стильбена.  Гамма-излучение

измеряется  тем  же  стильбеном  и  сцинтиллятором  Csl,

использующимся  как  антисовпадательная  защита.  В  результате

покрывается  широкий  диапазон  энергий  нейтронов  от  0.4  эВ  до  15

МэВ и гамма лучей от 30 кэВ до нескольких мегаэлектронвольт.

Прибор ХЕНД  имеет  массу около 4  кг (около  10%  по  массе  всей

полезной  нагрузки  КА).  Одной  из  основных задач  эксперимента ХЕНД

является  картографирование  нейтронного  альбедо  Марса  в  широком

диапазоне  энергий  с  последующим  использований  этих  данных  для

восстановления  интенсивности  ядерных  гамма-линий,

регистрируемых  измерительным  комплексом  GRS  (гамма-

спектрометр,  в  состав  которого  входит  прибор  ХЕНД).  В  список

основных  задач  входит  также  построение  карты  распределения

водосодержащих слоев в приповерхностном грунте Марса, включая не

только  определение  количественного  содержания  воды,  но  и  оценку

глубины  залегания  водяных  слоев.  Около  25%  массы  марсианской

атмосферы  конденсируется  осенью  и  зимой  в  виде замерзшего снега

СО
2
 на полюсах и в приполярных районах Марса (Forget, Pollack,  1996;





В  четвертой  главе  представлены  основные  результаты  первого

года  измерений  на  орбите  вокруг  Марса.  Кратко  их  можно

сформулировать следующим образом:

1.  На  севере  и  юге  Марса  присутствуют  районы  "вечной

мерзлоты", в которых под слоем относительно сухого грунта толщиной

20-50 г/см
2
 может располагаться  грязный  водяной лед с содержанием

воды  по  массе  35-50%.  Суммарная  площадь  северного  и  южного

районов  вечной  мерзлоты  составляет  около  15%  всей  поверхности

Марса,  что  в  переводе  на  абсолютные  величины  соответствует

десяткам миллионов квадратных километров поверхности.

2.  На  экваторе  Марса  обнаружены  два  района  с  высоким

содержанием  воды  в  грунте:  это  влажный  район  Арабия  и  влажный

район  Мемнония.  Содержание  воды  в  этих  районах  составляет до  10

%  по  массе,  что  близко  к  предельной  концентрации  в  грунте

химически связанной  воды.  В свою очередь,  малая тепловая  инерция

грунта  в  Арабии  также  позволяет  предположить,  что  высокое

содержание воды может быть связано с присутствием водяного льда.

Распределение потока нейтронов (см. рис 1.) по данным прибора

ХЕНД хорошо совпадают с результатами,  полученными  независимо по

данным  нейтронного  спектрометра,  который  является  вторым

прибором  для  измерения  нейтронов  в  составе  комплексного

эксперимента  GRS  (Feldman  et  al.,  2002).  Кроме  этого,  оценки

содержания  воды,  выполненные  на  основе  данных  российского

эксперимента, подтверждаются измерениями ядерной линии дейтерия

2,2  МэВ  (Boynton  et  al.,  2002).  Совпадение  наблюдательных  данных

трех  независимых  экспериментов,  основанных  на  различных  методах

регистрации  ядерного  излучения,  свидетельствует  о  высокой

достоверности  представленных  результатов.
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Результаты  ядерной  спектрометрии  ставят  перед

исследователями  Марса  следующие  вопросы  для  дальнейшего

изучения.

1.  Как  образовались  северный  и  южный  районы  вечной

мерзлоты,  где  под  тонким  и  относительно  сухим  слоем  грунта

располагается  слой,  в  котором  водяной  лед  заполняет  более  50-70%

объема?  При  взаимодействии  грунта  с  атмосферой  объем  пор  в

принципе  может  быть  полностью  заполнен  водяным  льдом  Однако

для  объяснения  образования  слоя  грунта  с  объемом  льда  более  50%

необходимо  предложить  механизм  совместного  образования  грунта  и

водяного  льда.  Можно  предположить,  что  богатый  льдом

приповерхностный  слой  мог  образоваться  в  результате  длительного

процесса  накопления  слоистых  сезонных  отложений  водяного  льда  и

частиц  пыли,  однако  эта  гипотеза  требует  количественного

рассмотрения.

