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И
зучение Марса — одно из

самых приоритетных

направлений в исследо%

вании планет Солнечной систе%

мы. Первые попытки запусков

космических аппаратов к Марсу

были предприняты С.П.Короле%

вым 10 и 14 октября 1960 г. —

к сожалению, оба пуска оказа%

лись неудачными. Потребова%

лось еще более 10 лет напря%

женной работы и 11 запусков,

чтобы, наконец, 2 декабря

1971 г. советский космический

аппарат «Марс%3» достиг цели и

совершил первую мягкую посад%

ку на поверхность Красной пла%

неты в окрестности кратера

Птоломей. 12 февраля 1974 г.

советский межпланетный аппа%

рат «Марс%5» вышел на около%

марсианскую орбиту и выпол%

нил съемку поверхности. На

Землю поступили карты релье%

фа, на которых хорошо разли%

чались сухие русла потоков. Это

позволило ученым предполо%

жить, что Марс, который в нас%

тоящее время имеет холодную и

сухую поверхность, в прошлом

был теплым и влажным.

По современным представ%

лениям, Марс и Земля на ранней

стадии эволюции развивались

по сходным сценнариям. Затем,

возможно, в результате глобаль%

ной катастрофы, теплый и влаж%

ный климат раннего Марса сме%

нился на современный сухой и

холодный. При этом могла быть

утрачена большая часть атмос%

феры. Вопросы о причинах та%

кого катаклизма, о том, куда де%

лась вода с поверхности и о том,

успела ли на молодом влажном

Марсе зародиться примитивная

жизнь, — относятся к наиболее

актуальным проблемам совре%

менных исследований Марса.

Задача поиска воды под су%

хой поверхностью Марса была

успешно решена при помощи

космического научного прибо%

ра HEND (High Energy Neutron

Detector), созданного в России

по программе Федерального

космического агентства и уста%

новленного на американском

космическом аппарате «Mars

Odissey» (рис.1). В этом экспери%

менте впервые в практике кос%

мических исследований приме%

няется метод нейтронной спект%

роскопии для оценки содержа%

ния воды в приповерхностном

слое Марса. Картографирование

прибором HEND было начато 18

февраля 2002 г. и успешно про%

должается до сих пор.

Водная среда 
на Марсе

За 35 лет изучения Марса

межпланетными космическими

аппаратами получено большое

количество данных, свидетель%

ствующих о том, что поверх%

ность и атмосфера Красной пла%

неты сформировались в резуль%

тате долгой и сложной эволю%

ции. Поверхность изменялась

как в результате столкновений с

метеоритами, так и под действи%

ем вулканических, тектоничес%
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ких и эрозионных процессов.

Сейчас установлено, что важную

роль в формировании рельефа

поверхности также играли гид%

рологические процессы. Сов%

ременные климатические усло%

вия — низкое давление и отри%

цательные температуры — иск%

лючают существование на пове%

рхности Марса воды в жидкой

фазе. Однако было известно, что

она присутствует в виде льда

постоянных полярных шапок и

пара в атмосфере планеты.

ВВооддяянноойй  ллеедд  вв ппоолляяррнныыхх

шшааппккаахх..  Давление и температура

на умеренных широтах Марса

таковы, что летом водяной лед

сублимирует в атмосферу и во%

дяные пары в ней переносятся

на полюса, действующие как хо%

лодные ловушки. В них пар мо%

жет осаждаться на поверхность,

формируя постоянные поляр%

ные шапки. Необходимо также

учитывать глобальную циркуля%

цию атмосферной углекислоты

между полюсами, приводящую

к сезонным (осень и зима) вы%

паданиям «сухого снега» из СО2

на поверхности. Важную роль

в формировании полярных ша%

пок также играют пылевые бури,

которые переносят огромные

облака пыли вдоль поверхности

всей планеты.

Наблюдения на американс%

ких исследовательских станци%

ях «Viking» показали, что север%

ная полярная шапка Марса це%

ликом состоит из водяного льда.

В южном полушарии лето теп%

лее, но при этом гораздо коро%

че, чем на северном. В течение

южного лета углекислотный

снег не успевает растаять, и во%

дяная полярная шапка на юге

круглый год покрыта слоем за%

мерзшей углекислоты.

Полярные шапки Марса —

довольно молодые образования,

относящиеся к позднему Амазо%

нийскому периоду. На основе

анализа количества ударных

кратеров, покрывающих южные

полярные районы, было уста%

новлено, что возраст южной по%

лярной шапки составляет 7—15

млн лет. Северная шапка гораз%

до моложе, ее возраст оценива%

ется от 100 тыс. до 10 млн лет.

