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As t h e  end o f  t h e  A p o l l o  l u n a r  m i s s i o n s  approaches, t h e r e  
i s  much concern f o r  t h e  c o n t i n u e d  development o f  t h e  l u n a r  
sc iences .  I t  i s  most i m p o r t a n t  t h a t  t h e  l i m i t e d  sums a v a i l -
a b l e  be spen t  w i s e l y ,  i f  t h e  huge i n v e s t m e n t  i n  A p o l l o  i s  t o  
r e a p  t h e  s c i e n t i f i c  r e t u r n  t h a t  i s  s t i l l  l a r g e l y  l a t e n t  i n  
t h e  photographs,  t h e  t e l e m e t r y  tapes,  and t h e  r e t u r n e d  sam-
p l e s .  

A c c o r d i n g l y ,  t h e  Lunar  Sc ience  I n s t i t u t e  assembled a t  
t h e  U n i v e r s i t y  of  C a l i f o r n i a ,  San Diego a  group r e p r e s e n t i n g  
t h e  v a r i o u s  l u n a r  sc iences  f o r  t h e  week o f  J u l y  10, 1972 t o  
examine t h e  p o s t - A p o l l o  s i t u a t i o n .  T h i s  Repor t  i s  t h e  r e s u l t  
o f  t h a t  b r i e f  Summer Study.  

The t y p e s  o f  s c i e n t i f i c  ana lyses  t h a t  s h o u l d  be u n d e r t a k -  
en and t h e  p r i o r i t i e s  i n v o l v e d  r e c e i v e d  t h e  main t h r u s t s  o f  
a t t e n t i o n  by t h e  Study,  and t h e s e  m a t t e r s  a r e  t r e a t e d  i n  Chap- 
t e r  111, t h e  h e a r t  of  t h i s  Repor t .  

To s e t  t h e  s t a g e  p r o p e r l y ,  however, Chapter  I 1  p r e s e n t s  
a  s h o r t  summary o f  t h e  p r e s e n t  s t a t e  of  A p o l l o  Lunar  Sc ience.  
Moreover, a f u t u r e  r e t u r n  t o  t h e  Moon, manned o r  unmanned, 
s h o u l d  be p lanned  i n  t h e  c o n t e x t  of  what A p o l l o  accomp l i shed  
and what, i n  t h e  l i g h t  o f  A p o l l o ,  a r e  t h e  o u t s t a n d i n g  ques- 
t i o n s .  These m a t t e r s  a r e  b r i e f l y  addressed i n  Chapter  I V .  

A few words on t h e  manner o f  composing t h e  R e p o r t  a r e  i n  
o r d e r .  Most  o f  t h e  t e x t  was genera ted  d u r i n g  t h e  one week a t  
La J o l l a ,  w i t h  t h e  h e l p  o f  background " p o s i t i o n  papers "  t h a t  
many p a r t i c i p a n t s  p r e p a r e d  and c i r c u l a t e d  i n  advance o f  t h e  
Study.  The E x e c u t i v e  Committee s t r u c t u r e d  t h e  o u t l i n e  o f  t h e  
Repor t ,  and i t s  members se rved  as f o c a l  p o i n t s  t o  b r i n g  t o g e t h -  
e r  a p r e l i m i n a r y  d r a f t  a t  t h e  Study.  The Chairman and t h e  two 
Co-Chairmen s u b s e q u e n t l y  d i s t i l l e d  and c o l l a t e d  t h e  m a t e r i a l .  
A l l  p a r t i c i p a n t s  were asked t o  comment on t h e  n e x t - t o - f i n a l  
d r a f t ,  and we have t r i e d  t o  r e f l e c t  t h e  p r e v a i l i n g  v iews  i n  
t h i s  f i n a l  v e r s i o n .  

The p r i n c i p a l  c o n c l u s i o n s  o f  t h e  Study appear as a s e t  o f  
g e n e r a l  recommendations, summarized i n  Chapter  I (pp. 4-5)s  
a l o n g  w i t h  t h e  more d e t a i l e d  and s p e c i f i c  recommendations sum-
mar i zed  i n  S e c t i o n  B o f  Chapter  I 1 1  (pp. 31-35) and S e c t i o n  B 
o f  Chapter  I V  (pp.  74-75).  

J .  W .  Chamber la in  
Direc to r  
Lunar Science I n s t i t u t e  

Houston 
October 1 9 7 2  



The L u n a r  S c i e n c e  I n s t i t u t e  g r a t e f u l l y  ac -
knowledges t h e  t i m e  and e f f o r t  d o n a t e d  b y  t h e  
p a r t i c i p a n t s  a t  t h i s  S t u d y .  I n  a  p e r i o d  when 
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t e n d e d  a t  t h e  expense o f  t r a v e l  f u n d s  i n  t h e i r  
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A r r h e n i u s ,  K u r t  M a r t i ,  and H a r o l d  C .  U rey .  
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INTRODUCTION 


A .  SIGNIFICANCE O F  L U N A R  EXPLORATION 

The mission of Apollo 1 7  wi l l  mark the  end of the  explo- 
r a t i o n  of the  Moon as present ly  scheduled by the  United S t a t e s .  
As the  Apollo program ends i t  wi l l  be only 34 years  s ince  man 
f i r s t  s e t  foo t  on the  Moon and only s l i g h t l y  more than 1 4  years
s ince  the  Sovie t  Luna 3 obtained the  f i r s t  p i c t u r e s  of the  f a r  
s i d e  of the  Moon. The intervening period has been marked by an 
in tens ive  e f f o r t  i n  lunar  explora t ion  involving a la rge  number 
of s p a c e c r a f t ,  unmanned as  well a s  manned. 

To ensure t h a t  man der ives  f u l l  benef i t  from t h i s  e f f o r t  
i s  a  major task  f o r  the  s c i e n t i f i c  community i n  the  f u t u r e .  In 
recogni t ion  of t h i s  f a c t ,  the  Lunar Science I n s t i t u t e ,  t h i s  pas t  
J u l y ,  convened a group of s c i e n t i s t s  t o  take  stock of the pro- 
g ress  i n  lunar  science t o  da te ;  t o  i d e n t i f y  ob jec t ives  f o r  f u t u r e  
work; t o  def ine  a  program f o r  the  next th ree  years  w i t h  emphasis
on maximizing the  re turn  from the  data and mate r i a l s  present ly  
a t  hand; t o  i d e n t i f y  the  resources ,  f a c i l i t i e s ,  and organiza- 
t i o n s  e s s e n t i a l  t o  execute such a program; and t o  d r a f t  a  pre-
l iminary plan f o r  lunar  science over the  long term. 

Any f u t u r e  plans f o r  s c i e n t i f i c  study of the  Moon and of 
ma te r i a l s  co l l ec ted  from the  Moon properly r equ i re  an evalua-
t i o n  of po ten t i a l  y i e l d  and a j u s t i f i c a t i o n  f o r  nat ional  suppor t .  
A v igorous  program of lunar sc ience  i n v e s t i g a t i o n s  is both  an 
e s e e n t i a l  and p r o f i t a b l e  undertaking i n  b a s i c  scientific re search .  

The nat ional  program of lunar explora t ion  now culminating 
i n  Apollo has provided access t o  one of the  g r e a t  r e s e r v o i r s  of 
information v i t a l  t o  our understanding of the  universe.  The 
Moon i s  a s c i e n t i f i c  t reasure-house f o r  information on o r i g i n s
of t e r r e s t r i a l  p lane t s ,  the  ma te r i a l s  t h a t  compose them, and 
the  energy sources t h a t  d r ive  them. A c a r e f u l l y  planned e f f o r t  
of lunar  sc ience  inves t iga t ions  wi l l  advance our understanding
of how our own planet  evolved and how i t  continues t o  evolve. 
Some s p e c i f i c  examples of research w i t h  g rea t  po ten t i a l  i n  t h i s  
d i r e c t i o n  can be c i t e d .  

ll 	 Our f i r s t  look a t  the Moon, from i t s  su r face ,  

has shown us the  outer  p a r t  of the Moon has 




been n a t u r a l l y  p r o c e s s e d  t o  p r o d u c e  a  70-km 
c r u s t  o f  u n u s u a l  c o m p o s i t i o n  r e s t i n g  on a 
deepe r  l a y e r  w i t h  c o n t r a s t i n g  p h y s i c a l  p r o p -
e r t i e s .  C h e m i c a l l y ,  t h i s  l u n a r  c r u s t  i s  un-
l i k e  t h e  g r e a t  b u l k  o f  t h e  c o n t i n e n t a l  c r u s t  
o f  t h e  E a r t h ,  b u t  i t  has some f u n d a m e n t a l  s i m i -
l a r i t i e s  t o  t h e  r e l a t i v e l y  r a r e  b o d i e s  o f  
g a b b r o i c  i g n e o u s  r o c k  f r o m  w h i c h  a r e  d rawn 
t h e  E a r t h ' s  r a r e  b u t  v i t a l  d e p o s i t s  o f  n i c k e l  , 
p l a t i n u m ,  and t i t a n i u m .  Such t e r r e s t r i a l  o r e  
d e p o s i t s  a r e  t h e  p r o d u c t s  o f  c o n c e n t r a t i o n  by  
geochemica l  p r o c e s s e s  f r o m  unknown s o u r c e s ,  
p r o b a b l y  l a y e r s  w i t h i n  t h e  deepe r  E a r t h  w h i c h  
f o rmed  e a r l y  i n  i t s  c h e m i c a l  e v o l u t i o n .  Our 
s t u d i e s  o f  t h e  l u n a r  c r u s t  p r o m i s e  t o  g i v e  us  
b a s i c  i n f o r m a t i o n  on how t h e  raw  m a t e r i a l s  o f  
a n e w l y - f o r m e d  p l a n e t  p r o c e e d  t h r o u g h  t h e  v a r -
i o u s  p r o c e s s e s  t h a t  l e a d  t o  t h e  c o n c e n t r a t i o n  
o f  e l e m e n t s .  

n 	 A second m a j o r  d i s c o v e r y  o f  work  on t h e  l u n a r  
s u r f a c e  i s  t h a t  n a t u r a l  r a d i o a c t i v e  e l e m e n t s -  
u ran ium,  t h o r i u m ,  and p o t a s s i u m  - a r e  l o c a l l y  
c o n c e n t r a t e d  t o  l e v e l s  t h a t  a r e  o r d e r s  o f  mag- 
n i t u d e  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  o b s e r v e d  i n  any  o t h e r  
known e x t r a - t e r r e s t r i a l  m a t e r i a l s .  T h i s  l o -  
c a l i z e d  c o n c e n t r a t i o n  i s  f u r t h e r  e v i d e n c e  t h a t  
t h e  c a u s a l  c o n c e n t r a t i n g  p r o c e s s e s ,  w h i c h  a r e  
l i k e l y  t o  have  o p e r a t e d  on  t h e  E a r t h ,  a r e  i n i -
t i a t e d  i n  t h e  e a r l i e s t  phases  o f  p l a n e t a r y  
e v o l u t i o n .  

These e l e m e n t s  a l s o  c o n s t i t u t e  t h e  r a d i o a c t i v e  
h e a t  s o u r c e s  t h a t  s u s t a i n  t h e  t h e r m a l  e n g i n e  
o f  o u r  own p l a n e t .  The o b s e r v e d  r a d i o a c t i v i t y  
l e v e l s  and  t h e  l i m i t e d  measurements o f  t h e  s u r -
f a c e  h e a t  f l o w  on t h e  Moon s u g g e s t  t h a t  l o n g  
ago t h e  Moon's  t h e r m a l  s t a t e  was pe rhaps  as  
a c t i v e  as  t h e  E a r t h ' s .  The Moon's  e n g i n e  ap-  
p a r e n t l y  has n e a r l y  s t o p p e d .  Thus,  e x p l o r a -
t i o n  o f  t h e  a c t u a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  r a d i o -  
a c t i v e  e l e m e n t s  and t h e i r  consequences  on t h e  
Moon can  p r o v i d e  a  who le  new i n s i g h t  i n t o  
g e n e r a l  p l a n e t a r y  t h e r m a l  r e g i m e s .  The r e -
s u l t i n g  knowledge i s  d i r e c t l y  a p p l i c a b l e  t o  
u n d e r s t a n d i n g  t h e  e n e r g y  s y s t e m  t h a t  d r i v e s  
t h e  E a r t h .  

I t  i s  o n l y  i n  t h e  l a s t  decade t h a t  a s a t i s f a c -
t o r y  c o n c e p t  o f  t h e  dynamics  o f  t h e  E a r t h ' s  
c r u s t  and m a n t l e  ( m a n i f e s t e d  i n  e a r t h q u a k e s  
and v o l c a n i c  e r u p t i o n s )  has been d e v e l o p e d .  



T h i s  v i g o r o u s  sys tem p r o v i d e s  t h e  a v a i l a b l e  
sou rces  o f  t e r r e s t r i a l  geo the rma l  power. 
The i n i t i a t i n g  mechanism and d r i v i n g  ene rgy  
f o r  t h i s  sys tem a r e  o f  paramount  i n t e r e s t  
and t h e  Moon i s  a key  t o  u n d e r s t a n d i n g  t h i s  
p rob lem.  

fl 	 L i f e  on o u r  p l a n e t a r y  s u r f a c e  i s  s u s t a i n e d  

by  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  Sun. I n  a d d i t i o n  t o  

s u n l i g h t ,  however, t h e  Sun e m i t s  g r e a t  

s t reams o f  n u c l e a r  p a r t i c l e s  t h a t  f o r  t h e  

most  p a r t  do n o t  r e a c h  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e  

because o f  t h e  t e r r e s t r i a l  a tmosphere  and 

m a g n e t i c  f i e l d .  One o f  t h e  g r e a t  t r i u m p h s  

o f  space e x p l o r a t i o n  has been t h e  measure-

ment o f  t h e s e  s o l a r  e m i s s i o n s  as t h e y  e x i s t  

t oday .  B u t  p r i o r  t o  t h e  r e t u r n  o f  l u n a r  

samples t h e r e  was no way t o  s t u d y  t h e  Sun 's  

past. Because o f  i t s  l a c k  o f  atmosphere 

t h e  Moon p r e s e r v e s  a r e c o r d  o f  t h e  l o n g -  

t e r m  h i s t o r y  o f  t h e  Sun. 