2.  Вечная  мерзлота  северного  и  южного  районов  Марса  может

иметь  слоистую  структуру  и  примерно  одинаковую  массовую  долю

водяного  льда  при  том,  что  геологические  свойства  этих  районов

существенно  различаются  между  собой.  Эти  районы  имеют  разный

геологический  возраст,  разную  геологическую  историю  и  разный

рельеф.  Северный  район  лежит  ниже  уровня дихотомии  на  2500-5000

м,  а  южный  район  находится  выше  этого  уровня  на  1000-2000  м.

Почему  в  различных  геологических  условиях  севера  и  юга

сформировалась  вечная  мерзлота  с  одинаковой  структурой?

Возможный ответ состоит в том, что эта структура вечной мерзлоты не

связана  со  свойствами  коренных  пород,  а  образовалась  в  результате

слоистых  отложений  пыли  и  водяного  льда.  На  юге  не  наблюдаются

признаки  вечной  мерзлоты  в  южной  части  низменности  Эллады,  хотя
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высота  места  и  климатические  условия  в  ней  похожи  на  районы

северной  приполярной  низменности,  которая  содержит  вечную

мерзлоту.  Эта  низменность  покрывается  сезонным  покровом

углекислоты, и она является наиболее низким участком Марса.

3.  Граница наблюдаемых районов вечной мерзлоты согласуется

с  моделью  границы  существования  грунтового  льда  на  основе

теплофизических  оценок  и  профиля  сезонных  температур.  Однако

теплофизические  условия  в  широтных  поясах  Марса  существенно

зависят от наклонения  его оси  вращения.  Отсюда следует,  что время

образования районов вечной мерзлоты на Марсе не может превышать

времени  существования  современного  наклонения  оси  вращения

Марса.

4. Какова возможная причина высокого содержания воды в двух

симметричных  экваториальных  районах  Арабия  и  Мемнония?  Как

химически  связанная  вода,  так  и  вода  в  форме  свободного  льда,

вероятно, могли бы попасть в грунт этих районов и сохраниться там в

таком  количестве  в  современных  климатических  условиях.  Можно

предположить,  что  в  далекую  геологическую  эпоху  в  этих  местах

располагались  полюса  планеты,  и  богатый  водой  грунт

сформировался  под  полярными  шапками  той  эпохи.  После  того

полюса  планеты  поменяли  местоположение,  тепловые  условия

изменились,  но  в  грунте  сохранилось  высокое  содержание  воды.

Важно  выяснить,  присутствует  ли  в  грунте  экваториальных  районов

Аравии  и  Мемнонии  свободный  лед.  Если  участки  с  близким  к

поверхности  льдом  будут  достоверно  обнаружены,  то  они  будут

представлять огромный  интерес  как для  исследования  состава этого

льда,  так и  для  отбора  его образцов  для  доставки  на  Землю с  целью

изучения  в  земных лабораториях.
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5.  Ядерно-физические  методы  позволяют  изучать  содержание

воды  в  тонком  приповерхностном  слое  толщиной  1-2  м.  Эти  методы

должны  быть  дополнены  радиолокацией  поверхности  Марса,  которая

позволит  искать  воду  на  глубине  в  десятки  и  сотни  метров.

Совместный  анализ  данных  ядерно-физических  и  радиометрических

измерений  даст  возможность  построить  трехмерную  модель  состава

поверхности всего Марса.

6.  На  основе  выполненных  измерений  можно  построить

инженерную  модель  радиационной  обстановки  на  поверхности  Марса.

Установлено,  что  поток  нейтронов  и  их энергетическое  распределение

существенно  меняются  на  разных  участках  поверхности.  Это

означает,  что  правильный  выбор  места для  посадки  на  Марс человека

может существенно снизить риск радиационного поражения.