Меньший возраст северной

шапки означает, что процесс ее

формирования завершился от%

носительно недавно или про%

должается до сих пор. Из этого

следует, что на современном

Марсе где%то существует доста%

точно мощный источник водя%

ного пара, который переносит%

ся в атмосфере и осаждается на

северном полюсе.

ССллееддыы  ввоодднныыхх  ррееззееррввууаарроовв..

На Марсе с прошлых эпох сох%

ранились характерные особен%

ности рельефа, сформировав%

шиеся при скоплении и проте%

кании огромных объемов жид%

кости. Еще во время первых

марсианских миссий (советские

межпланетные станции «Марс»

и американские аппараты «Ма%

ринер») были получены данные,

указывающие на существование

форм рельефа, соответствую%

щих гигантским каналам, рус%

лам и системам долин. Недавние

наблюдения, сделанные лазер%

ным высотомером MOLA с борта

орбитального аппарата НАСА

«Mars Global Serveyer», обнару%

жили в северных районах Марса

структуры рельефа, похожие на

береговые линии древнего океа%

на. Одна из них действительно

совпадает с линией постоянной

высоты поверхности. Самое

простое объяснение такой осо%

бенности марсианского релье%

фа — это равномерное осажде%

ние грунта в большом объеме

воды, находящейся в гидроста%

тическом равновесии.

Существование океана на се%

верных равнинах Марса в ран%

ний период эволюции до сих

пор является предметом споров

и обсуждений. Начальные ста%

дии эволюции Красной планеты

слишком плохо изучены для од%

нозначной оценки термодина%

мических условий, обеспечива%

ющих стабильное существова%

ние свободной водной поверх%

ности в течение длительного

времени. Тем не менее представ%

ляется вполне вероятным, что

Марс на всем протяжении своей

эволюции имел достаточно

большие водные ресурсы, кото%

рые в одни периоды эволюции

образовывали реки, моря и оке%

аны, а в другие — скрывались

в недрах планеты, вырываясь

Рис.1. Космический аппарат НАСА «Mars Odissey» с российским
нейтронным спектрометром HEND на борту.
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время от времени на поверх%

ность и оставляя после себя рус%

ла протоков и промоин.

««ППооттооккии  ввооддыы»»  ннаа  ппооввееррхх%%

ннооссттии..  Очень большой интерес

вызвали переданные на Землю

снимки мелких деталей релье%

фа, выполненные орбитальной

телевизионной камерой MOC,

также установленной на борту

космического аппарата «Mars

Global Serveyer».  Этот прибор

позволяет получать снимки

очень высокого качества с раз%

решением около нескольких

десятков метров. Главный вы%

вод, сделанный на основе ана%

лиза изображений поверхности,

состоял в том, что промоины на

склонах, скорее всего, образо%

вались в результате недавних

кратковременных выбросов

сравнительно больших объемов

жидкой воды из подповерхност%

ных водяных линз.

В результате целенаправлен%

ного изучения снимков было

выбрано около сотни таких мест

на поверхности Марса. Обнару%

женные промоины (рис.2), как

правило, наблюдались на внут%

ренних склонах ударных крате%

ров (треть всех наблюдений)

или на стенках глубоких ложбин

в южной полярной зоне (чет%

верть наблюдений). Около поло%

вины подобных промоин нахо%

дятся на южных склонах, и толь%

ко 20% — на северных. Анализ

рельефа местности показал, что

по геологическим меркам это

довольно молодые образования.

Их возраст составляет не более

нескольких миллионов лет. Сле%

довательно, эпизодическая гид%

рологическая активность на

Красной планете происходит и

сейчас.

Метод нейтронной
спектроскопии 
для изучения состава 
поверхности планет

Основное преимущество

применения ядерных методов

в изучении планет — получение

достоверной информации о хи%

мическом составе приповерхно%

стных (на глубине 1—2 м) слоев

грунта. Гамма% и нейтронное из%

лучение планет с тонкими ат%

мосферами (или без атмосфер)

может регистрироваться гамма%

спектрометрами и нейтронны%

ми детекторами на орбитальных

космических аппаратах. В зави%

симости от продоложительнос%

ти миссии и от высоты орбиты

космического аппарата можно

построить глобальные карты

нейтронного излучения всей

планеты или измерить поток

нейтронов от отдельных участ%

ков ее поверхности.

