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ВВЕДЕНИЕ 

Солнечный ветер образуется при газодинами�
ческом расширении солнечной короны в меж�
планетное пространство и представляет собой не�
прерывный поток полностью ионизованной
плазмы, состоящей в основном из электронов и
протонов примерно одинаковой плотности [1–3].
Кроме электронов и протонов (около 95%) в сол�
нечном ветре присутствуют альфа�частицы (ядра
гелия, в среднем более 4%) и в небольшом коли�
честве атомы других инертных газов (Ne, Ar, Kr и
Xe), а также высокоионизованные ионы кислоро�
да, кремния, серы, железа и др. С удалением от
Солнца скорость солнечного ветра возрастает, а
плотность его потока уменьшается. На орбите
Земли его скорость равна 400–500 км с–1. Кон�
центрация протонов (или электронов) составляет
10–20 частиц в кубическом сантиметре, а их тем�
пература равна примерно 100000 К. Физические
характеристики солнечного ветра вблизи орбиты
Земли зависят от многих параметров и меняются
в зависимости от уровня солнечной активности и
конкретной ситуации на Солнце. В соответствии
с гидродинамической моделью распространения

солнечного ветра [1, 4] скорость любых ионов од�
на и та же. Энергия ионов зависит от массы ядра
и описывается единицами Wp/нуклон (эВ/нук�
лон), где Wp энергия протонов. Соответственно,
при одинаковой скорости ионов кинетическая
энергия ядер гелия в 4 раза больше энергии про�
тонов. Обычная энергия протонов на расстоянии
земной орбиты от Солнца меняется в пределах
0.3–3 кэВ, достигая во время солнечных вспышек
100 кэВ и более.

Облучение компонентами солнечного ветра и
имплантация ионов солнечного ветра в минералы
лунного реголита являются одними из основных
процессов космического выветривания вещества
поверхности Луны. Лунный реголит состоит из
фрагментов первичных, коренных пород и вторич�
ных частиц, сформированных в процессе метео�
ритной бомбардировки � брекчий, агглютинатов,
частиц стекла. Основными породообразующими
минералами лунных пород и, соответственно, ре�
голита, являются плагиоклаз (анортит, битовнит),
оливин, ортопироксен и клинопироксен. В каче�
стве главного рудного минерала обычно присут�
ствует ильменит, содержание которого в реголите
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морских базальтов может достигать 20%. В значи�
тельном количестве в реголите присутствует стек�
ло преимущественно ударного происхождения.
Химический состав реголита определяется в ос�
новном составом коренных пород конкретного
района Луны, а также привносом вещества из
других районов и добавлением метеоритного ве�
щества (до 1–2 мас. %). Реголит может быть обед�
нен летучими компонентами в результате ударно�
го плавления и селективного испарения веще�
ства. Постоянное воздействие солнечного ветра и
космического излучения обогащает частицы и
минералы реголита водородом, изотопами гелия,
редкими газами, космогенными изотопами, а
также способствует образованию восстановлен�
ных форм Fe, Ti, Si и др. элементов в поверхност�
ных слоях минеральных частиц. Средняя ско�
рость образования реголита составляет примерно
1.5 мм за 1 млн лет [5]. Средняя мощность рыхло�
го реголита в морских районах Луны составляет
около 5 м, в материковых районах около 9 м.

В зависимости от механизма удержания инерт�
ных газов солнечного ветра в лунном реголите
выделяется два основных типа газов – насыщаю�
щие поровое пространство между частицами лун�
ного реголита (слабо связанные) и атомы, им�
плантированные в частицы лунного реголита.
Содержание слабосвязанных инертных газов в
лунном реголите определяется двумя параметра�
ми – дегазацией, которая зависит от температуры
поверхности и концентрации насыщения реголи�
та при данной температуре, и плотностью потока
солнечного ветра, который зависит от географи�
ческой долготы и широты. Разница между макси�
мальным и минимальным значением плотности
потока на поверхности Луны незначительна и со�
ставляет около половины порядка [6]. Слабосвя�
занные газы легко выделяются при температур�
ных и механических воздействиях на лунный ре�
голит и их накопление в лунном реголите в
значительной степени зависит от температуры
поверхности и не зависит от состава реголита. Со�
держание этого типа газов должно существенно
возрастать в высоких широтах, характеризую�
щихся низкой дневной температурой и мини�
мальной амплитудой суточного хода температур. 