В  пятой  главе  показано,  что  районы,  соответствующие

максимуму  нейтронного  излучения  Марса,  могут  содержать  связанную

воду,  составляющую  около  2%  по  массе.  К таким  районам  относятся

плато  Солнца,  равнина  Аргир,  северная  часть  равнины  Эллада  и  др.

Вероятно,  вода  в  грунте  этих  районов  адсорбировалась  в  виде  тонких

мономолекулярных  слоев  на  поверхности  частиц  благодаря

взаимодействию приповерхностного слоя грунта и атмосферы.

В  этой  главе  была  построена  модель  грунта  для  обширных

приполярных  областей  Марса  с  существенно  пониженным  потоком

эпитепловых  нейтронов.  Показано,  что  для  северной  приполярной

области  хорошее  согласие  между  данными  наблюдений  и

модельными  предсказаниями  достигается  уже  в  рамках  однородной

модели.  Напротив,  установлено,  что  наблюдательные  данные  для

южной приполярной области не согласуются с однородной моделью.
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Рис  2.  Зависимость  содержания  воды  в  марсианском  грунте  от

широты.  Пунктирной  линией  показано  южное  полушарие,  а  сплошная

линия соответствует измерениям в северном полушарии.
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Рис.  3.  Глубина  залегания  водяного  льда  в  районах  южной  ледяной

мерзлоты.



Было  обнаружено,  что  в  этом  случае  грунт  необходимо

представлять  в  виде двухслойной  структуры  с  сухим  слоем  наверху и

влажным  внизу.  Распределения  воды  в  марсианском  грунте  в

северном и  южном полушариях показаны на рисунках 2 и 3.

Максимальное  содержание  воды  в  грунте  северной  и  южной

приполярных областей  превышает 50% по  массе,  указывая  на то,  что

вода  в  грунте  приполярных районов  находится  в  виде  водяного льда.

Этот  лед  должен  заполнять  основную  долю  объема  вещества

приповерхностного  слоя,  поэтому  его  количество  не  удается

объяснить  процессом  заполнения  водой  всего  пористого  объема

грунта.  Водяной  лед  в  приполярных  областях  является  основным

породообразующим  элементом,  причем  на  севере  лед  начинается

непосредственно  от самой  поверхности.  На  юге  его  покрывает слой

относительно  сухого  грунта,  поверхностная  плотность  которого

составляет  16-25  г/см  .  i

Обращает  на  себя  внимание  очевидное  различие  в  залегании

пластов  водяного  льда  в  северном  и  южном  районах  ледяной

мерзлоты.  В  южном  полушарии  водяной  лед  покрыт  сверху

достаточно  толстым  слоем  сухого  грунта,  который  создает

естественную  преграду для  взаимодействия  между верхними  слоями

водяного льда и нижними слоями марсианской атмосферы. На севере

построенная  однослойная  модель  марсианского  грунта,  наоборот

указывает  на  то,  что  между  верхними  слоями  грунта  с  высоким

содержанием  водяного  льда  и  нижними  слоями  атмосферы

происходят  активные  процессы  взаимодействия.  В  целом  такая

структура  грунта  на севере позволяет выдвинуть  гипотезу об активном

формировании  водяного  льда  в  приповерхностных  слоях  грунта,

происходящем  в  современную эпоху.
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Оценки  содержания  воды  в  разных  районах  Марса  на  умеренных

широтах  имеют характерные значения  в  интервале 2-3%  и ~  10%.  Мы

практически  не  наблюдаем  значений  от  4  до  9%.  Это  приводит  к

выводу, что,  вероятно, указанные значения содержания  воды связаны

с различными формами ее присутствия в грунте.

Полученные  оценки  содержания  воды  в  приповерхностном  слое

Марса  требуют  разработки  теоретических  представлений  о

формировании  поверхности  Марса  и  о  накоплении  воды  в

приполярных  областях  и  в  умеренных  широтах.  Одним  из

перспективных  направлений  дальнейшего  исследования  поверхности

Марса  может  стать  совместная  обработка  данных  нейтронных

измерений  с  данными  измерений  поверхности  другими  приборами  в

различных  диапазонах  электромагнитного  излучения  (гамма-

излучение,  оптическое,  инфракрасное,  ультрафиолетовое  и

радиоизлучение).