Ядерная планетология разра%

батывалась А.П.Виноградовым и

Ю.А.Сурковым в СССР и Дж.Ар%

нольдом и Дж.Тромбкой в США

Рис.2. Фотографии высокого разрешения, сделанные орбитальной
камерой MOC, установленной на аппарате «Mars Global Surveyer». 
На представленных снимках показаны различные формы промоин,
образовавшихся в результате выбросов подповерхностной воды.
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в самом начале космической

эры. Впервые гамма%излучение

с поверхности Луны было изме%

рено в апреле 1966 г. с борта со%

ветской станции «Луна%10» 

[1—3]. Впоследствии подобные

эксперименты проводились на

американских лунных миссиях

«Apollo» в 1971 и 1972 гг. Тогда

был получен большой объем

данных об элементном составе

поверхности Луны [4]. Приори%

тетные измерения элементного

состава поверхности Марса вы%

полнялись с помощью гамма%

спектрометра на основе CsI(Tl),

установленного на космичес%

ком орбитальном аппарате

«Марс%5», а еще через 10 лет ин%

формация о составе приповерх%

ностных слоев Марса была по%

лучена космическим аппаратом

«Фобос%2» с орбиты над поверх%

ностью Красной планеты [5, 6].

После этих миссий произошло

несколько неудачных попыток

полетов к Марсу в США и Рос%

сии, при которых были потеря%

ны космические аппараты,

имевшие на своем борту гамма%

спектрометры и нейтронные

приборы. В апреле 2001 г. на

американском межпланетном

аппарате «Mars Odissey» ученые

получили возможность восп%

роизвести часть приборов, по%

гибших в предыдущих миссиях.

На аппарате «Mars Odissey» был

установлен комплекс научной

аппаратуры GRS [7],  который

включает германиевый спект%

рометр (GS), разработанный

в университете штата Аризона

(США), нейтронный спект%

рометр низких энергий (NS),

разработанный в Национальной

лаборатории в Лос%Аламосе

(США), а также российский при%

бор HEND, созданный в Инс%

титуте космических исследо%

ваний РАН.

Возникновение вторичного

гамма%излучения и нейтронно%

го потока от поверхности Марса

связано с облучением вещества

потоком галактических кос%

мических лучей. Плотная атмос%

фера Земли полностью погло%

щает гамма% и нейтронное излу%

чения. На Марсе же средняя тол%

щина атмосферы (поверхност%

ная плотность) составляет всего

около 15 г/см2, и она практичес%

ки прозрачна для космических

лучей и возникающего на по%

верхности ядерного излучения.

При взаимодействии высоко%

энергетичных протонов косми%

ческих лучей с веществом пове%

рхности на глубине 1—2 м обра%

зуются вторичные нейтроны вы%

соких энергий 15—20 МэВ

(рис.3). Выходя на поверхность,

они сталкиваются с ядрами ос%

новных породообразующих эле%

ментов и возбуждают их. Спектр

гамма%излучения возбужденных

ядер характеризует химический

состав поверхности планеты.

Нейтронная спектроскопия —

неотъемлемая часть ядерных из%

мерений, необходимая для од%

нозначного восстановления

элементного состава вещества

по данным о потоках излучения

в ядерных гамма%линиях. Кроме

того, измерение потока нейт%

ронного излучения планеты

представляет собой самостоя%

тельную научную задачу, при ре%

шении которой можно опреде%

лить наличие в приповерхност%

ном слое водородосодержащих

химических соединений.

Спектр вторичных нейтро%

нов в зависимости от их энер%

гии можно разделить на две

части. Тепловые нейтроны с

энергиями меньше 1 эВ подчи%

няются равновесному распре%

делению Максвелла, в то время

как спектры надтепловых час%

тиц (энергия нейтронов в диа%

пазоне 1 эВ — 100 кэВ) и быст%

рых нейтронов (энергия нейт%

ронов выше 100 кэВ) следуют

степенному закону (рис.4). Со%

отношение потоков надтепло%

вых, быстрых и тепловых нейт%

ронов зависит от эффективнос%

ти процесса замедления нейт%

ронов, который, в свою оче%

редь, определяется относитель%

ным содержанием в веществе

легких элементов. Чем меньше

атомный вес ядер, тем эффек%

тивней замедляются нейтроны

при столкновениях с ними.