В отличие от слабосвязанных газов концентра�
ция имплантированных газов зависит от химиче�
ского и минерального состава частиц, от степени
зрелости реголита (степени радиационной де�
фектности кристаллической решетки минерала)
и от размеров частиц [7–9]. Поток заряженных
частиц солнечного ветра не только разрушает
кристаллическую структуру, но и изменяет хими�
ческий состав поверхностного слоя минералов
[10]. В зависимости от состава и структуры частиц
реголита концентрация имплантированного ге�
лия в ударном или вулканическом стекле и в глав�
ных породообразующих минералах может варьи�

ровать до трех порядков и более. Известно, что
более выраженные и более многочисленные де�
фекты кристаллической решетки связывают (ад�
сорбируют) внедренные атомы гелия значитель�
но эффективнее и сильнее, чем дефекты аморф�
ной ионной сетки (аморфного стекла) [11].
Количество и разнообразие типов дефектов кри�
сталлической решетки минерала зависит от хи�
мического состава минерала и его кристалличе�
ской структуры. Энергия связи захваченного атома
гелия в таких ловушках�вакансиях кристалличе�
ской решетки достигает 1 эВ и более и зависит от
типа дефекта, занимаемого химически нейтраль�
ным атомом гелия [12]. Также наблюдается зависи�
мость температуры выделения имплантирован�
ного гелия из оливина и ильменита в зависимо�
сти от величины пузырей имплантированного
газа в минералах. Из маленьких пузырьков газ
выделяется при температурах 400–600°С, а из
больших при температурах 800–1200°С [13].
Предполагается, что радиационно�индуциро�
ванное разрушение кристаллической решетки
минерала и аморфизация поверхности кристал�
лов может блокировать образование и развитие
радиационных дефектов в кристаллической ре�
шетке минерала, что, соответственно, должно
приводить к снижению концентрации имплан�
тированных благородных газов в кристалличе�
ской фазе. Таким образом, исследование кон�
центрации захваченных газов в зависимости от
состава и структуры минералов связано, прежде
всего, с исследованием аморфизации поверхно�
сти кристаллической фазы минералов в зависи�
мости от состава и глубины имплантации ионов
солнечного ветра (протоны, альфа�частицы), от
энергии частиц и дозы ионизирующего облуче�
ния, и наконец, от состава и структуры минера�
лов. Следует отметить, что до настоящего времени
весь этот комплекс вопросов, определяющий зада�
чу данного исследования, почти не изучался. По�
этому в данной работе в качестве одной из важней�
ших составляющих приведен литературный обзор
по данной проблеме. В статье также приведены ба�
зовые теоретические расчеты и рассмотрены мето�
дика и результаты первого эксперимента по им�
плантации гелия, основной задачей которого на
данном этапе была отработка необходимой мето�
дики облучения, анализа и обработки результатов. 

Избирательное обогащение ионами солнечно�
го ветра в зависимости от минералогического со�
става приводит к неоднородному региональному
распределению концентрации изотопов гелия и
других инертных газов в лунном реголите. Осо�
бый интерес к содержанию гелия в реголите Луны
был инициирован работами Л. Виттенберга и др.
[14], Дж. Калсинского и др. [15] и Э.М. Галимова
[16] в связи с использованием изотопа 3Не в тер�
моядерной энергетике. Изучение основных зако�
номерностей в распределении имплантирован�
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ных благородных газов и, в частности, изотопов
гелия, а также оценка их концентрации и запа�
сов [17–20], является самостоятельной и отдель�
ной задачей, которая в данной работе не рас�
сматривается. 

КОНЦЕНТРАЦИЯ ИМПЛАНТИРОВАННОГО 
ГЕЛИЯ В СТЕКЛАХ И В ГЛАВНЫХ 

ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ И РУДНЫХ 
МИНЕРАЛАХ ЛУННОГО РЕГОЛИТА 

Содержание имплантированного гелия в значи�
тельной степени зависит от состава и структуры
минеральных частиц реголита и может изменяться
в очень широком диапазоне – до трех порядков и
более. Самыми низкими концентрациями бла�
городных газов характеризуются ударные и вул�
канические стекла. Например, в зеленых стек�
лянных шариках с места посадки “Аполлон�15”
концентрация гелия�3 находится в пределах
0.02–0.3 мг т–1 (в среднем по всем размерным
фракциям около 0.2 мг т–1), а гелия�4 в пределах
7–605 мг т–1 (в среднем по всем размерным
фракциям 100–200 мг т–1) [21–23]. Это пример�
но в 100 раз меньше, чем содержание этих же
изотопов в валовом составе реголита. 