S i m i l a r l y ,  t h e  Moon, a l o n g  w i t h  t h e  r e s t  
o f  o u r  s o l a r  system, has been mov ing t h r o u g h  
t h e  M i l k y  Way Ga laxy  t h r o u g h o u t  i t s  h i s t o r y ,  
and i t  may have e n c o u n t e r e d  many d i f f e r e n t  
env i ronmen ts ,  such as i n t e r s t e l l a r  d u s t  
c l o u d s  and t h e  d e b r i s  o f  e x p l o d i n g  s t a r s .  
The Moon may h o l d  t h e  r e c o r d  o f  such p a s t  
e v e n t s .  

The A p o l l o  p rogram has p r o v i d e d  t h e  l i s t  t o  t h i s  new 
l e v e l  o f  s c i e n t i f i c  p o t e n t i a l .  B u t  a s u s t a i n e d  n a t i o n a l  
e f f o r t  i s  necessa ry  t o  c o n v e r t  t h e s e  s i g n i f i c a n t  p o s s i b i l -
i t i e s  i n t o  r e a l  s c i e n t i f i c  p r o d u c t s .  I t  i s  i n  man's 
n a t u r e  t o  d e v e l o p  new c a p a b i l i t i e s ,  t o  p e r c e i v e  and de- 
f i n e  new d imens ions  i n  t h e  p h y s i c a l  u n i v e r s e ,  and t o  
c o n t i n u e  e x p l o r a t i o n  beyond h i s  p l a n e t .  

B. ORGANIZATION OF THE REPORT 

Chap te r  I 1  o f  t h i s  r e p o r t  i s  p r i m a r i l y  a summary s t a t u s  
r e p o r t  on l u n a r  s c i e n c e .  S i n c e  t h e  end o f  t h e  A p o l l o  p rog ram 
i s  an i m p o r t a n t  m i l e s t o n e  i n  t h e  program, Chap te r  I 1  was w r i t -
t e n  under  t h e  assumpt ion  t h a t  t h e  o b j e c t i v e s  o f  t h e  A p o l l o  17 
m i s s i o n  w i l l  be accomp l i shed .  

Chap te r  I 1 1  d e a l s  w i t h  t h e  immed ia te  p o s t - A p o l l o  p e r i o d ,  
w h i c h  i s  t h e  main  s u b j e c t  o f  t h i s  Repor t .  I n  t h e  p l a n n i n g  



f o r  t h i s  p e r i o d ,  no new f l i g h t  p rograms f o r  l u n a r  e x p l o r a -  
t i o n  a r e  c o n s i d e r e d .  The l u n a r - s c i e n c e  program f o r  t h e  
p o s t - A p o l l o  p e r i o d  i s  based m a i n l y  on t h e  a n a l y s i s  o f  A p o l l o  
r e s u l t s .  

I n  Chap te r  I V  we c o n s i d e r  f u t u r e  l u n a r  e x p l o r a t i o n  a 
decade o r  so f o l l o w i n g  A p o l l o .  The S tudy  assumed t h a t  
f l i g h t  p rograms wou ld  p o s s i b l y  be u n d e r t a k e n  d u r i n g  t h i s  
p e r i o d ,  a l t h o u g h  i t  made no a t t e m p t  t o  d e f i n e  a p r e f e r r e d  
s e t .  

C .  MAJOR RECOMMENDATIONS 

The mos t  i m p o r t a n t  recommendat ions a r e  g i v e n  here ,  i n  
o r d e r  o f  p r i o r i t y ,  a l t h o u g h  p a r t s  ( a ) ,  ( b ) ,  and ( c )  o f  t h e  
f i r s t  recommendat ion  a r e  i n  no p r e f e r r e d  o r d e r .  

1. The t a s k s  now b e i n g  c a r r i e d  o u t  by NASA t o  p r e s e r v e  and 
d e s c r i b e  t h e  samples,  d a t a ,  and pho tog raphs ,  and t o  make 
them a v a i l a b l e  t o  t h e  s c i e n t i f i c  communi ty  mus t  c o n t i n u e .  
F a i l u r e  t o  do t h i s  wou ld  mean l o s s  o f  a p r i m e  o p p o r t u n i t y  and 
i n  some cases t h e  t o t a l  l o s s  o f  d a t a  [ r e f e r e n c e  page 621. 

( a )  The lunar sample c u r a t o r i a l  f a c i l i t y  a t  MSC i s  
a b s o l u t e l y  e s s e n t i a l  t o  lunar  s c i ence  o b j e c t i v e s .  
S c i e n t i f i c  s t u d y  o f  t h e  samples wou ld  be i m p o s s i b l e  
w i t h o u t  t h e  c u r a t o r i a l  s u p p o r t ,  and s e v e r e  degrada-
t i o n  o r  e f f e c t i v e  l o s s  o f  t h e  samples wou ld  f o l l o w  
any t e r m i n a t i o n  o f  t h i s  s e r v i c e  [ r e f e r e n c e  page 621. 

( b )  The A p o l l o  Luna r  S c i e n c e  Exper imen t  Package 
(ALSEP) g e o p h y s i c a l  s t a t i o n s ,  wh ich  w i l l  r e a c h  t h e i r  
f u l l  p o t e n t i a l  a f t e r  A p o l l o  17, have s p e c i a l  l o n g -  
t e r m  v a l u e  because t h e y  f o r m  a  n e t w o r k  o f  c o n t i n u o u s l y  
r e c o r d i n g  senso rs .  P r e l i m i n a r y  r e s u l t s  s t r o n g l y  sug- 
g e s t  t h a t  some m a j o r  q u e s t i o n s  a b o u t  t h e  i n t e r i o r  o f  
t h e  Moon a r e  l i k e l y  t o  be s e t t l e d  by t h e  d a t a  w h i c h  
w i l l  be c o l l e c t e d  d u r i n g  t h e  l i f e t i m e  o f  t h e  s t a t i o n s .  
We s t r o n g l y  urge t h a t  t h e  ALSEP network and t h e  sub- 
s a t e l l i t e  be operated con t inuous l y  a s  long a s  s i g n i f -
i c a n t  new f i nd ings  come o u t  o f  t h e i r  opera t i on  [ r e f -
e r e n c e  page 4 5 3 .  

( c )  P a r t i c u l a r  r e c t i f i e d  photomaps, t o p o g r a p h i c  maps, 
and g e o l o g i c a l  maps, o b t a i n e d  f r o m  t h e  o r i g i n a l  p h o t o -  
g raphs ,  a r e  e s s e n t i a l  as a base f o r  t h e  p l o t t i n g  o f  
o t h e r  A p o l l o  r e s u l t s ;  moreover ,  t h e y  r e p r e s e n t  t h e  
i n f o r m a t i o n  base f o r  any f u t u r e  l u n a r  m i s s i o n s ,  I t  
i s  recommended t h a t  seZected raw photographic ob-
s e r v a t i o n s  be processed t o  o b t a i n  a  usable  



s c i e n t i f i c  product [ r e f e r e n c e  page 661 .  

2. I f  t h e  f u l l  i m p l i c a t i o n s  o f  t h e  d a t a  and samples a r e  t o  be 
r e a l i z e d ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t h a t  a d i v e r s e  range  o f  s c i e n t i f i c  
r e s e a r c h  groups be i n v o l v e d  i n  a  c o o r d i n a t e d  a t t a c k  on c r i t i c a l  
p rob lems .  We s t r o n g l y  urge t h a t  t h e  program which suppor t s  ap- 
p ropr ia t e  i n v e s t i g a t o r s  f o r  a n a l y s i s  and s y n t h e s i s  be cont inued  
a t  a subs tan t iaZ  l e v e l  wh i l e  f r u i t f u l  new r e s u l t s  a re  be ing  
achieved [ r e f e r e n c e  page 681. 

The i n t i m a t e  i n v o l v e m e n t  o f  t h e  s c i e n t i f i c  community, t h r o u g h  
; v i so ry  p a n e l s  such  as Lunar  Sample A n a l y s i s  P l a n n i n g  Team 
LSAPT) and t h e  Lunar  Sample Review Board  (LSRB), has p l a y e d  a  
ey r o l e  i n  t h e  s c i e n t i f i c  a s p e c t s  o f  t h e  A p o l l o  program. We 

urge c o n t i n u a t i o n  o f  t h e s e  s c i e n t i f i c  adv isory  groups,  w i t h  some 
augmentation o f  t h e i r  f unc t i ons  t o  r e f l e c t  an increased  emphasis 
on geophys ica l  and photographic da ta  a n a l y s i s  [ r e f e r e n c e  page
691. 

4 ,  A l t h o u g h  t h e  d a t e  i s  u n c e r t a i n ,  we w i l l  be g o i n g  back  t o  t h e  
Moon. We recommend t h a t  a smaZZ, s e l e c t i v e  program o f  m i s s i o n  
planning be maintained t o  provide t h e  d e s i r e d  c o n t i n u i t y  be- 
tween t h e  presen t  and f u t u r e .  C o n c u r r e n t l y ,  a  c o m p a t i b l e  p r o -  
gram o f  i n s t r u m e n t  d e f i n i t i o n  s h o u l d  be c a r r i e d  o u t  t o  p r o v i d e  
a b a s i s  f o r  f u t u r e  e x p e r i m e n t s  [ r e f e r e n c e  page 883.  

5. Remote s e n s i n g  f rom l u n a r  o r b i t  i s  a  who le  new a r e a  whose 
i m p o r t a n c e  was demons t ra ted  by t h e  A p o l l o  program. R e s u l t s  ac-
q u i r e d  t o  d a t e  have shown t h a t  f undamen ta l  i n s i g h t s  can be ob- 
t a i n e d  on q u e s t i o n s  o f  p l a n e t a r y  s t r u c t u r e  and e v o l u t i o n .  We 
t h e r e f o r e  recommend t h a t  a h i g h - i n c l i n a t i o n  o r b i t a l  m i s s i o n  be 
regarded a s  a  major p r i o r i t y  i n  t h e  f i r s t  s t age  o f  any f u t u r e  
Zunar expzora t ion .  Such a  m i s s i o n  wou ld  d e t e r m i n e  a  w ide  spec-  
t r u m  o f  g e o p h y s i c a l ,  geochemica l ,  and g e o l o g i c a l  v a r i a b l e s  on 
a  p l a n e t - w i d e  s c a l e  [ r e f e r e n c e  page 5 5 3 .  

6. I n t e r n a t i o n a l  c o o p e r a t i o n  has been an i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  
l u n a r  r e s e a r c h .  We recommend t h a t  every  e f f o r t  be made t o  en-
courage t h i s  a s p e c t ,  i n c l u d i n g  t h e  under tak ing  o 
muZt i -na t ional  lunar m i s s ions  [ r e f e r e n c e  page 90 



SCIENTI FIC ACCOMPLISHMENTS OF LUNAR EXPLORATION 

I n  t h e  e s s a y s  t h a t  f o l l o w ,  we d e s c r i b e  the  major s c i e n t ; f ; c  
f i n d i n g s  o f  t h e  A p o l l o  p rogram.  The i n f o r m a t i o n  r e t u r n e d  f r o m  
t h e  Moon i n  t h e  f o r m  o f  samples ,  e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  and p h o t o -  
g r a p h s  e n a b l e s  a new u n d e r s t a n d i n g  o f  o u r  p l a n e t a r y  sys tem.  We 
emphas ize  t h e  s u b s t a n t i a l  p r o g r e s s  a c h i e v e d  i n  t h e  p a s t  t h r e e  
y e a r s  as a r e s u l t  o f  t h e  A p o l l o  m i s s i o n s .  T h i s  c h a p t e r  s e t s  
t h e  s t a g e  f o r  t h e  m a j o r  recommendat ions  t h a t  a r e  t a k e n  up  i n  
C h a p t e r  111.  The essays  a r e  o r g a n i z e d  a r o u n d  f o u r  m a j o r  p r o b l e m  
a r e a s ,  and e n t a i l  t h e  s y n t h e s i s  o f  i n f o r m a t i o n  f r o m  many spe-  
c i a l t i e s .  These p r o b l e m  a r e a s  a r e :  

The l u n a r  s u r f a c e  
The l u n a r  i n t e r i o r  
The Moon-Space i n t e r f a c e  
The o r i g i n  and e v o l u t i o n  o f  t h e  Moon 

T h i s  s e c t i o n  c l o s e s  w i t h  a l o o k  a t  t h e  m a j o r  p r o b l e m s  f a c e d  by  
l u n a r  s c i e n c e  now. A l t h o u g h  t h e s e  p r o b l e m s  f a l l  i n  t h e  same 
c a t e g o r i e s  as t h e y  d i d  b e f o r e  A p o l l o ,  t h e  knowledge g a i n e d  
s i n c e  t h e n  has t h o r o u g h l y  t r a n s f o r m e d  t h e  s c i e n t i f i c  v i e w p o i n t .  

A. THE LUNAR SURFACE 

The l u n a r  s u r f a c e  has been o b s e r v e d  p h o t o g r a p h i c a l l y  and 
t h e  s o i l s  and r o c k s  formed a t  t h e  A p o l l o  l a n d i n g  s i t e s  have  
been d i r e c t l y  sampled.  The s c i e n t i f i c  t a s k  i s  t o  u n d e r s t a n d  
t h e  s t a t e  and h i s t o r y  o f  t h e  m a j o r  s u r f a c e  f e a t u r e s  - t h e  d a r k  
m a r i a ;  t h e  l i g h t ,  c r a t e r e d  h i g h l a n d s ;  t h e  g r e a t  r i n g  b a s i n s ;  
t h e  r i l l e s ;  t h e  h a l o  c r a t e r s ;  t h e  b r i g h t ,  r a y  c r a t e r s ;  e t c .  
The l u n a r  l a n d i n g s  have  p r o v i d e d  t h e  e s s e n t i a l  samples  by  w h i c h  
t h e  s u r f a c e  can  be u n d e r s t o o d  i n  t e r m s  o f  r o c k s  and c h e m i c a l  
e l e m e n t s .  