Максимальный эффект достига%

ется при столкновениях с ядра%

ми водорода, масса которых

равна массе нейтрона. Присут%

ствие в грунте даже относитель%

но небольшого количества ато%

мов водорода приводит к су%

щественному ослаблению пото%

ка надтепловых и быстрых

нейтронов и соответственно

к увеличению их потока в теп%

ловой части спектра [8]. Расче%

ты показывают, что добавление

0.1 % массовой доли водорода

в вещество приповерхностного

слоя планеты достаточно, что%

бы понизить поток надтепло%

вых нейтронов в два раза, а по%

ток тепловых нейтронов увели%

чить в 10 раз (рис.4). Ослабле%

ние потока надтепловых нейт%

ронов от участка поверхности

Рис.3. Схема возникновения ядерного излучения в приповерхностных
слоях планеты под воздействием космических лучей.
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планеты является свидетель%

ством присутствия в грунте во%

дорода.

Российский прибор 
на борту 
американского 
марсианского 
аппарата

Детектор нейтронов вы%

соких энергий HEND разрабо%

тан в лаборатории космической

гамма%спектроскопии ИКИ РАН..

Для реализации этого экспери%

мента была образована коопе%

рация, включающая различные

научные и производственные

центры России. Кроме ИКИ РАН,

в нее входили Объединенный

институт ядерных исследова%

ний (г.Дубна Московской обл.) и

Специальное конструкторское

бюро космического приборост%

роения (г.Таруса Калужской

обл.). Установка прибора HEND

на борт американского косми%

ческого аппарата «Mars Odissey»

была предусмотрена межправи%

тельственным Исполнительным

соглашением между НАСА и Фе%

деральным космическим агент%

ством России.

Физическая концепция при%

бора HEND выбрана таким обра%

зом, чтобы в условиях ограни%

ченного веса (до 4 кг) «пере%

крыть» максимально широкий

спектральный интервал энергий

регистрируемых нейтронов от

0.4 эВ до 15 МэВ с максимальной

чувствительностью, достаточ%

ной для однозначной интерпре%

тации полученных результатов.

Три детектора надтепловых

нейтронов SD, MD и LD были

созданы на основе пропорцио%

нальных счетчиков нейтронов,

содержащих 3Не. Эти счетчики,

окруженные разными слоями за%

медлителя из полиэтилена и эк%

ранами из кадмия (рис.5), реги%

стрируют тепловые нейтроны

в реакциях захвата ядрами изо%

топа гелия 3Не с образованием

трития и протона и с выделени%

ем 764 кэВ энергии. Внешние

тепловые нейтроны с энергиями

менее 0.4 эВ поглощаются кад%

мием и не попадают в счетчики.

В зависимости от толщины слоя

замедлителя детекторы SD, MD и

LD имеют максимумы чувстви%

тельности для надтепловых

нейтронов с разными энергия%

ми. Детектор LD с самым толс%

тым (около 30 мм) слоем за%

медлителя наиболее чувствите%

лен к нейтронам с энергиями 

10 эВ — 1 МэВ. Детектор MD с за%

медлителем толщиной 14 мм

лучше всего регистрирует нейт%

роны с энергиями 10 эВ —

100 кэВ. Детектор с самым тон%

ким замедлителем в 3 мм регист%

рирует в основном нейтроны

с энергиями от «кадмиевого по%

Рис.4. Спектры потока нейтронов с поверхности Марса. Цветной линией
показан сухой грунт, тонкой и толстой — с содержанием воды 1 и 10%
соответственно.

Рис.5. Прибор HEND на борту космического аппарата «Mars Odissey» за
20 дней до старта.
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рога» 0.4 эВ до 1 кэВ. Таким об%

разом, набор из трех детекторов

позволяет «перекрыть» широкий

диапазон энергий нейтронов от

0.4 эВ до 1 МэВ.

Кроме того, в приборе HEND

используется детектор IN/SC на

основе органического сцинтил%

лятора из стильбена (рис.5), ре%

гистрирующего быстрые нейт%

роны высоких (более 0.8 МэВ)

энергий по вспышкам света от

протонов отдачи, которые вы%

биваются энергичными нейтро%

нами из кристаллической ре%

шетки органического кристал%

ла. В условиях космической сре%

ды стильбен будет регистриро%

вать не только протоны отдачи

от нейтронов, но также заря%

женные частицы космических

лучей и вторичные электроны,

произведенные фотонами гам%

ма%излучения. Проблема диф%

ференциального учета импуль%

сов от протонов и электронов

была решена на основе анализа

формы сигнала от сцинтилля%

ционных вспышек, которые су%

щественно различаются для

этих частиц. Возможный оши%

бочный учет электронного сиг%

нала в качестве протонного сиг%

нала соответствует вероятности

на уровне 5·10–4.  Разделение

протонов отдачи от первичных

протонов космических лучей

проводилось методом анти%

совпадательной защиты с ис%

пользованием дополнительного

«внешнего» сцинтилляционного

детектора OUT/SC из CsI.