Аналогичные низкие концентрации импланти�
рованного гелия в кристаллических минералах
лунного реголита наблюдаются только в плагио�
клазе (битовните), в котором содержание 3He в за�
висимости от размерной фракции меняется в пре�
делах от 0.02 до 0.2 мг т–1, а 4He от 33 до 500 мг т–1

[23, 24]. Для всех кристаллических минералов лун�
ного реголита, включая плагиоклаз, наблюдается
сильная обратная пропорциональная зависимость
концентрации гелия от размера частиц – чем мень�
ше размер, тем больше концентрация [7, 9, 23].
Данная закономерность легко объяснима: с умень�
шением размера частиц увеличивается отношение
площади поверхности к объему частицы. Для зеле�
ных стекол, напротив, наблюдается, хотя и не столь
выраженная, но прямая пропорциональная зави�
симость – чем меньше размер частиц, тем меньше
концентрация гелия [21, 23]. По�видимому, такая
зависимость может быть связана с увеличением ко�
личества включений породообразующих и рудных
минералов в частицах стекол большего размера.
Например, в так называемых магнитных стеклах,
отличающихся большим количеством таких вклю�
чений, концентрация гелия значительно возраста�
ет по сравнению с относительно чистыми зелены�
ми стеклянными шариками [24]. 

Самые высокие концентрации имплантиро�
ванного гелия наблюдаются в ильмените, кото�
рый является главным рудным минералом в мор�
ских лунных базальтах и содержание которого ко�
леблется от 0.5–1% (низкотитанистые базальты)
до 10–20% (высокотитанистые базальты). Мето�

дом последовательного травления поверхности
частиц ильменита было установлено, что практи�
чески почти весь захваченный гелий и другие бла�
городные газы концентрируются в поверхностном
слое толщиной 200 нм [8]. В зернах ильменита раз�
мером 10–14 мкм содержание 3He может достигать
130 мг т–1, а 4He – 360 г т–1 [9]. Содержание изотопов
гелия в валовом составе реголита в этой же размер�
ной фракции в месте посадки “Аполлон�12” состав�
ляет 12 мг т–1 и 30 г т–1 соответственно. Содержание
3He в общем валовом составе реголита без разделе�
ния на размерные фракции почти в два раза меньше
и составляет 7.1 мг т–1, а 4He – 16.5 г т–1. 

Содержание 3He в оливине с размером зерен 25–
42 мкм составляет 2.9 мг т–1, а 4He – 6.24 г т–1 [22]. В
смешанной фракции зерен оливина и пироксена с
размером зерен 25–42 мкм содержание изотопов ге�
лия аналогичное – 2.9 мг т–1 и 6.2 г т–1 соответствен�
но [23]. Тем не менее, чистая фракция пироксена с
примерно аналогичным размером зерен 30–48 мкм
содержит имплантированного гелия в два раза
больше (5.7 мг т–1 3He и 13.4 г т–1 4He), чем оли�
вин [24]. 

Таким образом, если содержание гелия в стек�
лах и плагиоклазах лунного реголита примерно в
100 раз меньше среднего содержания гелия в вало�
вом составе реголита, то содержание гелия в иль�
мените, напротив, примерно в 10–12 раз больше,
чем содержание гелия в валовом составе реголита
аналогичной размерной фракции и в 20 раз больше
по сравнению с валовым составом реголита без
разделения на фракции. Породообразующие ми�
нералы лунного реголита оливин и пироксен по
содержанию гелия занимают промежуточное по�
ложение между стеклами и ильменитом. Очевид�
но, что при равных условиях облучения, в которых
зерна ильменита находились вместе с другими ми�
нералами реголита, эту разницу в концентрации
можно объяснить только зависимостью механиз�
мов захвата имплантированных инертных газов от
состава минерала и его структуры, а именно, от
разнообразия и количества дефектов�ловушек
кристаллической решетки минерала.