В  шестой  главе  показано,  что  изучение  нейтронного  альбедо

Марса  с  орбиты  в  400-450  км  в  течение  двухгодичного  интервала

позволяет  обнаружить  значительные  сезонные  вариации  нейтронного

потока  над  полярными  районами  красной  планеты.  Обнаруженные

вариации  коррелируют  с  изменением  толщины  покрова  замерзшей

атмосферной  углекислоты,  конденсирующейся  в  полярных  областях

Марса в осенне-зимний период времени (рис 4).

Нейтронная  спектроскопия  поверхности  планеты  была  начата  19

февраля  2002  года  в  условиях,  когда  в  северном  полушарии

заканчивалась  полярная  зима,  а  в  южном  полушарии  еще

продолжалось  полярное  лето.  Уже  через  месяц  наблюдений  удалось

обнаружить  нарастающее  ослабление  нейтронного  потока  над

северными  провинциями  Марса,  вызванное  приходом  весны  и
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последующей  сублимацией  сезонного  покрова  замерзшей

углекислоты  обратно  в  атмосферу  планеты.  Ближе  к  июню  2002  года

были также обнаружены значимые изменения потока  нейтронов и  над

южными  приполярными  областями  планеты.  В  этот  промежуток

времени в южном полушарии Марса началось осеннее похолодание, и

температура  упала  ниже  точки  замерзания  углекислого  газа.  На

поверхности  стал  образовываться  снежный  покров  замерзшей

атмосферной углекислоты,  что,  в свою очередь,  вызвало  рост  потока

нейтронов, регистрируемого над этими областями.

Важным  итогом  проведенных  наблюдений  можно  считать  тот

факт,  что  метод  нейтронной  спектрометрии  поверхности  обладает

повышенной  чувствительностью  к  изменениям  толщины  сезонного

покрова.  Различие  между  летними  и  зимними  измерениями  потока

нейтронов колебалось от 2 до 5 раз.  Даже на умеренных широтах, где

толщина  снежного  покрова  минимальна,  сезонный  перепад

нейтронного потока достиг 50%.  Наличие такой сильной зависимости

позволяет  использовать  данные  нейтронных  измерений,  после

соответствующей  калибровки, для  высокоточных  измерений  толщины

снежного  покрова.  Картографирование  поверхности  Марса  в  течение

длительного  времени  позволяет  не  только  построить  временные

профили  изменения  толщины  сезонного  покрова,  но  и  изучить

пространственное  распределение  отложений  атмосферной

углекислоты  для  определенного  момента  времени.  Таким  образом,

можно изучать как широтную зависимость в распределении отложений

атмосферной  углекислоты,  так  и  возможные  долготные  вариации  в

пределах одного и того же широтного пояса. Первый подобный анализ

для  специально  отобранных  северных  широтных  поясов  показал,  что

в  первом  приближении  долготные  вариации  нейтронного  потока  (а
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изучать  нейтронное  альбедо  Марса  в  разных  энергетических

диапазонах.

Картографирование  гамма-излучения  поверхности  Марса

(эксперимент  GRS)  также  обнаружило  существенные  вариации  в

наблюдаемом  потоке  данных  в  зависимости  от  смены  сезонов  на

Марсе.  Это  проявляется  как  монотонное  изменение  интенсивности

ядерной  линий,  наблюдаемых  над  приполярными  районами  в  разные

сезонные  интервалы.

В  качестве  дополнительной  проверки  того,  что  обнаруженные

вариации  нейтронного  потока  и  интенсивности  ядерных  гамма-линий

обусловлены  экранированием  верхних  слоев  марсианского  грунта  от

орбитальных  наблюдений,  возникающим  при  осаждении  на

поверхность  Марса  толстого  слоя  замерзшей  углекислоты,  были

привлечены  данные  других  экспериментов.  В  пользу  "сезонной"