Все четыре детектора нейт%

ронов прибора HEND макси%

мально разнесены и развернуты

друг относительно друга. При

этом они имеют наилучшие по%

ля зрения в условиях полета кос%

мического аппарата по круговой

полярной орбите (рис.1, 5).

Районы Марса 
с высоким 
содержанием воды

Полученные карты нейтрон%

ного излучения Марса [9—12]

характеризуют пространствен%

ные вариации потока нейтронов

над атмосферой на высоте орби%

ты около 400 км (рис.6). Первая

карта соответствует энергети%

ческому интервалу надтепловых

нейтронов. Вторая — быстрых

нейтронов с энергиями 0.85—

2.5 МэВ. Атмосфера Марса прак%

тически прозрачна для этих

нейтронов. Численные расчеты

показали, что изменение по%

верхностной плотности атмо%

сферы от 5 до 25 г/см2 может из%

менить поток выходящих нейт%

ронов не более чем на 15% отно%

сительно среднего значения. Из%

мерения с орбиты указывают на

гораздо большие вариации по%

тока нейтронов над разными

участками поверхности Марса.

Следовательно, основной вклад

в переменность потока нейтро%

нов на орбите вносят регио%

нальные вариации потока нейт%

ронов на поверхности.

Рис.6. Карта потока надтепловых (вверху) и быстрых (0.85—2.5 МэВ)
нейтронов на орбите космического аппарата «Mars Odissey», по данным
прибора HEND. Цветовая шкала соответствует отсчетам за секунду
в детекторе MD. Измерения проводились для сезонных интервалов 
c Ls = 100—180° для широт >50°с.ш., Ls = 0—180° для широт от 50°ю.ш.
до 50°с.ш. и Ls=330—20° для широт >50°ю.ш.
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Для изучения состава грунта

необходимо использовать толь%

ко данные, полученные в усло%

виях марсианского лета, когда

на поверхности планеты отсут%

ствует сезонный слой осажден%

ной углекислоты. Карты орби%

тальных измерений потока над%

тепловых и быстрых нейтронов

(рис. 6) составлены из трех час%

тей: северная (>50°с.ш.) соответ%

ствует сезонному интервалу ле%

та на севере, экваториальная

(50°ю.ш. — 50°с.ш.) — всему пе%

риоду наблюдений и южная

(>50°ю.ш.) — лету на юге. Прост%

ранственные вариации нейт%

ронного потока, представлен%

ные на картах, отображают сос%

тав приповерхностных слоев

грунта.

На картах нейтронного излу%

чения Марса в районе Плато

Солнца (координаты его центра

соответствуют 265°в.д. и 25°ю.ш.)

наблюдается абсолютный макси%

мум потока надтепловых и быст%

рых нейтронов. Вероятно, со%

держание воды в грунте здесь

минимально. Напротив, мини%

мальный поток нейтронов наб%

людается в высокоширотных об%

ластях как на севере, так и на юге

планеты (рис. 6). Динамический

диапазон переменности потока

в разных районах поверхности

соответствует факторам около

10 для надтепловых нейтронов и

около 3 для быстрых нейтронов.

Такая значительная региональ%

ная переменность нейтронного

потока от Марса оказалась пол%

ной неожиданностью. Данные

нейтронных наблюдений Луны

[13] соответствовали величине

региональной переменности

нейтронов ~20%. Такая регио%

нальная переменность на Луне

возникает вследствие различия

состава породообразующих эле%

ментов грунта и небольших из%

менений в концентрации водо%

рода (50—100 ppm). Измерение

величины потока надтепловых

нейтронов от Марса более чем

на порядок говорит о принци%

пиальном различии грунтов Лу%

ны и Марса. Расчеты нейтронно%

го потока показывают, что грунт

некоторых районов Марса дол%

жен содержать очень много во%

дорода (до нескольких процен%

тов по массе).