Composition.- The Moon i s  now known t o  be a h i g h l y  com- 
p l e x  body .  I t  i s  c h e m i c a l l y  l a y e r e d ;  r a d i o a c t i v e  e l e m e n t s  a r e  
more a b u n d a n t  i n  t h e  c r u s t  t h a n  i n  t h e  deepe r  i n t e r i o r .  The 
Moon t h e r e f o r e ,  was e i t h e r  formed as a  l a y e r e d  body o r  has been 
p a r t l y  o r  w h o l l y  d i f f e r e n t i a t e d .  V o l c a n i c  a c t i v i t y  was i m p o r -
t a n t  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s u r f a c e  f e a t u r e s  o f  t h e  Moon and 
has p r o d u c e d  r e g i o n a l  v a r i a t i o n s  i n  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s u r f a c e .  
C o n t r a r y  t o  some p r e v i o u s  h y p o t h e s e s ,  no  p a r e n t  m a t e r i a l  f r o m  
w h i c h  known m e t e o r i t e s  o r  t e k t i t e s  c o u l d  have  been d e r i v e d  has 
been f o u n d  on t h e  Moon. 

The d a r k  l u n a r  p l a i n s  a r e  f o r m e d  by  b a s a l t i c  l a v a  f l o w s ,  
w h i c h  e r u p t e d  f r o m  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  Moon. The l u n a r  



b a s a l t i c  l a v a s  a r e  s i m i l a r  t o  b a s a l t i c  l a v a s  o n  E a r t h .  The 
l u n a r  b a s a l t s , ,  however ,  a r e  r i c h e r  i n  i r o n  and  t i t a n i u m  and  
p o o r e r  i n  a l k a l i  e l e m e n t s  t h a n  common t e r r e s t r i a l  b a s a l t s .  

The h i g h l a n d s  o f  t h e  Moon, w h i c h  c o n t a i n  t h e  o l d e s t  
l u n a r  r o c k s ,  c o n s i s t  l a r g e l y  o f  f e l d s p a t h i c  r o c k s ,  i n c l u d i n g  
a n e a r l y  p u r e  f e l d s p a r  r o c k  c a l l e d  a n o r t h o s i t e .  T h i s  d i s -  
c o v e r y  was n o t  a n t i c i p a t e d  p r i o r  t o  l u n a r  e x p l o r a t i o n ,  and  
i t  i s  a f i n d i n g  o f  m a j o r  s i g n i f i c a n c e  i n  o u r  u n d e r s t a n d i n g  
o f  t h e  e v o l u t i o n  o f  p l a n e t a r y  c r u s t s .  

A t h i r d  r o c k  t y p e  ( c a l l e d  n o r i t e  o r  KREEP) i s  b a s a l t i c  
i n  g e n e r a l  c o m p o s i t i o n ,  b u t  much r i c h e r  t h a n  o t h e r  l u n a r  
b a s a l  t s  i n  p o t a s s i u m  (K) ,  R a r e - E a r t h  E l e m e n t s ,  and  Phospho rus ,  
a s  w e l l  a s  u r a n i u m ,  t h o r i u m ,  and  o t h e r  t r a c e  e l e m e n t s .  
M a t e r i a l  r i c h  i n  p o t a s s i u m ,  u r a n i u m ,  and t h o r i u m  has  been  
shown b y  o r b i t a l  e x p e r i m e n t s  t o  be  c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  r e g i o n  
o f  Ma re  I m b r i u m  and  Oceanus P r o c e l l a r u m .  

One o f  t h e  m o s t  s t r i k i n g  o b s e r v a t i o n s  i n  s t u d i e s  o f  t h e  
r e t u r n e d  l u n a r  samp les  i s  t h a t ,  i n  a l l  cases ,  t h e  r o c k s ,  
m i n e r a l s ,  and  g l a s s y  s o i l s  a r e  v i r t u a l l y  d e v o i d  o f  w a t e r .  
T h e r e  i s  s t r o n g  e v i d e n c e ,  f u r t h e r m o r e ,  t h a t  t h e  e n t i r e  c r u s t  
o f  t h e  Moon has  n e v e r  been  exposed  t o  t h e  i n f l u e n c e  o f  w a t e r ,  
a t  1  e a s t  t h r o u g h o u t  i t s  p r e s e n t l y  d e c i p h e r a b l e  h i s t o r y .  The 
a b s e n c e ' o f  w a t e r  a f f e c t e d  t h e  p h y s i c a l  c h e m i s t r y  o f  l u n a r  
l a v a s ;  t h e i r  t e m p e r a t u r e s  we re  h i g h e r  t h a n  t h e  t e m p e r a t u r e s  
o f  l a v a s  on  E a r t h ,  and t h e  l u n a r  l a v a s  c r y s t a l l i z e d  i n t o  a  
d i s t i n c t i v e  assemb lage  o f  m i n e r a l s .  W a t e r - f r e e  l u n a r  r o c k s  
a l s o  h a v e  d i f f e r e n t  e l e c t r i c a l ,  s e i s m i c ,  and  o p t i c a l  c h a r a c -
t e r i s t i c s  t h a n  r o c k s  on  E a r t h .  

L u n a r  r o c k s  c r y s t a l l i z e d  i n  a n  e n v i r o n m e n t  much l o w e r  
i n  o x y g e n  t h a n  t e r r e s t r i a l  r o c k s .  The l o w  abundance  o f  
o x y g e n  i s  r e f l e c t e d  i n  t h e  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  m i n e r a l s  and  
i n  t h e  p r e s e n c e  o f  f r e e  m e t a l  a l l o y s  i n  t h e  r o c k s .  

The s u r f a c e  r o c k s  o f  t h e  Moon a r e  d e f i c i e n t  i n  a l m o s t  
a l l  r e l a t i v e l y  v o l a t i l e  e l e m e n t s ,  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  E a r t h  
and  w i t h  m e t e o r i t e s .  T h i s  d e f i c i e n c y  i n d i c a t e s  e i t h e r  t h a t  
t h e  Moon f o r m e d  f r o m  d i f f e r e n t  m a t e r i a l  o r  t h a t  t h e  v o l a t i l e  
e l e m e n t s  have  been  p a r t i a l l y  d r i v e n  o f f  b y  h e a t i n g  e a r l y  i n  
l u n a r  h i s t o r y .  

S t r u c t u r e . - I n  c o n t r a s t  t o  t h e  E a r t h ,  m o u n t a i n  r a n g e s  
on  t h e  Moon a r e  a r r a n g e d  i n  c o n c e n t r i c  r i n g s  a r o u n d  huge  
c i r c u l a r  b a s i n s .  E x t e n s i v e  e v i d e n c e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e s e  
b a s i n s  and  t h e  s u r r o u n d i n g  m o u n t a i n s  we re  f o r m e d  b y  i m p a c t s .  
The m u l t i - r i n g e d  b a s i n s  a r e  f o u n d  i n  r o u g h l y  e q u a l  numbers 
o n  b o t h  t h e  n e a r  and  f a r  s i d e s  o f  t h e  Moon; b a s i n s  o n  t h e  
n e a r  s i d e  a r e  p a r t i a l l y  f i l l e d  b y  b a s a l t i c  l a v a  f l o w s ,  whereas  
t h o s e  on  t h e  f a r  s i d e ,  i n  g e n e r a l ,  a r e  n o t .  The f a r  s i d e ,  on  
t h e  a v e r a g e ,  i s  a l s o  a f e w  k i l o m e t e r s  f a r t h e r  f r o m  t h e  M o o n ' s  
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F. Base maps o f  t h e  ( a )  e a r t h w a r d  and ( b )  f a r - s i d e  l u n a r  
em isphe res  show ing  t h e  p o r t i o n s  o f  t h e  s u r f a c e  scanned by  t h e  

o r b i t i n g  s c i e n c e  packages on b o a r d  t h e  A p o l l o  15 and 16  space-  
c r a f t .  The x - r a y  f l u o r e s c e n c e  e x p e r i m e n t  measured t h e  S i / A l  
r a t i o  i n  t h e  t o p  few  m i c r o n s  (10-4 cm) o f  t h e  s u n l i t  s u r f a c e .  
N o t i c e  t h e  c o n t r a s t  i n  s u r f a c e  c o m p o s i t i o n  be tween mare 
( S i / A l  < . 4 5 )  and h i g h l a n d  ( S i / A 1  > . 4 5 )  r e g i o n s .  The gamma- 
r a y  e x p e r i m e n t  mapped t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  u ran ium,  t h o r i u m ,  
and p o t a s s i u m  ( d o m i n a n t  r a d i o g e n i c  m a t e r i a l s )  i n  t h e  t o p  m e t e r  
o f  t h e  l u n a r  s u r f a c e  a l o n g  t h e  v a r i o u s  g round  t r a c k s .  N o t i c e  
t h a t  t h e  e a r t h w a r d  s u r f a c e  possesses  h i g h e r  obse rved  r a d i o -  
a c t i v i t y  l e v e l s  ( >  90 c p s )  t h a n  t h e  f a r  s i d e  ( <  76 c p s ) .  
O r b i t a l  o b s e r v a t i o n s  w i l l  e v e n t u a l l y  a l l o w  t h e  e x t e n s i o n  o f  
s u r f a c e  d a t a  ( n o t e  t h e  A p o l l o ,  S u r v e y o r ,  and Luna l a n d i n g  

s i t e s )  t o  a l l  p o r t i o n s  o f  t h e  l u n a r  s u r f a c e .  



c e n t e r  o f  mass. The c a u s e s  o f  t h e s e  m a j o r  a s y m m e t r i e s  a r e  a s  
y e t  unknown.  

Impact  P r o c e s s e s . - The l u ~ a r  s u r f a c e  has  been  bombarded 
b y  m e t e o r i t e s  and  l a r g e r  o b j e c t s  t h a t  p r o d u c e d  c r a t e r s  r a n g i n g  
i n  d i a m e t e r  f r om  l e s s  t h a n  1  pm ( l o - '  m) t o  a b o u t  1,000 km 
( a  r a n g e  o f  a b o u t  1 2  d e c a d e s ) .  The l a r g e r  i m p a c t  e v e n t s  p r o -
duced  m a j o r  c r a t e r s  and  caused  l a r g e  p a r t s  o f  t h e  l u n a r  c r u s t  
t o  be b r o k e n ,  t o  be t r a n s p o r t e d  g r e a t  d i s t a n c e s  a c r o s s  t h e  
l u n a r  s u r f a c e ,  and  t o  be r e c o n s t i t u t e d  i n t o  l a y e r e d  d e p o s i t s .  
Rocks  i n  some o f  t h e s e  d e p o s i t s  h a v e  been  t r a n s f o r m e d  by  h e a t ;  
some r o c k s  may have  r e c r y s t a l l i z e d  f r o m  i m p a c t - m e l t e d  l i q u i d s .  

R e p e t i t i v e  bombardment  b y  a l l  s i z e s  o f  m e t e o r i t e s  o v e r  
l o n g  p e r i o d s  o f  t i m e  has  p r o d u c e d  a g e n e r a l l y  f i n e - g r a i n e d ,  
s t r a t i f i e d  l a y e r  o f  d e b r i s ,  c a l l e d  t h e  r e g o l i t h ,  w h i c h  now 
b l a n k e t s  n e a r l y  a l l  p a r t s  o f  t h e  l u n a r  s u r f a c e .  The r e g o l i t h  
d i f f e r s  f r o m  p l a c e  t o  p l a c e  i n  t h i c k n e s s ,  b u t  i s  t y p i c a l l y  a 
few m e t e r s  t h i c k  o n  t h e  m a r i a .  The d e b r i s  i s  composed m o s t l y  
o f  r o c k  t y p e s  t h a t  i m m e d i a t e l y  u n d e r l i e  t h e  r e g o l i t h .  P a r t  
o f  t h e  r o c k  f r a g m e n t s  i n  t h e  d e b r i s  have  been  d i s p e r s e d  a c r o s s  
t h e  l u n a r  s u r f a c e  b y  i m p a c t  ( t h u s  e x t e n d i n g  o u r  k n o w l e d g e  o f  
t h e  s u r f a c e  f r o m  a  l i m i t e d  number o f  samp le  s i t e s ) .  The * 
r e g o l i t h  a l s o  c o n t a i n s  a b u n d a n t  i m p a c t - p r o d u c e d  g l a s s ,  b r e c c i a s  , 
and  a  f e w  p e r c e n t  o f  m e t e o r i t i c  m a t e r i a l .  

Record o f  t h e  Lunar S u r f a c e  Environment . -  The l a y e r s  o f  
t h e  r e g o l i t h  p r e s e r v e  a  d e t a i l e d  r e c o r d  o f  m e t e o r i t e ,  s o l a r -
p a r t i c l e ,  and  c o s m i c - r a y  bombardment .  The s u r f a c e s  o f  r o c k  
g r a i n s  a r e  i m p r e g n a t e d  w i t h  h y d r o g e n ,  r a r e  gases  and  o t h e r  
e l e m e n t s  t r a n s p o r t e d  f r o m  t h e  s u n  i n  t h e  s o l a r  w i n d ;  s o l a r - w i n d  
e l e m e n t s  embedded i n  b r e c c i a s  e x t e n d  t h i s  r e c o r d  o f  s o l a r  
c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  t o  e a r l i e r  t i m e s .  From s t u d y  o f  t h e  
r e g o l i t h  we now know t h a t  t h e  a v e r a g e  f l u x  o f  h i g h - e n e r g y ,  
s o l a r - f l a r e  p a r t i c l e s  has  been  c o n s t a n t ,  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  
d e t e c t i o n ,  f o r  a t  l e a s t  t h e  l a s t  5 m i l l i o n  y e a r s .  

T r a n s p o r t  o f  l e a d  and  o t h e r  v o l a t i l e  e l e m e n t s  as  v a p o r s ,  
and  m o b i l i z a t i o n  o f  gaseous  components  s u c h  as  a r g o n ,  o c c u r r e d  
as  t h e  l u n a r  s u r f a c e - m a t e r i a l  became h e a t e d ;  some o f  t h e  
v o l a t i l e  c o n s t i t u e n t s  a r e  d e p o s i t e d  i n  t h e  r e g o l i t h .  