АМОРФИЗАЦИЯ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ 
ФАЗЫ МИНЕРАЛОВ И ГЛУБИНА 

ИМПЛАНТАЦИИ H+ И 4Hе+

При облучении минералов протонами и иона�
ми солнечного ветра происходит разрушение
кристаллической структуры минерала и на его
поверхности образуется аморфная пленка [25].
При этом наблюдается два основных типа аморф�
ной пленки. Достаточно широко распространены
пленки, которые образовались в результате кон�
денсации испаренного вещества лунных пород
при микрометеоритных и метеоритных ударах
[25]. Это подтверждается экспериментальными
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исследованиями, результаты которых во многом
согласуются с наблюдаемыми данными [26]. Но
большинство аморфных пленок на частицах рего�
лита, по�видимому, образовалось в результате об�
лучения ионами солнечного ветра [25, 27]. Обыч�
ная толщина радиационной аморфной пленки не
превышает 100–200 нм. Часто тонкие конденсат�
ные пленки наблюдаются поверх более толстых
радиационно�индуцированных пленок [28]. Если
состав конденсатной пленки не зависит от состава
минерала и обычно представлен несовместимыми
с минералом�хозяином элементами, то радиацион�
ная аморфная пленка, хотя и с определенными из�
менениями, наследует основной состав минерала�
хозяина. Например, в составе аморфной радиаци�
онной пленки с высоким содержанием радиацион�
ных треков (~1 × 1011 см–2) на поверхности лунного
плагиоклаза (анортита) присутствовали все основ�
ные элементы минерала хозяина (Ca, Al, Si и O), но
в другой относительной концентрации [25]. Состав
аморфной радиационной пленки оказался обед�
ненным Al примерно на 50%, а Ca на 80%. При этом
наблюдался избыток кислорода, достигавший 12%.
Состав радиационно�индуцированной аморфной
пленки на кристаллах кристобалита в отличие от
других породообразующих и рудных минералов
практически не отличается от кристаллической
фазы минерала�хозяина [25]. Отношение Si/O
сохраняется таким же, как и в кристаллической
фазе, и избытка кислорода, как в плагиоклазе, не
наблюдается.

При облучении зерен ильменита солнечным
ветром на поверхности кристалла в отличие от си�
ликатов и алюмосиликатов образуется слой не с
аморфной, а с микрокристаллической структурой
[27], в которой сохраняются и продолжают разви�
ваться радиационные дефекты кристаллической
решетки. Аморфизация кристаллической струк�
туры ильменита начинается при энергиях ионов
около 120 кэВ [29], что примерно на порядок вы�
ше, чем для силикатов и алюмосиликатов [30]. В
отличие от породообразующих силикатных ми�
нералов диэлектриков, ильменит отличается
электропроводящими свойствами, так как явля�
ется полупроводником с дырочной проводимо�
стью. Предполагается, что именно электропро�
водящие свойства минерала при взаимодей�
ствии с заряженными частицами солнечного
ветра позволяют сохранять свою кристалличе�
скую структуру [6]. Как и в радиационно�индуци�
рованных аморфных пленках силикатов и алюмо�
силикатов, состав радиационно�индуцированной
микрокристаллической пленки ильменита также
изменяется. В нижней части слоя, на границе с
неизмененной фазой минерала, наблюдается не�
которое обеднение железом, а в верхней части,
напротив, значительное его обогащение по срав�
нению с минералом�хозяином [29]. При этом же�
лезо в слое находится преимущественно уже в

восстановленном металлическом состоянии. Ти�
тан в микрокристаллическом слое также меняет
свою валентность с Ti+4 до Ti+3 и Ti+2. Наблюдается
также резкое (в 2–3 раза) уменьшение отношений
O/Fe и O/Ti, что говорит о существенной потере
кислорода в радиационной пленке ильменита в ре�
зультате его «распыления» (так называемый sput�
tering�процесс) при разрушении ионами связей
кристаллической решетки. В отличие от ильменита
состав радиационно�индуцированной аморфной
пленки на поверхности ортопироксена характери�
зуется излишками кислорода (около 15%) [25].
При этом соотношение Si/O в пленке сохраняет�
ся таким же, как и в кристаллической фазе.

Для изучения степени аморфизации поверх�
ности кристаллов минералов (кварца и анортита)
в зависимости от компоненты солнечного ветра
(протоны, ядра гелия), а также от энергии и дозы
облучения были проведены расчеты c помощью
программы SRIM2010 [31]. Минералы кварц и
анортит были отобраны для сравнительного ана�
лиза не случайно. Кварц в модификации кристо�
балита и тридимита, как и анортит, также присут�
ствует в лунном реголите, хотя и в очень незначи�
тельном количестве в качестве акцессорного
минерала. По сравнению с другими силикатами и
алюмосиликатами кварц отличается самым про�
стым составом и структурой, что очень важно для
сравнительного анализа. А с учетом доступности
химически чистых синтетических образцов квар�
ца для экспериментов минерал является практи�
чески незаменимым исходным образцом не толь�
ко для отработки методики эксперимента, но и
для сравнительного теоретического и экспери�
ментального анализа относительно других поро�
дообразующих минералов (силикатов и алюмоси�
ликатов) лунного реголита. Анортит, напротив,
является одним из самых распространенных по�
родообразующих минералов лунной материковой
коры, в отдельных образцах которой содержание
минерала может достигать 99%. 