Известно только одно хими%

ческое вещество, которое в мар%

сианских условиях может объ%

яснить такое высокое содержа%

ние водорода в грунте, — это во%

да. Наличие небольшого коли%

чества водяного пара в атмос%

фере, присутствие водяного 

льда в полярных шапках, приз%

наки спорадических потоков на

поверхности — все это указыва%

ет на Н2О как на единственное

водородсодержащее вещество,

которое может присутствовать

в достаточно большом количе%

стве в грунте Марса. Одна весо%

вая масса водорода соответству%

ет девяти весовым массам воды.

Поэтому вывод о наличии

в грунте 3—5 масс.% водорода

равносилен выводу о наличии

в грунте 30—50 масс.% воды.

В высокоширотных районах на

севере и на юге Марса с низким

потоком нейтронов именно во%

дяной лед может рассматри%

ваться в качестве основного по%

родообразующего вещества.

ССооссттаавв  ггррууннттаа  вв ссееввееррнноойй  ообб%%

ллаассттии  ввееччнноойй  ммееррззллооттыы.. Карта

содержания водяного 

льда в северном полушарии по%

лучена на основе обработки дан%

ных измерений прибора HEND

для 74 отдельных участков по%

верхности (рис.7). Высокое со%

держание воды (более 50 масс.%)

наблюдается во всем полярном

секторе от 270° до 90°в.д. Таким

образом, данные прибора HEND

подтверждают, что северная по%

лярная шапка состоит в основ%

ном из водяного льда. Высокое

содержание водяного льда в

грунте (>30 масс.%) также уста%

новлено для обширных террито%

рий далеко за пределами посто%

янной полярной шапки. В вос%

точном секторе от 0° до 180°в.д.

граница содержания водяного

льда на уровне 20 масс.% прохо%

дит вдоль широтного пояса

67°с.ш. В западном секторе от

210° до 240°в.д. этот уровень

опускается до 60°с.ш. Макси%

мальное содержание водяного

льда (>35 масс.%) вне постоян%

ной полярной шапки обнаруже%

но в районе с координатами

70°с.ш., 220°в.д. (рис.7).

Таким образом, на севере

Марса находится обширный

район вечной мерзлоты с очень

высоким содержанием водяного

льда. Сопоставление данных для

надтепловых и быстрых нейт%

ронов (рис.6) показывает, что

содержание льда вечной мерз%

лоты в приповерхностном слое

толщиной 1—2 м практически

не изменяется с глубиной.

ССттррууккттуурраа  ггррууннттаа  вв ююжжнноойй

ооббллаассттии  ввееччнноойй  ммееррззллооттыы.. На

юге Марса также наблюдается

обширная территория с очень

низким потоком нейтронов.

Здесь находится южная вечная

мерзлота с высоким содержани%

ем водяного льда, с границей

вдоль широтного пояса 60°ю.ш.

Однако для этой территории

модель грунта с однородным

содержанием водяного льда по

глубине не согласуется с данны%

ми наблюдений [9—12]. Для ин%

терпретации данных необходи%

мо использовать двухслойную

модель: слой грунта с высоким

содержанием воды (первый

свободный параметр) покрыт

сверху слоем сухого грунта пе%

ременной толщины (второй

свободный параметр).  Оказа%

лось, что использование двухс%

лойной модели приводит к хо%

рошему согласию с наблюда%

тельными данными. Было пока%

зано, что сухой грунт на пове%

рхности имеет плотность около

16—35 г/см 2 (рис.8).  Среднее

содержание водяного льда

в нижнем слое выше широты

70°ю.ш. практически не меняет%

ся и составляет более 

40 масс.% (рис.7).  На широте

около 60°ю.ш. содержание водя%

ного льда составляет 20 масс.%.

Получается, что доля водяного

льда в грунте вечной мерзлоты

на севере и юге примерно оди%

накова. Различие состоит в том,

что на юге лед не выходит на

поверхность, а покрыт относи%

тельно тонким слоем сухого

грунта. Можно предположить,

что в настоящее время на Марсе

происходит глобальное изме%
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рение климата, при котором

водные ресурсы планеты пере%

распределяются с юга на север.

Следует отметить, что на

карте содержания воды под по%

верхностью Марса никак не вы%

деляется область южной посто%

янной полярной шапки, лежа%

щая в секторе 270—360°в.д. вы%

ше 80°ю.ш.. Если южная шапка

состоит из замерзшей углекис%

лоты, она должна выделяться

ярким пятном нейтронного из%

лучения, так как в сухом вещест%

ве с малым содержанием водо%

рода эффективно генерируются

нейтроны надтепловых энер%

гий. Данные измерений для зим%

него сезона показывают, что да%

же метровый слой замерзшей

углекислоты на поверхности

приводит к увеличению потока

нейтронов примерно в 5 раз

[14]. Напротив, если основную

массу постоянной полярной

шапки составляет водяной лед,

то над южным полюсом должно

наблюдаться заметное ослабле%

ние нейтронного потока. Ни то%

го, ни другого не происходит.