A t o m i c  n u c l e i  p r o d u c e d  b y  c o s m i c - r a y  bombardment  p r o v i d e  
a measu re  o f  t h e  r e s i d e n c e  t i m e s  o f  m a t e r i a l  i n  t h e  u p p e r  few 
m e t e r s  o f  t h e  r e g o l i t h .  I n d i v i d u a l  c o a r s e - r o c k  f r a g m e n t s  f ound  

* 
A b r e c c i a  i s  a r o c k  f o r m e d  b y  w e l d i n g  o r  c e m e n t i n g  t o -  

g e t h e r  o f  a  mass o f  f r a g m e n t s  f r o m  t h e  r e g o l i t h  - u s u a l l y  as 
a r e s u l t  o f  m e t e o r i t e  i m p a c t s .  



on  t h e  s u r f a c e  have  r e s i d e d  w i t h i n  a  few m e t e r s  o f  t h e  s u r f a c e  
f r o m  a  f e w  m i l l i o n  y e a r s  t o  500  m i l l i o n  y e a r s .  P a r t s  o f  t h e  
r e g o l i t h  a r e  known t o  have  r e m a i n e d  u n d i s t u r b e d  f o r  s e v e r a l  
h u n d r e d  m i l l i o n  y e a r s .  

The i n t e r a c t i o n  o f  t h e  l u n a r  s u r f a c e  w i t h  t h e  space  e n v i -  
r o n m e n t  i s  d i s c u s s e d  f u r t h e r  i n  S e c t i o n  C .  

Lunar S u r f a c e  H i s t o r y . -  I s o t o p i c  a n a l y s e s  o f  samp les  f r o m  
i t s  s u r f a c e  show t h a t  t h e  Moon, a s  a body ,  was f o r m e d  4.6 b i l -
l i o n  y e a r s  ago.  I t  i s  s i m i l a r  i n  age t o  t h e  E a r t h  and  t o  o t h e r  
o b j e c t s  i n  t h e  s o l a r  s ys tem.  

A b s o l u t e  ages  have  been  d e t e r m i n e d  f o r  s e v e r a l  p o i n t s  o n  
t h e  l u n a r  g e o l o g i c a l  t i m e  s c a l e .  M o s t  o f  t h e  r e c o g n i z a b l e  
m a j o r  g e o l o g i c  e v e n t s  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  f i r s t  1 .5  b i l l i o n  
y e a r s  o f  l u n a r  h i s t o r y .  E x c e p t  f o r  m i n o r  l a v a  f l o w s  and  a  
r e l a t i v e l y  s m a l l  number o f  l a r g e  i m p a c t  c r a t e r s ,  t h e  f a c e  o f  
t h e  Moon has  r e m a i n e d  l a r g e l y  unchanged  i n  t h e  l a s t  3  b i l l i o n  
y e a r s .  

Over  t h e  l a s t  3 b i l l i o n  y e a r s ,  t h e  Moon has  been  bom- 
b a r d e d  b y  m e t e o r i t e s  and  b y  o b j e c t s  w h i c h  f o r m e d  l a r g e  c r a t e r s  
a t  a n  a v e r a g e  r a t e  r o u g h l y  c o m p a r a b l e  t o  t h e  p r e s e n t  r a t e  o r  
t h e  r a t e  i n  t h e  r e c e n t  g e o l o g i c a l  p a s t .  Be tween 4 and  3.2 
b i l l i o n  y e a r s  ago, howeve r ,  t h e  a v e r a g e  r a t e  o f  bombardment  o f  
t h e  Moon was h i g h e r ;  d u r i n g  t h i s  p e r i o d ,  t h e  r a t e  o f  bombard-
m e n t  d e c l i n e d  r a p i d l y  w i t h  t i m e .  The bombardment  h i s t o r i e s  o f  
t h e  E a r t h  and  Moon p r o b a b l y  h a v e  been  p a r a l l e l  f o r  a t  l e a s t  t h e  
l a s t  4 b i l l i o n  y e a r s .  

The f u l l  r e c o r d  o f  bombardment  o f  t h e  Moon p r i o r  t o  4 b i l -
l i o n  y e a r s  ago  has n o t  y e t  been  wo rked  o u t .  I t  i s  known, how-
e v e r ,  t h a t  t h e  a v e r a g e  r a t e  a t  w h i c h  v e r y  l a r g e  c r a t e r s  we re  
fo rmed d u r i n g  t h e  e a r l i e s t  p e r i o d  o f  l u n a r  h i s t o r y  was much 
g r e a t e r  t h a n  t h e  a v e r a g e  r a t e  i n  t h e  l a s t  4 b i l l i o n  y e a r s .  
Many l a r g e  o b j e c t s  c o l l i d e d  w i t h  t h e  Moon d u r i n g  t h e  e a r l i e s t  
p e r i o d ;  t h e  l a s t  o f  t h e  b i g  o b j e c t s  ( a b o u t  50  km t o  1 0 0  km 
d i a m e t e r )  f e l l  a b o u t  4 b i l l i o n  y e a r s  ago.  

V a s t  f l o o d s  o f  b a s a l t i c  l a v a  p o u r e d  o u t  on  t h e  l u n a r  s u r -
f a c e  be tween  3 .75  and  3.2 b i l l i o n  y e a r s  ago.  D u r i n g  t h i s  t i m e ,  
t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  l u n a r  i n t e r i o r ,  a t  t h e  d e p t h s  f r o m  w h i c h  
t h e s e  l a v a s  came ( a b o u t  1 0 0  km), was be tween  1150"  and  1250 "  C .  
These  b a s a l t i c  e r u p t i o n s  o c c u r r e d  s i g n i f i c a n t l y  l a t e r  i n  t i m e  
and  we re  n o t  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  l a r g e  
m u l t i - r i n g e d  b a s i n s .  

Absence o f  L i f e  and B iogen ic  Compounds.- NO l i v i n g  o r  
f o s s i l  o r g a n i s m s  have  been  d i s c o v e r e d  i n  t h e  l u n a r  s u r f a c e  
m a t e r i a l s .  The o l d e s t  r o c k s  c o l l e c t e d  ( 4  b i l l i o n  y e a r s )  i n d i -
c a t e  t h a t  t h e  l u n a r  e n v i r o n m e n t  has  a l w a y s  been  h o s t i l e  t o  
l i f e .  I t  i s  v i r t u a l l y  c e r t a i n  t h a t  l i f e  c o u l d  n e v e r  h a v e  



d e v e l o p e d  o n  t h e  Moon. No p a t h o g e n i c  e f f e c t s  o f  l u n a r  m a t e -  
r i a l s  on  t e r r e s t r i a l  o r g a n i s m s  h a v e  been  e n c o u n t e r e d .  

Ca rbon  compounds o f  b i o l o g i c a l  t y p e  a r e  a b s e n t ,  w i t h i n  
t h e  p r e s e n t  l i m i t s  o f  d e t e c t i o n  ( p a r t s  p e r  b i l l i o n  i n  l u n a r  
s a m p l e s ) .  O n l y  s m a l l  amounts  o f  t o t a l  c a r b o n ,  t y p i c a l l y  u p  
t o  200  p a r t s  p e r  m i l l i o n ,  a r e  p r e s e n t .  The h i g h e s t  c o n c e n -  
t r a t i o n s  a r e  i n  f i n e - g r a i n e d  d e b r i s ,  whe re  t h e  c a r b o n  i s  
d e r i v e d  m a i n l y  f r o m  t h e  s o l a r  w i n d  and  f r o m  m e t e o r i t e s .  
S i m p l e  c a r b o n  compounds i d e n t i f i e d  a r e  me thane  and  s m a l l  
h y d r o c a r b o n s  and  c a r b i d e s ,  b u t  t h e  p r e c i s e  n a t u r e  o f  t h e  b u l k  
o f  t h e  c a r b o n  r e m a i n s  u n i d e n t i f i e d .  O t h e r  r e a c t i v e  s p e c i e s  
o f  c a r b o n  compounds a r e  p r e s e n t ,  s u c h  as  c y a n i d e s  and  n i t r i d e s ,  
w h i c h  a r e  l i k e l y  p r e c u r s o r s  o f  t h e  m i n u t e  t r a c e s  o f  am ino  
a c i d s  g e n e r a t e d  b y  aqueous  l e a c h i n g  o f  t h e  samp les  i n  t h e  
1  a b o r a  t o r y .  

The c a r b o n  c h e m i s t r y  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  s o l a r  w i n d  
w i t h  t h e  m i n e r a l  g r a i n s  o f  t h e  l u n a r  r e g o l i t h  i s  a phenomenon 
o f  g e n e r a l  r e l e v a n c e  f o r  p l a n e t a r y  sys tems .  Such p r o c e s s e s  
may a l s o  c g n t r i b u t e  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  v a s t  i n t e r s t e l l a r  
c l o u d s  o f  s i m p l e  o r g a n i c  compounds r e c e n t l y  o b s e r v e d  b y  m i c r o -  
wave s p e c t r o s c o p y .  

V a l i d a t i o n  o f  P l a n e t a r y  E x p l o r a t i o n  Techn iques . -  Tech -
n i q u e s  f o r  r e m o t e  s e n s i n g  o f  p h y s i c a l  and  c h e m i c a l  c h a r a c t e r -  
i s t i c s  o f  p l a n e t a r y  s u r f a c e s  h a v e  been  v a l i d a t e d  b y  d i r e c t  
o b s e r v a t i o n  o f  l u n a r  s u r f a c e  m a t e r i a l .  I t  i s  now p o s s i b l e  t o  
measure  s u r f a c e  s l o p e s ,  r o u g h n e s s ,  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t ,  tem-
p e r a t u r e ,  and  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  f r o m  a n  o r b i t i n g  s p a c e c r a f t  
u s i n g  r a d a r ,  o p t i c a l ,  i n f r a r e d ,  and  gamma- and  x - r a y  i n s t r u -
m e n t a t i o n .  These  t e c h n i q u e s  h a v e  been  d e v e l o p e d  and c h e c k e d  
t o  t h e  p o i n t  whe re  t h e y  c a n  be u s e d  r e l i a b l y  f o r  b r o a d - c o v e r a g e  
l u n a r - m a p p i n g  m i s s i o n s  o r  f o r  p l a n e t a r y  o r b i t e r s  o r  f l y b y s .  
Some o f  t h e s e  t e c h n i q u e s  may a l s o  be  u s e d  t o  a d v a n t a g e  i n  
E a r t h - b a s e d  t e l e s c o p i c  o b s e r v a t i o n .  

B.  THE L U N A R  INTERIOR 

Our know ledge  o f  t h e  l u n a r  i n t e r i o r  c o n s i s t s  o f  i n f e r -  
ences  based  on  g e o p h y s i c a l  d a t a  a n d  o n  t h e  c h e m i s t r y  and m i n e r -  
a l o g y  o f  t h e  s u r f a c e  samp les .  E s p e c i a l l y  i m p o r t a n t  have  been  
t h e  moonquake and  a r t i f i c i a l - i m p a c t  r e c o r d i n g s  by  t h e  ALSEP 
s e i s m o m e t e r s .  The m a j o r  r e s u l t s  t o  d a t e ,  t h e  e x i s t e n c e  o f  a 
c r u s t ,  and  t h e  l o w  l e v e l  o f  dynam ic  a c t i v i t y  o f  t h e  i n t e r i o r ,  
have  m a j o r  i m p l i c a t i o n s  f o r  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  Moon. 

I n t e r n a l  S t r u c t u r e . - We know now t h a t  t h e  Moon i s  a 
l a y e r e d  body .  I n  t h e  e a s t e r n  p a r t  o f  Oceanus P r o c e l l a r u n ; ,  t h e  
c r u s t  i s  a b o u t  70 km t h i c k ,  and o v e r l i e s  a s o l i d  m a n t l e .  The 
c r u s t ,  i n  t u r n ,  i s  d i v i d e d  i n t o  two  p a r t s  w h i c h  a r e  c o v e r e d  b y  
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a t h i n  veneer  o f  r e g o l i t h .  From t h e  s t u d y  o f  l u n a r  samples, 
f r o m  t h e  o r b i t a l  geochemica l  e x p e r i m e n t s  and f r o m  t h e  measured 
s e i s m i c  v e l o c i t i e s ,  t h e  two p r i n c i p a l  l a y e r s  have been i n f e r r e d  
t o  be A1-Ca r i c h  gabbros  ( a n o r t h o s i t i c  gabb ros )  and t h e  b a s a l t s  
t h a t  f i l l  t h e  mare b a s i n s .  

The c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  r o c k s ,  t h e  s e i s m i c - v e l o c i t y  
d e t e r m i n a t i o n s ,  and c o n s t r a i n t s  imposed by  t h e  mean d e n s i t y  and 
moment o f  i n e r t i a  make i t  appear  l i k e l y  t h a t  t h e  upper  m a n t l e  
o f  t h e  Moon ( i . e . ,  be low  t h e  c r u s t  l a y e r )  i s  p y r o x e n e - r i c h .  
O l i v i n e  and s p i n e l  and p o s s i b l y  p l a g i o c l a s e  a r e  l i k e l y  t o  be  
p r e s e n t  i n  s m a l l e r  amounts.  There  i s  as y e t  no s p e c i f i c  e v i -  
dence o f  s t r i k i n g  d i f f e r e n c e s  between t h e  deep i n t e r i o r  compo- 
s i t i o n  and t h a t  o f  t h e  upper  m a n t l e .  

The G r a v i t y  a n d  F i g u r e  of t h e  Moon.- D e t e r m i n a t i o n  o f  
t h e  g r a v i t y  f i e l d  has r e v e a l e d  t h e  p resence  o f  s t r i k i n g  anom- 
a l i e s ,  t h e  mascons, c o i n c i d i n g  w i t h  m a j o r  r i n g e d  b a s i n s .  T h e r e  
a r e  a l s o  s m a l l e r  a m p l i t u d e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  f i e l d  on a  b r o a d e r  
s c a l e ,  n o t  o b v i o u s l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t o p o g r a p h i c a l  f e a t u r e s .  
The g r a v i t y  a n o m a l i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  mascons have excess  mass 
a t  l e a s t  800 kg/cm2 o v e r  t h e  m a j o r  b a s i n s  - N e c t a r i s ,  C r i s i u m ,  
and S e r e n i t a t i s  - f o r  w h i c h  l o w - a l t i t u d e  o r b i t a l - t r a c k i n g  
d a t a  a r e  a v a i l a b l e .  The g r a v i t y  anoma l i es  can  be mos t  s i m p l y  
e x p l a i n e d  by d i s k - s h a p e d  b o d i e s  n e a r  t h e  s u r f a c e s  of t h e  b a s i n s .  
Mascons a r e  f o u n d  i n  a l l  d a r k ,  c i r c u l a r  mare b a s i n s  l a r g e r  
t h a n  200 km i n  d i a m e t e r .  