гипотезы  свидетельствует  качественное  совпадение  по  времени

между вариациями нейтронного потока с эпизодами изменения границ

сезонных  шапок,  известных  по  наблюдениям  в  видимом  и

инфракрасном  диапазоне.  Кроме  этого,  предсказания  изменений

толщины  снежного  покрова  при  переходе  от одного  сезона  к другому,

сделанные  в  рамках  современных  климатических  моделей,

коррелируют  с  наблюдаемыми  вариациями  нейтронного  потока.  Еще

одним  доказательством  связи  сезонных  вариаций  нейтронных  потоков

и  изменений  толщины  снежного  покрова  являются  результаты

корреляционного  анализа  данных  ХЕНД  и  MOLA.  Было  показано,  что

для  одних  и  тех  же  сезонных  интервалов  имеется  высокая  степень

корреляции  между  величиной  нейтронного  потока  и  толщиной

снежного  покрова.  Обнаруженный  эффект  был  промоделирован  с

использованием  многослойной  модели  грунта.  В  рамках  такого
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подхода  было  показано,  что  наблюдаемые  вариации  потока

нейтронов, действительно, легко объясняются  конденсацией толстого

слоя  замерзшей  углекислоты  на  грунт  с  высоким  содержанием

водяного льда.

Совокупность  полученных  результатов лишний  раз  подтверждает,

что  гамма-  и  нейтронная  спектроскопия  поверхности  Марса является

мощным  инструментом  при  изучении  сезонного  цикла  марсианского

климата,  приводящего  к  перераспределению  огромных  масс

атмосферной  углекислоты  между  полюсами  планеты.  Изучение

сезонной  переменности  нейтронного  излучения  Марса  может

позволить  построить  физическую  модель  сезонной  циркуляции

углекислоты  в  атмосфере  и  на  поверхности  Марса.  Для того чтобы

осуществить  переход от  измеряемых  нейтронных потоков к реальным

толщинам  снежного  покрова,  необходимо  использовать  модельное

восстановление  данных  с  учетом  всех  сред,  влияющих  на

формирование нейтронного излучения  планеты.  В предыдущих главах

уже была  введена  модель так называемой летней поверхности Марса,

которая,  кроме  атмосферы,  включает  структуру  марсианского грунта.

Теперь  настало  время  дополнить  эту  модель  еще  одним  слоем,

имитирующим  осаждаемый  слой  атмосферной  углекислоты  разной

толщины.  Первая  попытка  использовать  подобную  модель  была

осуществлена  при  сравнительном  анализе  данных  приборов  ХЕНД  и

MOLA. Она показала не только жизнеспособность такого подхода, но и

необходимость  его  дальнейшего  совершенствования,  включая

применение процедуры минимизации для поиска наилучшего согласия

между  модельными  предсказаниями  и  результатами  измерений.

Дальнейшее  развитие  этого  метода  будет  предложено  в  следующей

главе.
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В  седьмой  главе  представлены  результаты  наблюдения

сезонного  цикла  Марса  на  основе  анализа  данных  нейтронной,

спектроскопии  поверхности  красной  планеты,  полученных  в

эксперименте  ХЕНД  на  борту  американского  орбитального  аппарата

2001  Mars Odyssey за период с 18 февраля 2002 года по 1  марта 2004

года.  Это  составляет  более  двух  лет,  что  близко  к  полному

марсианскому году.

В  предыдущей  главе  было  показано,  что  орбитальные  потоки

нейтронов  сильно  зависят  от  толщины  сезонного  покрова,  что

превращает  их  в  независимый  инструмент  для  измерения

эффективной толщины и массы сезонного покрова на разных широтах

для  разных  моментов  времени.  Поэтому  седьмая  глава  полностью

посвящена  численному  моделированию  сезонных  вариаций

нейтронного  потока  в  разных  энергетических  диапазонах  с

последующей  оценкой  поверхностной  плотности/эффективной

толщины  (грамм  на  квадратный  сантиметр)  и  массы  сезонного

покрова.

Для  определения  эффективной  толщины  снежного  покрова

сезонные  шапки  Марса  были  разбиты  на  совокупность  отдельных

областей,  полностью  покрывающих  всю  их  поверхность.  Для  каждой

области  была  построена  численная  модель,  включающая  атмосферу

Марса,  слой  осажденной  углекислоты  и  марсианский  грунт.