Следовательно, южная полярная

шапка содержит под тонким

слоем замерзшей углекислоты

примерно такое же количество

водяного льда, что и окружаю%

щий ее грунт вечной мерзлоты.

ЭЭккввааттооррииааллььнныыее  ррааййоонныы

сс ввыыссооккиимм  ссооддеерржжааннииеемм  ввооддыы..

Кроме северной и южной облас%

тей вечной мерзлоты, на карте

(рис.6) вблизи экватора  хорошо

заметны два обширных района

с низким потоком надтеплового

нейтронного излучения. Пер%

вый район находится в провин%

Рис.7. Распределение содержания водяного льда
(масс. %) на Марсе для северного района «ледяной
мерзлоты» выше 60°с.ш. (слева), по данным
однородной модели, и для южного района, по
данным двухслойной модели.

Рис.8. Распределение поверхностной плотности
верхнего сухого слоя в южном районе «ледяной
мерзлоты» на Марсе, по данным двухслойной
модели.
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ции Аравия (50—350°в.д.). Вто%

рой район — Борозды Медузы —

расположен диаметрально про%

тивоположно (180—210°в.д.).

Известно, что в этих двух райо%

нах поверхность покрыта очень

рыхлыми отложениями. Этот

факт в сочетании с их антипо%

дальностью позволил предполо%

жить, что в далеком геологичес%

ком прошлом в них находились

географические полюса плане%

ты [15—16].

Поток надтепловых нейтро%

нов в районах Аравии и Борозд

Медузы снижается почти в три

раза по сравнению с Плато

Солнца (рис.6).  Если принять

содержание воды в грунте одно%

родным по глубине, то ее массо%

вая доля достигает 10% (при ус%

ловии, что в сухих районах Пла%

то Солнца содержание воды

в среднем составляет около 2%).

Эта оценка близка к максималь%

но допустимому содержанию

химически связанной воды

в грунте Марса, и поэтому есть

основание предполагать, что

грунт в этих районах в течение

продолжительного геологичес%

кого времени находился в пря%

мом контакте с водой. Напро%

тив, на карте быстрых нейтро%

нов видимых ослаблений пото%

ка в приэкваториальной зоне не

наблюдается (рис.6). Вероятно,

это связано с тем, что быстрые

нейтроны образуются в самом

верхнем (около 20 см) слое по%

верхности, в котором содержа%

ние воды гораздо меньше, чем

на глубине.

Оценка содержания воды яв%

ляется средней величиной, по%

лученной с поверхности разме%

ром около 600 км. Это означает,

что на некоторых участках

районов Аравии и Борозд Меду%

зы содержание воды в грунте

может быть гораздо выше. На

рис.9 представлена карта нейт%

ронного излучения района Ара%

вии с пространственным разре%

шением 2°. Абсолютный мини%

мум потока нейтронов на эква%

торе наблюдается в районе с ко%

ординатами 30°в.д., 10°с.ш. в ок%

рестности кратера Араго при%

мерно посередине между круп%

ными кратерами Анри и Тихо%

нравова. Содержание воды в

этом районе, согласно двух%

слойной модели, составляет

около 16 масс.% в нижнем слое

под сухим грунтом толщиной

всего около 18 см. Эта величина

близка к максимально допусти%

мой оценке содержания хими%

чески связанной воды в вещест%

ве грунта и допускает предполо%

жение о наличии в нижнем слое

грунта водяного льда.

Однако присутствие водяно%

го льда в грунте вблизи эквато%

ра трудно объяснить.  Дело в

том, что на экваторе водяной

лед на небольшой глубине дол%

жен быстро сублимировать 

в атмосферу.  Объяснить его 

существование здесь можно

очень низкой теплопровод%

ностью грунта, когда суточный

прогрев достигает совсем не%

большой глубины. Низкую теп%

ловую инерцию обычно имеют

глинистые осадочные породы.