A l l  t e n  o f  t h e  100-km d i a m e t e r  c r a t e r s  t h a t  have been 
sampled have n e g a t i v e  g r a v i t y  anoma l i es ,  i n d i c a t i n g  l o c a l  
uncompensated mass d e f i c i e n c i e s .  The excess  mass o f  t h e  
mascons and t h e  f a c t  t h a t  t h e  s u r f a c e s  o f  t h e  m a r i a  l i e  be low  
t h a t  o f  t h e  s u r r o u n d i n g s  can be u n d e r s t o o d  i f  t h e  l o w e r  d e n s i t y  
c r u s t a l  r o c k s  have been r e p l a c e d  by  h i g h e r  d e n s i t y  b a s a l t s .  
The mascons a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  b a s i n s  t h a t  have p e r s i s t e d  f o r  
more t h a n  t h r e e  b i l l i o n  y e a r s .  To s u p p o r t  t h e  mascons r e q u i r e s  
t h a t  t h e  o u t e r  f ew  hundred k i l o m e t e r s  o f  t h e  Moon have enormous 
s t r e n g t h  o r  a v e r y  h i g h  v i s c o s i t y .  The l u n a r  l i t h o s p h e r e  i s  
t h e r e f o r e  t h i c k e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  E a r t h .  Se i sm ic  s i g n a l s  f rom 
man-made i m p a c t s  and f r o m  moonquakes o r i g i n a t i n g  a b o u t  800 km 
deep s u p p o r t  t h i s  i n t e r p r e t a t i o n .  T h i s  c o n c l u s i o n  i s  a l s o  
c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  r e l a t i v e l y  l o w  t e m p e r a t u r e s  i n f e r r e d  f rom 
t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  t r a n s i e n t  response  o f  t h e  Moon. 

The Moon's i n t e r n a l  d e n s i t y  has o t h e r  r e g i o n a l  v a r i a t i o n s ,  
w h i c h  p roduce  b r o a d  s c a l e  g r a v i t y  anoma l i es .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  
c e n t e r  o f  mass i s  a b o u t  2 km c l o s e r  t o  t h e  E a r t h  t h a n  t h e  
c e n t e r  o f  f i g u r e .  V a r y i n g  c r u s t a l  t h i c k n e s s  has been sugges ted  
as a cause o f  t h e s e  phenomena. 

I n t e r n a Z  Tempera ture  and R a d i o a c t i v i t y . - The p r e s e n t  
t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  l u n a r  i n t e r i o r  has been d e t e r -  
mined f o r  t h e  r a d i o a c t i v i t y ,  magmat ic  h i s t o r y ,  and a c c r e t i o n a l  



t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  Moon. The s i n g l e  h e a t - f l o w  d e t e r m i n a t i o n  
a t  t h e  H a d l e y - A p e n n i n e  r e g i o n  o f  a b o u t  3 0  e r g / c m 2 / s e c  i s  h i g h e r  
t h a n  t h a t  e s t i m a t e d  f r o m  t h e r m a l - h i s t o r y  c a l c u l a t i o n s ,  based  
o n  c h o n d r i t i c  r a d i o a c t i v i t y  abundances .  I f  t h i s  h e a t  f l o w  i s  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  a v e r a g e  f l u x  f o r  t h e  Moon, t h e n  l a r g e  
amounts  o f  r a d i o a c t i v i t y  c o n c e n t r a t e d  n e a r  t h e  s u r f a c e  a r e  
r e q u i r e d .  T h i s  r e s u l t  i m p l i e s  once  a g a i n  t h a t  t h e  Moon i s  
l a y e r e d ,  o w i n g  t o  d i f f e r e n t i a t i o n  o r  t o  n o n - u n i f o r m  a c c r e t i o n  
o r  t o  b o t h .  

From t h e  o r b i t a l  gamma-ray s t u d i e s ,  an  e s t i m a t e  o f  t h e  
l a t e r a l  v a r i a t i o n s  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  r a d i o a c t i v e  h e a t  
s o u r c e s  has  emerged.  R e g i o n s  o f  h i g h  s u r f a c e  r a d i o a c t i v i t y  
i n  t h e  I m b r i u m - P r o c e l l a r u m  r e g i o n  a p p e a r  t o  be a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  l u n a r  r o c k  t y p e  r e f e r r e d  t o  a s  KREEP ( c f .  p .  7 ) .  

The e d d y - c u r r e n t  r e s p o n s e  o f  t h e  Moon t o  s o l a r  w i n d  
m a g n e t i c - f i e l d  v a r i a t i o n  has  been  u s e d  t o  i n f e r  t h a t  t h e  Moon 
a p p e a r s ,  e l e c t r i c a l l y ,  t o  have  a  v e r y  i n s u l a t i n g  o u t e r  s h e l l .  
C o m p a r i s o n  o f  t h e  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  v a l u e s  i n  t h e  d e e p e r  
i n t e r i o r  w i t h  l a b o r a t o r y  measurements  o n  r o c k s  i s  s u g g e s t i v e  
o f  t e m p e r a t u r e s  a r o u n d  800 -1100  " C .  

C h e m i c a l  C o m p o s i t i o n  of t h e  I n t e r i o r . - N e i t h e r  t h e  ma re  
b a s a l t s  n o r  t h e  f e l d s p a r - r i c h  r o c k s  o f  t h e  h i g h l a n d s  have  com- 
p o s i t i o n s  t h a t  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  mean d e n s i t y  o f  t h e  
Moon. B o t h  o f  t h e s e  r o c k  t y p e s  w o u l d  u n d e r g o  phase  changes  t o  
h i g h e r  d e n s i t y  m a t e r i a l s  a t  f a i r l y  s h a l l o w  d e p t h s ,  w h i c h  w o u l d  
g i v e  t o o  h i g h  a  l u n a r  mean d e n s i t y .  T h e r e f o r e ,  a d d i t i o n a l  
c o m p o s i t i o n a l  changes  o r  m e l t i n g  m u s t  be assumed t o  o c c u r  a t  
d e p t h .  C o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  mean d e n s i t y  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  
Moon m u s t  a l s o  have  l e s s  m e t a l l i c  i r o n  t h a n  t h e  E a r t h .  A l l  
p a r t s  o f  t h e  Moon t h a t  h a v e  been  samp led  i n d i c a t e  t h a t  t h e  
b u l k  c o m p o s i t i o n  i s  n o t  c h o n d r i t i c .  C r u s t a l  r o c k s  o f  t h e  Moon 
and  t h e i r  s o u r c e  m a t e r i a l s  a r e  d e p l e t e d  i n  s e v e r a l  c l a s s e s  o f  
e l e m e n t s  (e.g. ,  c h a l c o p h i l e ,  s i d e r o p h i l e  and  a l k a l i )  compared  
w i t h  c h o n d r i t e s  and  t h e  E a r t h .  T h i s  d i f f e r e n c e  i m p l i e s  t h a t  
t h e  l u n a r  m a t e r i a l  was s u b j e c t e d  t o  h i g h  t e m p e r a t u r e s  a t  t h e  
t i m e  o f  t h e  c r u s t a l  f o r m a t i o n  o r  b e f o r e  a c c r e t i o n .  The s o u r c e s  
o f  t h e  r o c k s  a r e  c o n s i d e r a b l y  e n r i c h e d  i n  r e f r a c t o r y  e l e m e n t s  
w i t h  r e s p e c t  t o  c h o n d r i t e s .  These  e l e m e n t s  (e .g . ,  Ba, t h e  
r a r e  e a r t h s ,  Z r ,  T i ,  e t c . )  a r e  commonly  c o n c e n t r a t e d  when p a r -  
t i a l  m e l t i n g  p r o c e s s e s  o c c u r .  

The mare  b a s a l t s  we re  d e r i v e d  b y  m e l t i n g  a t  t e m p e r a t u r e s  
r a n g i n g  f r o m  1100-1250  " C .  The v a p o r - p h a s e  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e s e  m e l t s  had h i g h e r  CO/C02 and  H2 /H20  r a t i o s  t h a n  t e r r e s -  
t r i a l  b a s a l t s .  On t h e  b a s i s  o f  p h a s e - e q u i l i b r i u m  a r g u m e n t s  t h e  
s o u r c e  o f  t h e  b a s a l t s  i n  t h e  m a n t l e  i s  s h a l l o w e r  t h a n  500  km. 
B o t h  mare  b a s a l t s  and r o c k s  o f  non-mare  o r i g i n  c a n n o t  be  d e -  
r i v e d  d i r e c t l y  f r o m  p a r t i a l  m e l t i n g  o f  t h e  same s o u r c e  m a t e r i a l .  
Thus,  e i t h e r  m a t e r i a l  o f  d i f f e r e n t  c o m p o s i t i o n  was added  i n  
t h e  f i n a l  p r o c e s s e s  o f  l u n a r  a c c r e t i o n  o r  c o n s i d e r a b l e  i n i t i a l  



c h e m i c a l  d i f f e r e n t i a t i o n  t o o k  p l a c e  p r i o r  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  
t h e  r o c k s  t h a t  a r e  now obse rved  on  t h e  s u r f a c e .  The c h e m i c a l  
a c t i v i t y  o f  oxygen and w a t e r  i n  t h e  o u t e r  200 km o f  t h e  Moon 
i s  c o n s i d e r a b l y  l o w e r  t h a n  t h a t  i n  t h e  E a r t h ' s  c r u s t  and i t s  
ubpe r  m a n t l e .  T h i s  l o w  w a t e r  c o n t e n t  i s  a l s o  I n f e r r e d  f r o m  
t h e  v e r y  l o w  a t t e n u a t i o n  o f  s e i s m i c  waves i n  t h e  l u n a r  c r u s t .  

There  has been no c e r t a i n  i n d i c a t i o n  o f  any  gas r e l e a s e d  
f r o m  t h e  Moon's i n t e r i o r .  The mass s p e c t r o m e t e r  p l a n n e d  f o r  
A p o l l o  17 has t h e  b e s t  chance o f  e s t a b l i s h i n g  t h e  l i m i t s  and  
n a t u r e  o f  any gas t h a t  i s  b e i n g  e x p e l l e d .  

S e i s m i c i t y . - A l a r g e  number o f  v e r y  s m a l l  moonquakes 
have been d e t e c t e d  by t h e  A p o l l o  s e i s m i c  ne twork .  The l a r g e s t  
quakes have e q u i v a l e n t  R i c h t e r  magn i tudes  between 1  and 2. 
The t o t a l  s e i s m i c  e n e r g y - r e l e a s e  w i t h i n  t h e  Moon appears  t o  
be a b o u t  e i g h t  decades l e s s  t h a n  t h a t  i n  t h e  E a r t h .  The moon- 
quakes appear  t o  be c o n c e n t r a t e d  a t  g r e a t  d e p t h  - between 800 
km and 1000 km, w h i c h  i s  deeper  t h a n  any known e a r t h q u a k e .  
The absence o f  b o t h  l a r g e r  moonquakes and s h a l l o w e r  moonquakes 
i m p l i e s  a l e s s  dynamic i n t e r i o r  t h a n  t h e  E a r t h ' s .  T h i s  c o u l d  
mean t h a t  a g l o b a l  c o n v e c t i o n  sys tem such as has been p o s t u -  
l a t e d  f o r  t h e  E a r t h  does n o t  e x i s t  i n  t h e  Moon. The cause o f  
deep moonquakes i s  c o n t r o v e r s i a l ,  b u t  because o f  t h e i r  c o r r e -
l a t i o n  w i t h  l u n a r  t i d e s ,  t i d a l  s t r e s s e s  must  p l a y  an i m p o r t a n t  
r o l e  i n  t r i g g e r i n g  them. The s o u r c e  o f  ene rgy  i s  p r o b a b l y  
t h e r m a l .  

From t h e  n a t u r e  o f  t h e  s e i s m i c  s i g n a l s  and t h e  p h y s i c a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  r e t u r n e d  l u n a r  r o c k s ,  t h e  Moon appears  t o  
be c o v e r e d  by an e x t r e m e l y  d r y ,  h i g h l y  he terogeneous l a y e r  
e x t e n d i n g  t o  a  d e p t h  o f  between 10 and 20 km. C r a t e r i n g  p r o -  
cesses have u n d o u b t e d l y  p l a y e d  a  dominan t  r o l e  i n  t h e  f o r m a t i o n  
o f  t h i s  zone.  O t h e r  f o rms  o f  h e t e r o g e n i t y ,  such as l a y e r e d  
sequences o f  l a v a  f l o w s  and r e g o l i t h  may c o n t r i b u t e  t o  t h e  
g e n e r a l  c o m p l e x i t y  o f  t h i s  zone. 

Magnet ic  F i e l d s . -  P r i o r  t o  A p o l l o ,  i t  seemed u n l i k e l y  
t h a t  l u n a r  magnet ism wou ld  be o f  much i n t e r e s t .  E x p l o r e r  35 
had shown t h a t  a t  a  d i s t a n c e  o f  a  f ew  hundred kms f r o m  t h e  
l u n a r  s u r f a c e  no permanent  l u n a r  f i e l d s  c o u l d  be d e t e c t e d ,  and 
hence t h e  Moon d i d  n o t  have any p l a n e t a r y - w i d e  m a g n e t i c  f i e l d  
comparab le  t o  t h a t  o f  t h e  E a r t h .  

The p r i n c i p a l  m a g n e t i c  r e s u l t s  o f  A p o l l o  a r e :  

( 1 )  	 t h e  measurement o f  n a t u r a l  remanent  magnet ism 
( N R M )  i n  r e t u r n e d  l u n a r  samples; 

( 2 )  	 t h e  o b s e r v a t i o n  o f  l o c a l  s u r f a c e  f i e l d s  o f  t e n s  
and hundreds o f  gamma; 

( 3 )  	 t h e  d e t e c t i o n  o f  remanent  f i e l d s  by t h e  



s u b s a t e l l i t e  magnetometers .  