Параметры  грунта  были  взяты  из  анализа  данных,  полученных  для

летней  поверхности,  свободной  от  замерзшей  углекислоты  (глава  5).

Значение  толщины  сезонного  покрова  определялось  в  результате

поиска  наилучшего  согласия  между  модельными  предсказаниями  со

слоем замерзшей углекислоты определенной толщины и измерениями

орбитального  потока  нейтронов,  выполненными  в  течение  периода

28



времени,  соответствующего  интенсивной  сублимации  или

конденсации  сезонных  отложений.  Совокупность  оценок

поверхностной  плотности  (эффективной  толщины,  грамм  на

квадратный  сантиметр)  сезонного  слоя,  полученных  для  каждой

области  в  разные  периоды  времени,  позволила  построить

четырехмерную  модель  сезонного  покрова,  демонстрирующую  как

эффективная  толщина  замерзшей  углекислоты  меняется  от  места  к

месту (зависимость от долготы и широты) и с течением времени (рис.

5-6).

Рис.  5.  Зависимость  поверхностной  плотности  снежного  покрова  от

смены  сезонов  на  разных  широтах  в  северном  полушарии  Марса.

Пять широтных поясов (80° с.ш. - 90° с.ш., 75° с.ш. -85° с.ш., 70° с.ш.  -

80°  с.ш.,  65°  с.ш.  -  75?  с.ш.,  60°  с.ш.  -  70°  с.ш.)  показаны  разными

линиями (см обозначения на графике).
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Рис.  6.  Зависимость  поверхностной  плотности  снежного  покрова  от

смены  сезонов  на  разных  широтах  в  южном  полушарии  Марса.  Пять

широтных поясов (80° ю.ш. - 90° ю.ш., 75° ю.ш. -85° ю.ш., 70° ю.ш. - 80°

ю.ш.,  65°  ю.ш.  -  75°  ю.ш.,  60°  ю.ш.  -  70°  ю.ш.)  показаны  разными

линиями (см обозначения на графике).

Знание  средней  плотности  сезонного  покрова  позволяет

перевести  эффективную  толщину,  измеряемую  в  граммах  на

квадратный  сантиметр,  в  линейные  размеры,  измеряемые  в

сантиметрах.  При  значениях  объемной  плотности  сезонного  покрова

порядка 0,9 г/см
3
 максимальная толщина северной  и  южной сезонных

шапок  составляет  ~  80  см  и  ~1  м  соответственно.  Этот  результат

является  нашей  оценкой  снизу,  так  как  сказывается  влияние  двух

различных  факторов.  С  одной  стороны,  полученные  значения

усреднены  по  большой  площади,  заведомо  превышающей  площадь

остаточных полярных шапок,  где  наблюдается  максимальная  толщина

сезонного покрова.  С другой стороны,  при таких толщинах сезонного

30



покрова  начинает  сказываться  насыщение  нейтронного  потока,  когда

его  величина  становится  нечувствительной  к  дальнейшему

увеличению  толщины  сезонных  отложений.

Полученная  четырехмерная  модель  эффективной  толщины

сезонного  покрова  позволяет  выполнить  независимые  вычисления

полной  массы  северной  и  южной  сезонных  шапок  Марса.

Проведенный  анализ  показал,  что  выпадение  максимального

количества  сезонных  отложений  атмосферной  углекислоты  на

поверхность  северного  полушария  происходит  в  промежутке  времени

с  L
s
=0-5°.  Полная  масса  северной  сезонной  шапки  в  этот  момент

составляет  около  3,8  •  10
15

  кг.  Изучение  данных,  полученных  для

южного  полушария  Марса,  показало,  что  максимальная  масса  южной

сезонной  шапки  накапливается  в  промежутке  времените L
s
  =150-160°.

Ее  значение  в  этот  момент достигает  6,3  •  10
15

  кг.  Это  согласуется  с

предсказаниями  численной  модели  марсианского  климата  (GCM),  за

тем  исключением,  что,  согласно  данным  прибора  ХЕНД  пик

накопления  сезонного  покрова  СО
2
  происходит  на  несколько  недель

позже, чем это следует из глобальной климатической модели.