Как показано на рис. 1, по данным проведен�
ных расчетов глубина имплантации зависит от
энергии облучения, от массы облучающих заря�
женных частиц и от состава мишени. Основными
физическими величинами, характеризующими
прохождение заряженных частиц, являются поте�
ри энергии –dE/dx на единицу пути и полный
пробег ионов в веществе. Основные потери энер�
гии происходят за счет ионизации и возбуждения
электронов атомов вещества мишени. Ионизаци�
онные потери энергии частиц описываются фор�
мулой Бора [32]:

где m – масса электрона, z – заряд иона, е – заряд
электрона, n – концентрация электронов в веще�

dE
dx
�����– 2πz3e4nM

Em
�������������������� 2mE

�ωM
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стве мишени, Е – энергия ионов, М – масса
ионов, � – постоянная Планка, ϖ – средняя ча�
стота обращения электронов вещества по их
атомных орбитам. Можно видеть, что в соответ�
ствии с зависимостью Бора, чем больше энергия
ионов, тем меньше потери Е и, напротив, чем
больше масса иона М, тем больше потери Е и, со�
ответственно, меньше пробег иона (глубина им�
плантации). Кроме того, чем “сложнее” состав
минерала�мишени (молекулярный вес и плот�
ность минерала), тем выше концентрация элек�
тронов и тем больше потери энергии. 

Если глубина имплантации протонов и ионов
гелия определяется, прежде всего, их энергией,
то глубина и степень аморфизации гораздо в
большей степени зависит от плотности потока
или дозы ионов. Например, если при дозе прото�
нов 1 × 1015 атом см–2 глубина имплантации опе�
режает развитие и глубину аморфизации, то при
дозе облучения около 1.6 × 1017 атом см–2 им�
плантация протонов фактически локализуется
внутри уже хорошо развитого аморфного слоя
[30]. Полная (100%) аморфизация поверхности
кварца развивается при дозах, превышающих 8 ×
× 1016 атом см–2. Уже при дозе 1.6 × 1017 атом см–2

толщина аморфного слоя на поверхности кварца
достигает 100 нм [30]. Максимальная экспери�
ментальная доза, при которой происходит насы�
щение поверхности образцов кварца протонами
Н+, оценивается как 5 × 1016 атом см–2 [33]. На�
блюдаемая концентрация насыщения 4Не на по�
верхности зерен лунного реголита соответст�
вует интегральному потоку солнечного ветра 7 ×
× 1017 атом см–2 [7]. Такая доза облучения накап�

ливается за время экспозиции около 300 лет при
современной интенсивности потока солнечного
ветра. Возраст экспозиции лунного реголита по
данным индекса зрелости лунного реголита оце�
нивается в 200 млн лет [34]. Иногда возраст экс�
позиции лунного реголита превышает это значе�
ние почти в два раза. Например, средний возраст
экспозиции слоев реголита, захороненных на
глубине более 62 см в месте посадки “Аполлон�
17” в долине Таурус�Литров, оценивается в 550 ±
± 60 млн лет [35]. Таким образом, доза облучения
минералов и частиц реголита протонами превы�
шает дозу насыщения. Это означает, что все свя�
занные с имплантацией протонов умеренных
энергий (в пределах нескольких кэВ) химиче�
ские и физические процессы космического вы�
ветривания реголитовых частиц анортита и
кварца будут происходить внутри сформирован�
ной на поверхности кристалла радиационно�ин�
дуцированной аморфной пленки, не достигая
кристаллической структуры минерала. 

В отличие от облучения протонами, толщина
аморфного слоя при облучении ядрами гелия да�
же при высокой дозе всегда совпадает с макси�
мальной глубиной имплантации Не+ [30]. Соот�
ветственно, основная концентрация ионов Не+, в
том числе и изотопа 3Не+, и в анортите и в кварце
должна накапливаться в переходной зоне между
аморфной и кристаллической фазой минерала.
Следует также отметить, что хотя глубина им�
плантации протонов больше, чем ядер гелия, тол�
щина аморфного слоя при облучении гелием ока�
залась примерно в два раза больше, чем при облу�
чении протонами [30]. Это объясняется тем, что
сечение неупругого взаимодействия гелия с ато�
мами решетки примерно в 2 раза больше, чем ана�
логичное сечение для протонов при той же скоро�
сти. Это подтверждается и другими эксперимен�
тальными данными. Например, при облучении
оливина протонами с энергией 1 кэВ толщина об�
разованной аморфной пленки составляла около
25 нм, а при облучении оливина ионами гелия с
энергией 4 кэВ (при той же скорости кинетическая
энергия ионов гелия в солнечном ветре в 4 раза
больше) толщина пленки уже равнялась 50 нм [36]. 