A l t h o u g h  t h e r e  r e m a i n s  c o n s i d e r a b l e  d o u b t  as  t o  t h e  
mechanisms by  w h i c h  t h e  NRM was produced,  t h e r e  i s  l i t t l e  
d o u b t  t h a t  much o f  i t  i s  o f  l u n a r  o r i g i n .  Moreover ,  rema-
nence i s  s t a b l e ,  w h i c h  c o u l d  be due t o  w e a k - f i e l d  c o o l i n g  o f  
f i n e  p a r t i c l e s  o f  m e t a l l i c  i r o n .  T h i s  s u g g e s t s  t h e  p r e s e n c e  
o f  f i e l d s  o f  l o 2  - l o 3  gamma t h r o u g h o u t  t h e  p e r i o d  d u r i n g  
w h i c h  t h e  c r y s t a l l i n e  r o c k s  fo rmed.  

The s t e a d y  f i e l d s  obse rved  w i t h  s u r f a c e  and s u b s a t e l l i t e  
magnetometers  a r e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  remanent  magnet ism o f  
s u r f a c e  and n e a r - s u r f a c e  f e r r o m a g n e t i c  m a t e r i a l .  The s u r f a c e  
f i e l d s  a t  t h e  l a n d i n g  s i t e s  a r e  l o c a l i z e d  w i t h  a  s c a l e  s i z e  o f  
k i l o m e t e r s  o r  t e n s  o f  k i l o m e t e r s .  The s u b s a t e l l i t e ,  on  t h e  
o t h e r  hand, d e t e c t s  f i e l d s  o f  l a r g e r  s o a l e  r e p r e s e n t i n g  a  
deg ree  o f  homogeneous m a g n e t i z a t i o n  o f  s o u r c e s  1 0  o r  100 km 
i n  s i z e .  I t  has been sugges ted  t h a t  t h e  d i f f e r e n t  s c a l e  
s i z e s  o f  t h e  f i e l d s  c a n  be e x p l a i n e d  by  assuming an i n i t i a l l y  
homogeneously m a g n e t i z e d  c r u s t ,  w h i c h  was l a t e r  b r o k e n  up  by 
i m p a c t s .  

* 
F i e l d s  o f  l o 2  o r  l o 3  gamma a r e  r e q u i r e d  t o  g e n e r a t e  t h e  

remanent  magnet ism g i v i n g  r i s e  t o  t h e  f i e l d s  we now measure.  
The o r i g i n  o f  t h e s e  f i e l d s  i s  t h e  c e n t r a l  and u n s o l v e d  ques-  
t i o n  i n  l u n a r  magnet ism s t u d i e s .  S i n c e  t h e  Moon has no p r e -
s e n t  d i p o l e  f i e l d ,  one i n t e r p r e t a t i o n  i s  t h a t  t h e  Moon had a  
l i q u i d  c o r e ,  r i c h  i n  m e t a l l i c  i r o n ,  w h i c h  behaved as  a dynamo 
f o r  a t  l e a s t  a  p a r t  o f  e a r l y  l u n a r  h i s t o r y .  A1 t e r n a t i v e l y ,  
an appea l  c o u l d  be made t o  f i e l d s  o f  e x t e r n a l  o r i g i n .  F o r  
p l a u s i b l e  r a t e s  o f  t i d a l  f r i c t i o n ,  t h e  Moon c o u l d  n e v e r ,  how-
e v e r ,  have rema ined  c l o s e  t o  t h e  E a r t h  e x c e p t  f o r  a t i m e  s h o r t  
compared t o  800 m i l l i o n  y e a r s .  S o l a r  and s o l a r - w i n d  f i e l d s  
seem no more p l a u s i b l e  as  causes  o f  t h e  remanent  m a g n e t i z a t i o n .  

I f  t h e  f i e l d  was i n t e r n a l l y  g e n e r a t e d  by  a  m e t a l l i c - f l u i d  
c o r e ,  t h e n  t h e  l u n a r  i n t e r i o r  mus t  have been h o t  enough t o  
m e l t  i r o n  d u r i n g  t h e  f i r s t  1 .5  b i l l i o n  y e a r s .  T h i s  wou ld  be 
h o t  enough t o  s t r o n g l y  d i f f e r e n t i a t e  t h e  Moon. Dynamica l  
a rguments  based on t h e  mean d e n s i t y  and moment o f  i n e r t i a  
i m p l y  t h a t  a  m e t a l l i c  c o r e  wou ld  have a  d i a m e t e r  l e s s  t h a n  
a b o u t  0.2 o f  t h e  l u n a r  r a d i u s ,  l a r g e  enough t o  s u s t a i n  t h e  
f l u i d  m o t i o n s  r e q u i r e d  t o  g e n e r a t e  dynamo a c t i o n .  

* 
T h i s  i s  50 t o  500 t i m e s  l e s s  t h a n  t h e  E a r t h ' s  f i e l d ,  

b u t  20 t o  200 t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  f i e l d  i n  t h e  s o l a r  w i n d .  



C .  THE MOON-SPACE INTERFACE 

The f l u x  o f  p a r t i c l e  f i e l d s  and  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  Sun and  
o f  m e t e o r i t e s  upon  t h e  l u n a r  s u r f a c e  has  l e f t  e v i d e n c e  o f  t h e  
h i s t o r y  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m  i m p r i n t e d  on  t h e  s u r f a c e  m a t e r i a l s .  
The comp lex  and  u n i q u e  c o n d i t i o n s  w h i c h  o c c u r  a t  t h i s  i n t e r f a c e  
w i t h  space  p l a y  a  m a j o r  r o l e  i n  g i v i n g  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  Moon 
i t s  a p p e a r a n c e  and  i n  g i v i n g  t h e  l u n a r  s o i l  i t s  many n o v e l  
c h a r a c t e r i s t i c s .  

Solar-Wind P a r t i c l e s . - A l t h o u g h  t h e  s o l a r  w i n d  has  been  
s t u d i e d  f o r  y e a r s  b y  unmanned s a t e l l i t e s ,  t h e  l u n a r  p r o g r a m  has  
c o n t r i b u t e d  t h e  f o l l o w i n g  i m p o r t a n t  new i n f o r m a t i o n :  

( a )  From s o l a r - w i n d  i o n s  c a p t u r e d  i n  A1 f o i l s  and  subse -  
q u e n t l y  a n a l y z e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y ,  i t  has been  p o s s i b l e ,  
f o r  t h e  f i r s t  t i m e ,  t o  o b t a i n  i s o t o p i c  i n f o r m a t i o n  on  
h e a v y  r a r e  gases .  T h i s  i n f o r m a t i o n  i s  f u n d a m e n t a l  t o  t h e  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e .  

( b )  L u n a r  samp les  g i v e  a  w e a l t h  o f  i n f o r m a t i o n  a b o u t  a toms 
o r i g i n a t i n g  f r o m  t h e  Sun t h a t  a r e  d i r e c t l y  i m p l a n t e d .  T h i s  
i n f o r m a t i o n  i s  b a s i c  t o  an  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  Sun and  a l l  
o t h e r  s o l a r  s y s t e m  o b j e c t s .  P a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  have  
been  t h e  s t u d i e s  o f  s u r f a c e - i m p l a n t e d  i o n s  o f  K r  and  Xe. 
These  e l e m e n t s  show i s o t o p i c  d i f f e r e n c e s ,  s t i l l  u n e x p l a i n e d ,  
be tween  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e  and  a l s o  m e t e o r i t e s .  D e u t e -
r i u m  has  been  shown t o  have  a  v e r y  l o w  abundance  w i t h  r e -
s p e c t  t o  h y d r o g e n .  

( c )  A40 i s  g r e a t l y  i n  e x c e s s  o f  wha t  i s  e x p e c t e d ;  t h e  m o s t  
l i k e l y  i n t e r p r e t a t i o n  i s  t h a t  t h e  A" '  was o r i g i n a l l y  e m i t t e d  
b y  t h e  Moon and  was t h e n  r e - i m p l a n t e d  b y  i n t e r a c t i o n  w i t h  
t h e  s o l a r  w i n d .  

( d )  Amorphous s u r f a c e  f i l m s ,  v e r y  l i k e l y  p r o d u c e d  b y  s o l a r -  
w i n d  bombardment ,  a r e  o b s e r v e d  on  many l u n a r  g r a i n s .  A r t i -
f i c i a l  i r r a d i a t i o n s  p r o d u c e  s i m i l a r  f i l m s  whose t h i c k n e s s e s  
v a r y  w i t h  b o m b a r d i n g  e n e r g y .  These  o b s e r v a t i o n s  i n d i c a t e  
t h a t  t h e  l u n a r  s o i l  w i l l  be  u s e f u l  i n  s t u d y i n g  t h e  a n c i e n t  
s o l a r  w i n d  and  i t s  e n e r g y  f l . u c t u a t i o n s .  

( e )  The c o n c e n t r a t i o n s  o f  h y d r o c a r b o n s  ( m a i n l y  me thane  and 
e t h a n e )  a r e  o b s e r v e d  t o  c o r r e l a t e  w i t h  t h e  s o l a r  w i n d  i r r a -  
d i a t i o n  o f  d i f f e r e n t  l u n a r  s o i l s .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e s e  
compounds a r e  f o r m e d  i n  t h e  s u p e r f i c i a l  l a y e r s  o f  i n d i v i d u a l  
d u s t  g r a i n s  t h a t  have  been  h e a v i l y  i r r a d i a t e d  w i t h  s o l a r -  
w i n d  i o n s .  S i n c e  i n t e r - s t e l l a r  space  c o n t a i n s  b o t h  d u s t  
c l o u d s  and  s o u r c e s  o f  e n e r g e t i c  p a r t i c l e s ,  i t  i s  p o s s i b l e  
t h a t  t h e s e  p r o c e s s e s  a r e  i m p o r t a n t  f o r  o r g a n i c  s y n t h e s i s  i n  
t h e  G a l a x y  as  a  w h o l e .  P a r t  o f  t h e  e f f e c t s  may a l s o  be due  
t o  l o c a l  m e l t i n g  by  m e t e o r i t e  i m p a c t  w i t h  s u b s e q u e n t  r e d e -  
p o s i t i o n  as  s u r f a c e  l a y e r s .  



( f )  R e l a t e d  s t u d i e s  i n  l u n a r  s o i l s  o n  t h e  l i g h t  s t a b l e  
i s o t o p e s  o f  C ,  N, 0, S i ,  and  S  have  shown s i g n i f i c a n t  
d e p a r t u r e s  f r o m  t e r r e s t r i a l  and  m e t e o r i t i c  v a l u e s ;  v a l u e s  
a r e  a l s o  d i f f e r e n t  t h a n  i n  t h e  l u n a r  b a s a l t s  t h e m s e l v e s  
and a r e  a p p a r e n t l y  p r o d u c e d  b y  t h e  u n i q u e  i r r a d i a t i o n  and  
bombardment  h i s t o r y  o f  t h e  s o i l .  N i t r i d e s ,  c y a n i d e ,  and  
p h o s p h i d e s ,  a s  w e l l  a s  benzene ,  a l s o  a r e  p r e s e n t  and  t h e i r  
p r o d u c t i o n  may be due  t o  s i m i l a r  p r o c e s s e s .  

S o l a r  F l a r e  P a r t i c l e s . -  As a r e s u l t  o f  t h e  A p o l l o  p r o -  
gram, d r a m a t i c  p r o g r e s s  had been  made i n  t h e  s t u d y  o f  s o l a r -  
f l a r e  p a r t i c l e s .  The t h r e e  m o s t  i m p o r t a n t  d i s c o v e r i e s  a r e  t h e  
f o l l  o w i n g :  

( a )  The e n e r g y  s p e c t r a  o f  heavy  s o l a r  p a r t i c l e s  down t o  
e n e r g i e s  o f  1 0  K e V I n e u t r o n  h a v e  been  e s t a b l i s h e d .  The 
e n e r g y  s p e c t r u m  o f  s o l a r - f l a r e  e l e c t r o n s  i s  now known t o  
e n e r g i e s  b e l o w  1  KeV. These  a r e  i m p r o v e m e n t s  o f  a t  l e a s t  
t w o  decades  i n  t h e  e n e r g y  r e g i o n s  w h i c h  c a r r y  t h e  m o s t  
p h y s i c a l  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  b a s i c  f l a r e - a c c e l e r a t i o n  
p r o c e s s e s .  

( b )  The r e l a t i v e  abundances  o f  v e r y  h e a v y  n u c l e i  have  been  
d e t e r m i n e d  f o r  a samp le  ( S u r v e y o r  I 1 1  G l a s s )  exposed  t o  
s e v e r a l  m a j o r  f l a r e s .  The u n e x p e c t e d  d i s c o v e r y  (now c o n -
f i r m e d  b y  i n d e p e n d e n t  s a t e l l i t e  measu remen ts )  i s  t h a t  t h e  
l o w e s t  e n e r g y  s o l a r  c o s m i c  r a y s  a r e  h i g h l y  e n r i c h e d  i n  
v e r y  heavy  n u c l e i  compared  t o  n o r m a l  s o l a r  m a t e r i a l .  T h i s  
i s  t h e  f i r s t  d e m o n s t r a t i o n  o f  t h e  p r e f e r e n t i a l  h e a v y - i o n  
a c c e l e r a t i o n  b y  a  n a t u r a l  p a r t i c l e  a c c e l e r a t o r .  T h i s  d i s -  
c o v e r y  c a s t s  an  e n t i r e l y  new l i g h t  on t w o  decades  o f  s o l a r  
and  c o s m i c - r a y  r e s e a r c h ,  d u r i n g  w h i c h  a  b a s i c  a s s u m p t i o n  
has  been  t h e  absence  o f  such  p r e f e r e n t i a l  a c c e l e r a t i o n  
p r o c e s s e s .  

( c )  F o r  t h e  f i r s t  t i m e ,  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  s o l a r - f l a r e  
a c t i v i t y  on  t h e  Sun o v e r  g e o l o g i c  t i m e s  has  been  o b t a i n e d .  
T h i s  i n f o r m a t i o n  i s  c o n t a i n e d  i n  t h e  i n d u c e d  r a d i o a c t i v i t i e s  
and n u c l e a r - p a r t i c l e s  t r a c k s  p r o d u c e d  i n  t h e  o u t e r  l a y e r s  
o f  l u n a r  s u r f a c e  m a t e r i a l .  One i m p o r t a n t  c o n c l u s i o n  i s  t h a t  
t h e  a v e r a g e  s o l a r - f l a r e  a c t i v i t y  has  n o t  changed  a p p r e c i a b l y  
o v e r  t h e  p a s t  f e w  m i l l i o n  y e a r s .  I t  has  a l s o  been  shown 
t h a t  s o l a r  f l a r e s  we re  a c t i v e  a t  l e a s t  0 .5  b i l l i o n  y e a r s  
ago and p r o b a b l y  back  t o  t h e  o r i g i n a l  f o r m a t i o n  o f  l u n a r  
s u r f a c e .  The o b s e r v e d  c o n s t a n c y  o f  s o l a r  f l a r e s  s u g g e s t  
t h a t  m a j o r  c l i m a t i c  changes  t h a t  have  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  
l a s t  m i l l i o n  y e a r s  have  n o t  been  a s s o c i a t e d  w i t h  l a r g e - s c a l e  
changes  i n  s o l a r  a c t i v i t y  as  had p r e v i o u s l y  been  p o s t u l a t e d .  