Действительно, области с низ%

кой тепловой инерцией пересе%

каются с влажными районами

Аравии и Борозд Медузы, одна%

ко их границы не вполне совпа%

дают.  Во%первых, области с

низкой тепловой инерцией го%

раздо больше влажных райо%

нов.  Это говорит о том, что

низкая тепловая инерция — не%

обходимое условие существо%

вания водяного льда, но недос%

таточное. Во%вторых, в некото%

рых участках влажные районы

лежат за пределом областей

грунта с низкой тепловой инер%

цией. Это означает, что участки

с высокой влажностью могут

иметь различный состав.  В

одних участках повышенная

влажность может быть связана

с высоким содержанием хими%

чески связанной воды, а в дру%

гих — с наличием в грунте сво%

бодного водяного льда.

Рис.9. Поток надтепловых нейтронов в районе Аравии
с пространственным разрешением 2°. Цветная шкала соответствует
отсчетам за 1 с в детекторе MD. Область с минимальным потоком
надтепловых нейтронов (и, соответственно, с самым высоким
содержанием воды в грунте) имеет координаты около 30°в.д. и 10°с.ш.
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Мобильная 
гидроразведка 
поверхности Марса

Выполненные российским

прибором HEND глобальные

наблюдения потока нейтронов

от поверхности Марса позволи%

ли надежно установить наличие

больших количеств воды в грун%

те планеты в обширных облас%

тях северной и южной вечной

мерзлоты и в двух антиподаль%

ных районах вблизи экватора.

Обнаружение воды в грунте за

пределами полюсов существен%

но изменило наши представле%

ния о природной среде Марса.

Современный Марс — холодная,

но не сухая планета. Этот вывод

существенно повлияет на буду%

щие программы исследования и

освоения планеты.

Во%первых, получила наблю%

дательное подтверждение гипо%

теза о существовании подзем%

ных ледниковых пластов на

Марсе [17]. Будущим исследова%

телям предстоит оценить пол%

ную массу водяной криолито%

сферы Марса, но факт ее суще%

ствования можно считать уста%

новленным. Во%вторых, наличие

воды в грунте ставит вопрос

о возможности зарождения и

сохранения примитивных форм

жизни. Данные прибора HEND

показали, что под спускаемым

аппаратом НАСА «Viking%2» на

глубине всего несколько санти%

метров находится водяной лед.

Очевидно, что поиски призна%

ков биологической активности

на Марсе будут основываться на

данных орбитальной гидрораз%

ведки и ориентироваться на

изучение грунта под поверх%

ностью планеты. В%третьих, во%

да — важнейший природный ре%

сурс для полетов людей на Марс.

Будущие базы на Марсе должны

создаваться с учетом данных

о содержании доступной воды

в грунте, причем особенный ин%

терес представляют богатые во%

дой районы Аравии и Борозд

Медузы на умеренных широтах

планеты.

Разработка и успешная реа%

лизация эксперимента с рос%

сийским прибором HEND созда%

ли предпосылки для расшире%

ния научных исследований пла%

нет на основе передовых ядер%

ных технологий. Следующий

российский нейтронный при%

бор DAN (Detector of Albedo

Neutrons) отправится на поверх%

ность Марса в 2009 г. Этот при%

бор предназначен для марсохо%

да «Mars Science Laboratory»

(MSL) НАСА. В эксперименте

впервые в практике планетных

исследований будет применен

метод нейтронного активацион%

ного анализа грунта для изуче%

ния его состава. DAN содержит

импульсный генератор нейтро%

нов 14 МэВ, который испускает

107 частиц в импульсе. Полный

ресурс генератора около 107 им%

пульсов. Генератор прибора DAN

будет разработан во Всерос%

сийском институте автоматики

им.Н.Л.Духова, а блок электро%

ники и детекторы для регистра%

ции вторичных альбедных нейт%

ронов от поверхности — в ИКИ

РАН. MSL — долгоживущий мар%

соход с большим радиусом

действия около 30 км. Российс%

кий эксперимент с прибором

DAN позволит разведать содер%

жание водорода в грунте вдоль

трассы движения марсохода, об%

наружить богатые водой участки

поверхности с пространствен%

ным разрешением около 1 м,

собрать образцы грунта с высо%

ким содержанием воды и выпол%

нить их исследования in situ.

Начиная с 50%х годов прош%

лого века, в СССР был накоплен

уникальный научно%исследова%

тельский потенциал, объединя%

ющий достижения космической

техники и ядерных технологий.

Сейчас, благодаря этому наслед%

ству, в нашей стране создается

аппаратура, которая сможет

сыграть ключевую роль в буду%

щих исследованиях Марса и

других планет Солнечной сис%

темы.