ЗАДАЧИ, МЕТОДИКА 
И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 

ПО ИМПЛАНТАЦИИ ГЕЛИЯ

Одна из основных задач эксперимента на дан�
ном этапе наших исследований заключалась в раз�
работке методики определения сравнительного
коэффициента имплантации (захвата) ионов в
земных аналогах породообразующих и рудных ми�
нералах Луны. В качестве материала мишеней в
первой серии экспериментов был выбран обсиди�
ан – порода (стекло) с аморфной структурой. Как
было рассмотрено выше, стекло в лунном реголите
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Рис. 1. Зависимость глубины имплантации протонов
и ионов гелия в кварц и анортит от энергии ионов,
рассчитанная по программе SRIM2010 [31]. 1 – им�
плантация протонов в кварц; 2 – имплантация прото�
нов в анортит; 3 – имплантация ядер гелия в кварц;
4 – имплантация ядер гелия в анортит.
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характеризуется самой минимальной концентра�
цией имплантированного гелия и, соответственно,
самым низким коэффициентом имплантации, ко�
торый зависит, прежде всего, от аморфной струк�
туры стекла, а не от его состава. Поэтому не имеет
значения, что земной обсидиан отличается по со�
ставу от лунных стекол, главное, что он аналогичен
им по своей аморфной структуре. Образцы выпи�
ливались в форме кубиков размером 5 × 5 × 5 мм.
Всего было подготовлено 7 образцов. 

Эксперименты по облучению образцов прово�
дились на установке “плазменный фокус” ПФ�
5М (ИМЕТ РАН) энергосодержанием в 5 кДж с
использованием гелия в качестве рабочего газа.
Эта установка представляет собой двухэлектрод�

ный электроразрядный прибор, в котором на�
блюдается явление “нецилиндрический Z�пинч”
[37]. Принципиальная схема установки ПФ�5М
представлены на рис. 2. Характерной особенно�
стью установок данного типа является образова�
ние в процессе высоковольтного разряда
вблизи анода вакуумной камеры сгустка плот�
ной (≤1019 частиц см–3) горячей (≤1 кэВ) плаз�
мы, который движется в сторону катода со ско�
ростью порядка 107 см с–1 и со средней кинетиче�
ской энергией ионов (в нашем случае ионов
гелия) ~1 кэВ. По мере продвижения плазмы
вдоль оси разрядной камеры ее температура сни�
жается, а плотность – уменьшается. При этом
практически сохраняется продольный размер

Облучаемый образец

Поток горячей плазмы
и быстрых ионов

Схлопывающаяся
токовая оболочка

Плазменный фокус

Анод 

Катод

Керамический
изолятор

С = 16 мкФ

U = 11…15 кВ

Высокое напряжение

Рис. 2. Принципиальная схема экспериментальной установки ПФ�5М.
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сгустка (~1 см) и его скорость. Таким образом,
поверхность образца, расположенного на пути
плазменного сгустка, подвергается кратковре�
менному импульсному воздействию горячей
плазмы (для установки ПФ�5М время импульса –
0.03 мкс), причем величина энергии взаимодей�
ствия плазмы с поверхностью мишени сильно за�
висит от расстояния, пройденного сгустком с мо�
мента его образования. В эксперименте расстоя�
ние от анода установки до мишени было увеличено
(оно составило 30 см), а зарядное напряжение –
уменьшено до величины 11 кВ, что соответствует
ее энергосодержанию в 970 Дж. При таких пара�
метрах облучения образцов гелиевой плазмой тем�
пература тонкого поверхностного слоя мишени не
превышала 100°С, что примерно соответствует
условиям воздействия на мишень солнечного вет�
ра на расстоянии земной орбиты. 