Lunar Atmosphere . - T h e r e  a r e  t h r e e  m a j o r  s o u r c e s  f o r  t h e  
p a s t  and  c o n t e m p o r a r y  l u n a r  a t m o s p h e r e s :  

( a )  o u t g a s s i n g  o f  t h e  l u n a r  i n t e r i o r ,  e s p e c i a l l y  d u r i n g  
e x t e n s i v e  p e r i o d s  o f  i g n e o u s  a c t i v i t y ;  



( b )  t r a n s i e n t  a t m o s p h e r e s  a r i s i n g  f r o m  m e t e o r i t e  i m p a c t  
w i t h  r a p i d  r e d e p o s i  t i o n  o f  c o n d e n s i  b l e s ;  

( c )  e m i s s i o n  o f  i o n s  i m p l a n t e d  f r o m  s o l a r  w i n d .  

P r i o r  t o  A p o l l o ,  o p t i c a l  and  r a d i o  o b s e r v a t i o n s  had  been  
u s e d  t o  s e t  l o w e r  l i m i t s  on t h e  d e n s i t y  o f  t h e  l u n a r  a tmosphe re ;  
a p a r t  f r o m  t h a t ,  n o t h i n g  was known. The A p o l l o  p r o g r a m  has  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  c o n t e m p o r a r y  Moon has  a t e n u o u s ,  s p o r a d i c  
a t m o s p h e r e  and  has  g i v e n  s e v e r a l  i n d i c a t i o n s  o f  a d e n s e r  a tmo-
s p h e r e  i n  t h e  p a s t .  

Two l u n a r  e x p e r i m e n t s  c a p a b l e  o f  d e t e c t i n g  p a r t i c l e s  i n  
t h e  20 eV t o  3 .5  KeV e n e r g y  r a n g e  have  d e t e c t e d  gas  c l o u d s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  i m p a c t  o f  man-made o b j e c t s ,  such  as t h e  
S a t u r n  IVB  s t a g e ,  as  w e l l  a s  n a t u r a l  o b j e c t s .  C o n t i n u e d  d a t a  
a n a l y s i s  f r o m  t h e s e  e x p e r i m e n t s ,  c o u p l e d  w i t h  t h e  a d d i t i o n a l  
s u r f a c e  e x p e r i m e n t s  f r o m  A p o l l o ,  s h o u l d  s e r v e  t o  d e f i n e  t h e  
p r o d u c t i o n ,  c o m p o s i t i o n ,  and  d i f f u s i o n  o f  l u n a r  gas  c l o u d s .  

A t  l e a s t  t h r e e  i n d i c a t o r s  f o r  p a s t  l u n a r  a t m o s p h e r e s  
have  been  f o u n d .  The f i r s t  o f  t h e s e  i s  a h i g h  abundance  o f  
A r 4 0  a p p a r e n t l y  r e i n j e c t e d  i n t o  t h e  l u n a r  s o i  1  by  i n t e r a c t i o n  
w i t h  t h e  s o l a r  p l asma .  A  r e l a t e d  o b s e r v a t i o n  i s  t h e  p r e s e n c e  
o f  l a r g e  amounts  o f  xenon ,  a p p a r e n t l y  d e r i v e d  f r o m  d e c a y  o f  
e x t i n c t  i s o t o p e s  e a r l y  i n  t h e  h i s t o r y  o f  t h e  s o l a r  s ys tem,  i n  
a t  l e a s t  one  l u n a r  b r e c c i a .  The xenon  comes o u t  a t  l o w  tem- 
p e r a t u r e s  and  may have  gone t h r o u g h  a  r e i m p l a n t a t i o n  p r o c e s s .  
F i n a l l y ,  r e g i o n a l  v a r i a t i o n s  o f  c h a r a c t e r i s t i c  l e a d  i s o t o p e s  
have  been  f o u n d .  T h i s  i n d i c a t e s  l o c a l  p r o d u c t i o n  and  r e d e p o -  
s i t i o n  o f  v o l a t i l e  e l e m e n t s  e a r l y  i n  t h e  h i s t o r y  o f  t h e  Moon. 

Magnetic Properties.- P r i o r  t o  t h e  A p o l l o  p r o g r a m  mag- 
n e t i c  f i e l d s  d i d  n o t  p l a y  a  r o l e  i n  t h e  t h e o r i e s  o f  o r i g i n  and  
e v o l u t i o n ,  and  t h e  Moon was g e n e r a l l y  c o n s i d e r e d  t o  b e  magne t -  
i c a l l y  u n i n t e r e s t i n g .  The A p o l l o  p r o g r a m  has  y i e l d e d  two  
m a j o r  d i s c o v e r i e s  t h a t  c o m p l e t e l y  change  t h e  p i c t u r e .  The 
f i r s t  i s  t h e  d i s c o v e r y  o f  f o s s i l  m a g n e t i s m  on  t h e  Moon [cf. p.  
16 ) .  The second  i s  t h a t  e l e c t r o m a g n e t i c  i n d u c t i o n  i n  t h e  Moon 
l e a d s  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  w e l l  d e f i n e d  t i m e - d e p e n d e n t  magne-
t o s p h e r e .  

F a c i n g  t h e  s o l a r  w i n d  t h e  m a g n e t o s p h e r e  i s  compressed  
i n t o  t h e  l u n a r  c r u s t  w h i l e  on t h e  o t h e r  s i d e  i t  i s  b l o w n  o u t  
i n t o  t h e  l u n a r  c a v i t y .  The e x i s t e n c e  o f  a l u n a r  m a g n e t o s p h e r e  
d e f i n e s  a b r o a d  new c l a s s  o f  p l a n e t a r y  m a g n e t o s p h e r e s  and  
s t r o n g  dynamo f i e l d s .  I t  a l s o  p r o v i d e s  a n  i m p o r t a n t  c o n s t r a i n t  
o n  m o d e l s  o f  t h e  c h a r g e d - p a r t i c l e  e n v i r o n m e n t  o f  t h e  Moon and 
o t h e r  b o d i e s  o f  t h i s  t y p e .  



D .  THE EVOLUTION OF THE MOON 

The m a j o r  ou tcome o f  l u n a r  s c i e n c e  i s  t h e  r e c o g n i t i o n  t h a t  
t h e  Moon has  e v o l v e d  as  a p l a n e t  v e r y  d i f f e r e n t l y  t h a n  has  t h e  
E a r t h .  The Moon wen t  t h r o u g h  a p e r i o d  o f  m a j o r  i g n e o u s  a c t i v i t y  
and  a h i g h  r a t e  o f  i m p a c t  d u r i n g  i t s  f i r s t  1 . 5  b i l l i o n  y e a r s .  
S i n c e  t h e n ,  i t s  t h e r m a l  and m e c h a n i c a l  a c t i v i t y  has  been  a l m o s t  
n i l ;  i f  o u r  e x p l o r a t i o n  o f  t h e  Moon had  t a k e n  p l a c e  2.5 b i l l i o n  
y e a r s  ago,  f e w  a s p e c t s  o f  t h e  Moon w o u l d  h a v e  been  d i f f e r e n t .  
F i g u r e  3  i s  a n  o v e r a l l  v i e w  o f  t h i s  e v o l u t i o n .  The i m p o r t a n c e  
o f  t h e  f i r s t  1 . 5  b i l l i o n  y e a r s  l i e s  m a i n l y  i n  i t s  i m p l i c a t i o n  
f o r  t h e  E a r t h  and t h e  s o l a r  s ys tem.  Nowhere e l s e  do  we h a v e  
a c c e s s  t o  as  d e t a i l e d  an  a n c i e n t  r e c o r d  o f  p l a n e t a r y  e v o l u t i o n .  

C h e m i c a l  and I s o t o p i c  C o m p o s i t i o n . -  The b u l k  c o m p o s i t i o n  
o f  t h e  Moon i s  n o t  p r i m i t i v e  ( i . e . ,  s o l a r  o r  c h o n d r i t i c ) .  
A p a r t  f r o m  t h e  o b v i o u s  d e p l e t i o n  i n  gaseous  e l e m e n t s  (H ,  He) ,  
t h e  f o l l o w i n g  d i f f e r e n c e s  have  emerged :  

( a )  V o l a t i l e s  ( e l e m e n t s  v o l a t i l e  b e l o w  a b o u t  1000  "C) :  
The e s s e n t i a l  l a c k  o f  h y d r a t e d  m i n e r a l s  i n  l u n a r  r o c k s  s u g -  
g e s t s  t h a t  n e i t h e r  c r y s t a l l i z a t i o n  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  w a t e r  
n o r  e r o s i o n  b y  w a t e r  o c c u r r e d  t o  a  d e t e c t a b l e  e x t e n t .  The 
abundance  o f  i n d i g e n o u s  c a r b o n  i s  s t r i k i n g l y  l o w ;  c r y s t a l -
l i n e  r o c k s  c o n t a i n  o n l y  1 - 2 0  ppm o f  C .  S o i l s  c o n t a i n  
l a r g e r  amounts  o f  C ( u p  t o  200  ppm), b u t  t h i s  c a r b o n  i s  
l a r g e l y  o f  e x t e r n a l ,  s o l a r - w i n d  o r i g i n .  N i t r o g e n  i s  e q u a l -  
l y  r a r e .  The Moon i s ,  and  p r o b a b l y  a l w a y s  has  been,  an  e x -
c e e d i n g l y  i n h o s p i t a b l e  e n v i r o n m e n t  f o r  o r g a n i c  c h e m i c a l s ,  
p r e b i o t i c  o r  b i o t i c .  R e l a t i v e  t o  t h e i r  t e r r e s t r i a l  c o u n t e r -
p a r t s ,  l u n a r  r o c k s  c o n s i s t e n t l y  a r e  3 - t o  1 0 - f o l d  d e p l e t e d  
i n  Na and  K.  They  a r e  d e p l e t e d  b y  e v e n  l a r g e r  f a c t o r s  ( 1 0
- 1 0 0 )  i n  e l e m e n t s  o f  h i g h e r  v o l a t i l i t y ,  s u c h  a s  Pb, B i ,  
T I ,  B r ,  e t c .  A l l  t h e s e  d e p l e t i o n s  seem t o  r e f l e c t  an  
i n i t i a l  d e f i c i e n c y ,  n o t  a  s u b s e q u e n t  l o s s .  

( b )  R e f r a c t o r i e s  ( e l e m e n t s  w i t h  c o n d e n s a t i o n  t e m p e r a t u r e s  
above  a b o u t  1200  OC): The l u n a r  c r u s t  ( m a i n l y  a n o r t h o s i t e  
and  n o r i t e )  c o n t a i n s  many r e f r a c t o r y  e l e m e n t s  ( A l ,  Ca, S r ,  
T i ,  Z r ,  Th,  r a r e  e a r t h s )  i n  so  h i g h  an  abundance  t h a t  a t  
l e a s t  t h e  s o u r c e  r e g i o n  ( u p p e r  200 - 300  km) m u s t  o r i g i -  
n a l l y  have  been  e n r i c h e d  3 - t o  1 0 - f o l d  o v e r  s o l a r  ( o r  
c h o n d r i t i c )  abundances .  T h i s  c o n c l u s i o n  i s  based  b o t h  on  
t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  c r u s t  ( 7 0  km, a p p r o x i m a t e l y  9 p e r c e n t  
o f  t h e  mass o f  t h e  Moon) and  t h e  m a n t l e  c o m p o s i t i o n  i m p l i e d  
b y  t h e  mare  and  non-mare  v o l c a n i c  r o c k s .  

( c )  N o b l e  M e t a l s :  M e t a l s  s u c h  as Au, Ir, Re, N i ,  e t c . ,  
a r e  d e p l e t e d  i n  l u n a r  s u r f a c e  r o c k s  t o  - l o - '  t h e i r  
s o l a r  abundance .  The d e p l e t i o n  p a t t e r n  d i f f e r s  f r om  t h a t  
on E a r t h ,  g o l d  b e i n g  more  s t r o n g l y  d e p l e t e d  i n  t h e  Moon b y  
two  decades .  
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T h i s  d i f f e r e n c e  s u g g e s t s  t h a t  t h e  Moon l o s t  i t s  n o b l e  m e t a l s  
i n  a s e p a r a t e  e v e n t ,  u n d e r  d i f f e r e n t  p h y s i c a l  a n d  chemical  
c o n d i t i o n s  t h a n  d i d  t h e  E a r t h .  

Condensa t ion  Tempera ture . -  The Moon c o u l d  n o t  have  c o n -
densed  f r o m  t h e  s o l a r  n e b u l a  i n  a  s i m p l e  e v e n t  a t  one  t e m p e r -
a t u r e  and  have  i t s  o b s e r v e d  c o m p o s i t i o n .  I n s t e a d ,  i t  seems 
t h a t  t h e  Moon i s  a  m i x t u r e  o f  m a t e r i a l s  t h a t  s e p a r a t e d  f r o m  
t h e  n e b u l a  o v e r  a w i d e  r a n g e  o f  t e m p e r a t u r e s .  The f a c t  t h a t  
t h e  Moon c o n t a i n s  more  t h a n  i t s  c o s m i c  s h a r e  o f  r e f r a c t o r i e s  
and  much l e s s  t h a n  i t s  c o s m i c  s h a r e  o f  v o l a t i l e s  s u g g e s t s  i t  
had a h i g h  c o n d e n s a t i o n  t e m p e r a t u r e .  Y e t  t h e  amount  o f  
o x i d i z e d  i r o n  i n  l u n a r  b a s a l t s  s u g g e s t s  e q u i l i b r a t i o n  o f  t h e  
i r o n - b e a r i n g  p a r t  o f  t h e  c o n d e n s a t e  a t  a p p r o x i m a t e l y  200 OC. 