Четырехмерная  модель  сезонного  покрова  СО
2
,  построенная  на

основе  анализа  данных  эксперимента  ХЕНД,  допускает  сравнение  с

картой  линейных  толщин  сезонного  покрова,  измеренных  в

эксперименте  MOLA,  для  разных  широт  в  северном  и  южном

полушариях  Марса.  В  результате  подобного  анализа  была  получена

совместная  оценка  плотности  сезонного  покрова  СО
2
  на  разных

широтах.  Было  обнаружено,  что  плотность  сезонного  покрова  может

испытывать  широтные  вариации.  При  этом  минимальные  значения

плотности  (~0,9  г/см
3
)  сезонного  покрова  соответствуют  высоким

широтах.



В  целом  анализ  данных  нейтронных  измерений  показал,  что

нейтронная  спектроскопия  поверхности  является  независимым

инструментом  при  изучении  сезонных  шапок  Марса.  Она  дает

возможность  оценить  эффективную  толщину  сезонных  отложений  и

проследить  за  изменениями  полной  массы  сезонного  покрова.

Дальнейшие  наблюдения  последующих  сезонных  циклов,  включая

совместный  анализ  данных  различных  экспериментов,  позволят

повысить  точность  сделанных  оценок,  более  полно  понять

закономерности климатических процессов, происходящих на Марсе.

ОСНОВНЫЕ  РЕЗУЛЬТАТЫ, ВЫНОСИМЫЕ  НА ЗАЩИТУ

1.  На  основе  многоступенчатой  обработки  данных  эксперимента

ХЕНД  построены  орбитальные  карты  нейтронного  альбедо

Марса  в  различных  энергетических  диапазонах,  начиная  с

области  эпитепловых  нейтронов  с  энергиями  10  эВ  -100  кэВ  и

заканчивая диапазоном быстрых нейтронов с энергиями до 10-15

МэВ.

2.  Проведен  анализ  особенностей  пространственного

распределения  потока  нейтронов  от  различных  участков

поверхности  Марса.  В  северном  и  южном  полушариях  Марса

обнаружены  высокоширотные  области  с  аномально  высокой

депрессией  потока  эпитепловых  и  быстрых  нейтронов,

достигающей  5-10  раз  в  окрестности  полярных  шапок  планеты.

Кроме этого, в экваториальной зоне найдены две антиподальные

области  с  ослабленным  (в  1,5-2  раза)  излучением  нейтронов

высоких  энергий.  Оба  эффекта  связаны  с  повышенным

содержанием  водорода  в  приповерхностном  слое  планеты  и
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интерпретируются  как присутствие в грунте  Марса водяного льда

или связанной воды.

3.  На  основе  наблюдательных  данных  и  численного

моделирования  нейтронных  потоков  в  различных энергетических

диапазонах  выполнена  оценка содержания  воды  в  верхних слоях

грунта  (глубина  залегания  и  массовая доля).  Выявлено различие

в  структуре  ледяной  мерзлоты  между  северными  и  южными

приполярными  районами.  Получена  оценка  максимального

количества  воды  во  влажных  районах  экваториальной  зоны

планеты.

4.  Обнаружены  сезонные  изменения  нейтронного  альбедо  Марса,

вызванные  годичной  циркуляцией  атмосферной  углекислоты.

Выполнен  сравнительный  анализ  сезонных  изменений

нейтронного  потока  по  данным  эксперимента  ХЕНД  и  прямых

измерений  толщины  сезонного  покрова  углекислоты  по  данным

американского эксперимента MOLA.

5.  На  основе  результатов  измерений  прибора  ХЕНД  построена

многомерная  модель  сезонных  отложений  атмосферной

углекислоты  (поверхностная  плотность  осажденного  СО
2
  как

функция долготы, широты и времени). По предсказаниям модели

получены  оценки  массы  и  плотности  осажденной  атмосферной

углекислоты  внутри  сезонных  шапок  Марса  для  различных

периодов марсианского сезонного цикла.
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