Образцы обсидиана закреплялись в держателе
внутри вакуумной камеры установки ПФ�5М так,
что основному облучению подвергалась грань,
направленная на анод плазменной установки. Та�
ким образом, площадь облучения S соответство�
вала площади одной грани образца и равнялась
0.25 см2. Количество импульсов облучения варьи�
ровалось от 0 (необлученный, контрольный обра�
зец) до 40. Максимальное суммарное время облу�
чения составляло t = 1.2 мкс. Один образец в ка�
честве контрольного облучению не подвергался.
Остальные 6 образцов подверглись облучению с
различным количеством импульсов (от 9 до 40) и
временем экспозиции (от 0.27 до 1.2 мкс). 

Анализ количества имплантированного гелия
в образцах проводился на двулучевом магнитном
резонансном масс�спектрометре [38, 39] в режиме
низкого разрешения в Физико�техническом ин�
ституте им. А.Ф. Иоффе (г. Санкт�Петербург). Об�
лученные образцы помещались в сбрасывающее
устройство металлической вакуумной низкофоно�
вой экстракционной установки, включенной в ли�
нию с масс�спектрометром. Система содержит
блок поглотителей (геттеров), нейтральных к ге�

лию и активных к химически активным компо�
нентам, которые выделяются из образцов вместе с
гелием. Температура экстракции, при которой об�
разцы обсидиана плавились, составляла 1200°C, а
время нагрева образцов – 30 минут. 

Гелий, выделявшийся в объеме экстрактора из
образца при его нагревании, имеет разную приро�
ду. Это имплантированный гелий, захваченный
обсидианом при облучении его в плазменной
установке, и фоновый гелий, представленный
тремя разными источниками: а) “память” экс�
трактора от проведенных ранее опытов; б) гелий,
образовавшийся в обсидиане из�за распада при�
родного урана и тория; в) гелий, захваченный из
окружающей среды при формировании обсидиа�
на [40]. Поскольку все кубические образцы для
облучения выпиливались из одного куска обси�
диана, то можно считать, что концентрация фо�
нового гелия является примерно постоянной во
всех образцах и равна концентрации гелия, изме�
ренного в контрольном образце, который не об�
лучался (таблица). Изменение концентрации ге�
лия в зависимости от времени экспозиции может
быть представлено в виде [40]

Heобщ = Heфон + Heимплt, (1)

где Heобщ – концентрация гелия в образце, Heфон –
концентрация фонового гелия (атом см–2),
Heимпл – плотность потока имплантированного
гелия (атом см–2 мкс–1), t – время экспозиции
(мкс). Анализ корреляционной зависимости,
показанной на рис. 3, позволил установить па�
раметры уравнения (1) линии регрессии: Heфон =
= (7.4 ± 0.94) × 1011 атом см–2 и Heимпл = (10 ± 1.6) ×
× 1011 атом см–2 мкс–1. Таким образом, плотность
потока имплантированного гелия (Heимпл) соста�
вила 1 × 1012 атом см–2 мкс–1 с ошибкой около
15%. Влияние полировки поверхности одной гра�
ни кубика (образцы № 11 и 12, таблица) достовер�
но установить не удалось из�за малого числа изме�
рений. Соответственно, без учета влияния поли�
ровки поверхности на коэффициент имплантации

Результаты измерений количества имплантированного гелия в поверхностном слое образцов обсидиана

№ образца Число импульсов
 облучения

Время экспози�
ции (t), мкс Масса, г Концентрация 4He, 

1011 атом г–1
Концентрация 4He, 

1011 атом см–2

1 Необлученный образец 0 0.406 5 ± 0.85 8 ± 1.1

2 10 0.3 0.412 5.9 ± 1.0 9.6 ± 1.4

3 20 0.6 0.490 7.35 ± 0.95 14 ± 1.4

4 30 0.9 0.439 6.95 ± 1.4 12 ± 1.9

5 40 1.2 0.473 12.3 ± 1.3 23.2 ± 2

11 9 0.27 0.411 10.4 ± 1.0 17.2 ± 1.4

12 20 0.6 0.403 4.9 ± 1.5 8 ± 2

Примечание: образцы № 11 и 12 с полированной гранью.
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смешивать эти измерения нельзя. Если формально
учесть образцы с полированной гранью (образцы
№ 11 и 12), то величины коэффициентов в выра�
жении (1) практически не меняются. При этом
коэффициент корреляции R несколько уменьша�
ется. 

Коэффициент имплантации гелия (К) в образцы
может быть получен из отношения потока имплан�
тированного гелия Heимпл (1) к падающему (облуча�
ющему) потоку гелия, составившему в проводимом
эксперименте 3.3 × 1016 атом см–2 мкс–1:

Коэффициент имплантации гелия (K) в обсидиан
при энергии ионов Е ≈ 1 кэВ и температуре образ�
ца около 100°C оказался равным 3 × 10–5. Полу�
ченный очень низкий коэффициент импланта�
ции в аморфный материал (обсидиановое стекло)
хорошо согласуется с наблюдаемыми низкими
концентрациями гелия в стеклах лунного реголи�
та. Полученная количественная оценка коэффи�
циента имплантации необходима как для оценки
воспроизводимости результатов в дальнейшем,
так и для сравнения с коэффициентами имплан�
тации в других лунных минералах в будущих экс�
периментах. Следует также отметить, что относи�
тельно “мягкие” параметры облучения материа�
ла, близкие к параметрам солнечного ветра на
расстоянии земной орбиты, оказались вполне до�
статочными для имплантации в аморфный мате�
риал количества гелия, доступного для анализа.

12
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Облучение плазмой и имплантация ионов сол�
нечного ветра в минералы лунного реголита явля�
ется одним из основных процессов геохимиче�
ского выветривания пород и минералов лунного
реголита. Глубина имплантации ионов зависит от
энергии облучения, от массы облучающих заря�
женных частиц и от состава мишени. Глубина и
степень аморфизации поверхности кристалла ми�
нерала зависит в большей степени от плотности
потока (дозы) ионов, чем от энергии облучения.
При невысокой дозе облучения глубина имплан�
тации протонов опережает развитие и глубину
аморфизации, а при плотности потока, прибли�
жающегося к величине дозы насыщения, им�
плантация протонов фактически локализуется
внутри уже хорошо развитого аморфного слоя.
Поскольку интегральная доза облучения минера�
лов и частиц лунного реголита протонами, как
правило, превышает дозу насыщения, то все свя�
занные с имплантацией протонов химические и
физические процессы космического выветрива�
ния частиц анортита и кварца в лунном реголите
будут происходить внутри сформированной ра�
диационно�индуцированной аморфной пленки
на поверхности кристалла, не достигая кристал�
лической структуры минерала. В отличие от облу�
чения протонами, толщина аморфного слоя при
облучении ядрами гелия даже при высокой дозе
всегда совпадает с максимальной глубиной им�
плантации Не+. Таким образом, основная кон�
центрация гелия, в том числе и изотопа 3Не+, и в
анортите и в кварце даже при высокой дозе будет
продолжать накапливаться в переходной зоне
между аморфной и кристаллической фазой мине�
рала.

Содержание гелия в стеклах и плагиоклазах лун�
ного реголита примерно в 100 раз меньше среднего
содержания гелия в валовом составе реголита. Со�
держание гелия в ильмените, напротив, в 10–12 раз
больше, чем содержание гелия в валовом составе
реголита аналогичной размерной фракции и в
20 раз больше по сравнению с валовым составом ре�
голита без разделения на фракции. Породообразу�
ющие минералы лунного реголита оливин и пирок�
сен по содержанию гелия занимают промежуточное
положение между стеклами и ильменитом. При
этом пироксен по сравнению с оливином содержит
имплантированного гелия примерно в два раза
больше. 

Полученный очень низкий коэффициент им�
плантации в аморфный материал (обсидиановое
стекло) хорошо согласуется с наблюдаемыми
низкими концентрациями гелия в стеклах лунно�
го реголита. Полученная количественная оценка
коэффициента имплантации необходима как для
оценки воспроизводимости результатов в даль�
нейшем, так и для сравнения с коэффициентами
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Рис. 3. Зависимость концентрации имплантирован�
ного гелия в образцах от времени экспозиции. Циф�
рами указаны номера образцов. Значения концентра�
ции гелия в образцах № 11 и 12 с полированной гра�
нью на рисунке не показаны. R – коэффициент
корреляции.
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имплантации в других лунных минералах в буду�
щих экспериментах. Относительно “мягкие” па�
раметры облучения материала, близкие к пара�
метрам солнечного ветра на расстоянии земной
орбиты, оказались вполне достаточными для им�
плантации в стекло необходимой концентрации
гелия, доступной для анализа.

Авторы благодарны Э.М. Галимову за постоян"
ное внимание и поддержку данной работы,
Л.И. Иванову и В.Н. Пименову (ИМЕТ РАН) за под"
держку в проведении эксперимента, а также
Ануфриеву Г.С. и Болтенкову Б.С. (ФТИ РАН) за
проведение анализа гелия в образцах обсидиана. 
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