( S i m i l a r  t e m p e r a t u r e s  a r e  i n f e r r e d  f r o m  abundances  o f  v o l a t i l e  
m e t a l s  and  t h e  0 1 8 / 0 1 6  r a t i o . )  P r o b a b l y  a l l  m a t e r i a l s  t h a t  
a c c r e t e d  i n t o  t h e  Moon we re  i n i t i a l l y  a t  t h a t  t e m p e r a t u r e .  

Lunar Asymmetry.- The Moon j s  a s y m m e t r i c  p h y s i c a l l y  
( s h a p e )  and  c h e m i c a l l y  ( d i s t r i b u t i o n  o f  m a r i a ,  and  o f  KREEP). 
E i t h e r  t h e  Moon was s e c t o r a l l y  h e t e r o g e n e o u s  i n  c h e m i s t r y  
f r o m  t h e  o u t s e t  ( p e r h a p s  i t  a c c r e t e d  f r o m  d i s s i m i l a r  m o o n l e t s ) ,  
o r  p r o c e s s e s  o p e r a t e d  a s y m m e t r i c a l l y  i n  o r  on  i t .  The geo -  
g r a p h i c  asymmet r y  was known b e f o r e  A p o l l o  and  has  a l w a y s  been  
a p u z z l e .  

Igneous  A c t i v i t y . -  I g n e o u s  a c t i v i t y  has  been  w i d e - s p r e a d  
on  t h e  Moon. A l l  t h e  samp les  r e t u r n e d  a r e  i g n e o u s  r o c k s  o r  
b r e c c i a s  t h a t  c l e a r l y  we re  d e r i v e d  f r o m  i g n e o u s  r o c k s  ( b a s e d  
on t h e i r  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  and  h i g h - t e m p e r a t u r e  m i n e r a l o g y ) .  
No samp les  o f  " p r i m i t i v e "  l u n a r  m a t e r i a l  have  been  c o l l e c t e d .  
I t  was n o t  a t  a l l  c l e a r  b e f o r e  A p o l l o  t h a t  t h i s  w o u l d  be  t h e  
c a s e .  One w i d e l y  h e l d  v i e w  was t h a t  t h e  Moon had  a c c r e t e d  
c o l d ,  and had n o t  been  h e a t e d  s u f f i c i e n t l y  by  i n t e r n a l  r a d i o -
a c t i v i t y  t o  m e l t .  

A l t h o u g h  i g n e o u s  a c t i v i t y  was v e r y  e x t e n s i v e  ( d e p t h s  t o  a t  
l e a s t  100  km m u s t  have  been  l a r g e l y  m e l t e d  t o  p r o d u c e  t h e  
o b s e r v e d  l u n a r  c r u s t ) ,  i t  was r e s t r i c t e d  i n  t i m e .  R a d i o m e t r i c  
d a t i n g  has  r e v e a l e d  no i g n e o u s  r o c k s  y o u n g e r  t h a n  3 . 2  b i l l i o n  
y e a r s ,  and t h e  l e v e l  o f  s e i s m i c i t y  o f  t h e  Moon i s  t o o  l o w  t o  
s u p p o r t  t h e  i d e a  t h a t  i g n e o u s  a c t i v i t y  c o n t i n u e s  t o  t h i s  d a y .  
P r o b a b l y ,  as  a r e s u l t  o f  t h e  s h o r t  d u r a t i o n  o f  i g n e o u s  a c t i v i t y  
o n  t h e  Moon, c h e m i c a l  d i f f e r e n t i a t i o n  has  n o t  p r o c e e d e d  t o  a n  
advanced  d e g r e e ,  and t h e  s u i t e  o f  r o c k s  p r o d u c e d  i s  nowhe re  
n e a r  as  comp lex  as  t h a t  o b s e r v e d  o n  E a r t h .  The v a s t  m a j o r i t y  
o f  samp les  o f  p r e - m a r e  l u n a r  r o c k  exam ined  f a l l  i n t o  one  o f  
two  b r o a d  c a t e g o r i e s  : a n o r t h o s i  t i c  r o c k s ,  and  n o r i  t i c  (KREEP) 
r o c k s . 

Format ion  o f  t h e  C r u s t . -  The Moon i s  a l a y e r e d  p l a n e t ;  a 
c r u s t  ( a b o u t  70 km t h i c k )  o f  l o w - d e n s i t y  ( a b o u t  3 . 0  gm/cm3) 



m a t e r i a l  o v e r l i e s  a h i g h e r  d e n s i t y  ( a b o u t  3 .35 gm/cm3) m a n t l e .  
T h i s  s t r u c t u r e  has  been  i n f e r r e d  f r o m  s e i s m i c  and  g r a v i t y  
measurements .  The c h e m i c a l  d i f f e r e n t i a t i o n  t h a t  p r o d u c e d  t h i s  
l a y e r i n g  was a t  l e a s t  p a r t l y ,  p e r h a p s  w h o l l y ,  a r e s u l t  o f  t h e  
i g n e o u s  a c t i v i t y  d e s c r i b e d  above .  T h e r e  was no know ledge  o f  a 
l u n a r  c r u s t  b e f o r e  A p o l l o ;  i n d e e d  t h e  moment o f  i n e r t i a  o f  t h e  
Moon s u g g e s t e d  t h a t  i t  was n e a r l y  u n i f o r m ,  and, hence ,  u n d i f f e r -
e n t i a t e d  t h r o u g h o u t .  The e x i s t e n c e  o f  a c r u s t  makes t h e  Moon 
more  E a r t h - l i k e ,  hence ,  p o t e n t i a l l y  much more  i n t e r e s t i n g  t h a n  
we had  e x p e c t e d .  

The p r e - m a r e  i g n e o u s  r o c k s  s o  f a r  d a t e d  were  f o r m e d  4 . 0  
t o  4.1 b i l l i o n  y e a r s  ago.  However ,  t h e  i s o t o p i c  r a t i o s  o f  
i n i t i a l  s t r o n t i u m  and  l e a d  i n  some o f  t h e s e  r o c k s  show t h a t  
t h e y  m u s t  have  f o r m e d  i n t o  a  d i f f e r e n t i a t e d  l u n a r  c r u s t  e v e n  
e a r l i e r  i n  l u n a r  h i s t o r y ,  p r o b a b l y  4 .5  b i l l i o n  y e a r s  ago .  
A d d i t i o n a l  d e f i n i t i v e  m a r k s  o f  t h i s  e a r l y  h i s t o r y  c a n  be 
e x p e c t e d  f r o m  t h e  d e c a y  p r o d u c t s  o f  e x t i n c t  r a d i o a c t i v i t i e s  
s u c h  a s  2 4 4 P ~ .  

The c r u s t  o f  t h e  Moon c o n s i s t s  l a r g e l y  o f  a n o r t h o s i t i c  
r o c k ,  a  r e s u l t  t h a t  was a l m o s t  t o t a l l y  u n e x p e c t e d .  S p e c u l a t i v e  
p r e - A p o l l o  p a p e r s  named many o t h e r  r o c k  t y p e s  as c a n d i d a t e s  
f o r  t h e  s u b s t a n c e  o f  t h e  l u n a r  s u r f a c e .  A n o r t h o s i t e s  a r e  
r a r e  and  e n i g m a t i c  on  t h e  E a r t h .  The e x i s t e n c e  o f  an  a n o r -  
t h o s i t i c  c r u s t  on  t h e  Moon r a i s e s  t h e  i m p o r t a n t  p o s s i b i l i t y  
t h a t  t h e  e a r l y  E a r t h  p a s s e d  t h r o u g h  such  a s t a g e .  

Mare FiZZing and Vo2canism.- The mare  r e g i o n s  we re  
f i l l e d  w i t h  l o w  v i s c o s i t y  b a s a l t i c  l i q u i d s  o r  a s h  f l o w s ,  
p e r m i t t i n g  w i d e  a r e a s  t o  be c o v e r e d  w i t h  a s i n g l e  f l o w .  These  
b a s a l t i c  r o c k s  a r e  i g n e o u s  p r o d u c t s  o f  a c h e m i c a l  d i f f e r e n t i -  
a t i o n  due  t o  i n t e r n a l  h e a t  s o u r c e s .  The t i m e s  o f  ma re  f i l l i n g s  
l i e  i n  t h e  i n t e r v a l  3 .2  t o  3 . 7  b i l l i o n  y e a r s  ago .  S i n c e  
t h e s e  samp les  r e p r e s e n t  t h e  y o u n g e s t  w i d e s p r e a d  l u n a r  s u r f a c e  
m a t e r i a l ,  i t  m u s t  be c o n c l u d e d  t h a t  r e g i o n a l  l u n a r  v o l c a n i c  
a c t i v i t y  s t o p p e d  a b o u t  3 b i l l i o n  y e a r s  ago.  

Impact H i s t o r y . -  The l a r g e  mare  b a s i n s  r e p r e s e n t  t h e  
l a s t  s t a g e s  o f  i m p a c t  o f  l a r g e  b o d i e s  on  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  
Moon. The u b i q u i t o u s  and  p r o f o u n d  c r a t e r i n g  o f  t h e  h i g h l a n d s  
o n  a l l  s c a l e s  i s  i n  some way a r e c o r d  o f  t h i s  p e r i o d  o f  i m p a c t  
and  c r a t e r i n g .  The A p o l l o  age  d a t e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  I m b r i u m  
b a s i n ,  t h e  second  y o u n g e s t  o f  t h e  mare  b a s i n s ,  was f o r m e d  0.5 
b i l l i o n  y e a r s  a f t e r  t h e  Moon ' s  a c c r e t i o n .  T h i s  r a i s e s  v a r i o u s  
p o s s i b i l i t i e s  a b o u t  t h e  c r a t e r i n g  h i s t o r y  d u r i n g  t h e  f i r s t  h a l f  
b i l l i o n  y e a r s .  The r a t e s  o f  i m p a c t  may have  been  so  g r e a t  a t  
t i m e s  t h a t  m o s t  o f  t h e  l a r g e  c r a t e r s  f o r m e d  n e v e r  s u r v i v e d  t o  
l e a v e  a n y  r e c o r d .  A  c r i t i c a l  p r o b l e m  i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  t i m e  
span  f o r  t h e  b a s i n - f o r m i n g  i m p a c t s  and  t h e  n a t u r e  o f  t h e  i m -
p a c t i n g  b o d i e s .  Such e v i d e n c e  i s  r e q u i r e d  t o  d e t e r m i n e  
w h e t h e r  t h e  b a s i n s  we re  r e l a t e d  t o  a  s p e c i a l  c o l l i s i o n a l  e v e n t ,  



t h e  t i m e  o f  c a p t u r e  o f  t h e  Moon, o r  t h e  g r a d u a l  sweep-up o f  
s m a l l  b o d i e s  f rom t e r r e s t r i a l  space,  t h e  a s t e r o i d  b e l t ,  o r  
e l s e w h e r e .  

The c r a t e r s  o n  t h e  mare s u r f a c e  a r e  a  r e c o r d  o f  i m p a c t s  
s i n c e  3 b i l l i o n  y e a r s  ago. The a v e r a g e  c r a t e r i n g  r a t e  has 
been much l o w e r  t h a n  d u r i n g  t h e  f i r s t  0.5 b i l l i o n  y e a r s .  A 
l i m i t e d  number o f  medium s i z e d  ( 2 0  - 100  km) c r a t e r s  such  as  
C o p e r n i c u s  and Tycho have been fo rmed  s i n c e  3  b i l l i o n  y e a r s .  
The t i m e s  a r e  u n c e r t a i n ,  a l t h o u g h  s t u d y  o f  p a r t i c l e s  i n  t h e  
s o i l  a t  A p o l l o  12  s u g g e s t s  t h a t  C o p e r n i c u s  may have been f o r m e d  
850 m i l l i o n  y e a r s  ago. 

E a r l y  L u n a r  M a g n e t i c  F i e l d s .  - Remanent m a g n e t i c  f i e l d s  
f o u n d  i n  l u n a r  samples,  a t  A p o l l o  l a n d i n g  s i t e s ,  and o v e r  
l a r g e  r e g i o n s  scanned b y  t h e  s u b s a t e l l i t e s  i n d i c a t e  t h a t  mag- 
n e t i c  f i e l d s  were  p r e s e n t  a t  t h e  l u n a r  s u r f a c e  d u r i n g  t h e  
p e r i o d  o f  i g n e o u s  a c t i v i t y .  The c r i t i c a l  p o i n t  f o r  l u n a r  
e v o l u t i o n a r y  t h e o r y  i s  t h a t  f i e l d s  o f  l o 2  o r  l o 3  gamma were  
r e q u i r e d  t o  g e n e r a t e  t h e  remanen t  magne t i sm  now f o u n d .  The 
o r i g i n  o f  t h e s e  f i e l d s  i n  w h i c h  remanence was i n i t i a l l y  a c -
q u i r e d  i s  t h e  c e n t r a l  and u n s o l v e d  q u e s t i o n  i n  l u n a r  magne t i sm  
s t u d i e s  (c f .  p.  2 0 ) .  

ThermaZ H i s t o r y . -  The s e i s m o l o g i c a l  d a t a  a r e  h e l d  t o  
i n d i c a t e  a  r e l a t i v e l y  c o o l  and i n e r t  Moon t o  800  km d e p t h ;  a 
l o w  t e m p e r a t u r e  i s  a l s o  i n f e r r e d  f r o m  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  
l u n a r  m a g n e t i c  f i e l d  t o  s o l a r  w i n d  t r a n s i e n t s .  B o t h  l i n e s  o f  
e v i d e n c e  s u g g e s t  a  c e n t r a l  t e m p e r a t u r e  w e l l  be low  t h e  m e l t i n g  
p o i n t  o f  u l t r a m a f i c  r o c k .  I n  a p p a r e n t  c o n t r a d i c t i o n  a r e  t h e  
remanen t  m a g n e t i c  i n d i c a t i o n s  o f  an a p p r e c i a b l e  f i e l d  more t h a n  
3.2 b i l l i o n  y e a r s  ago, w h i c h  p r o b a b l y  r e q u i r e d  a  dynamo g e n e r -  
a t e d  b y  a  c o n v e c t i n g  f l u i d  i r o n - r i c h  c o r e .  A l s o ,  t h e  e x i s t e n c e  
o f  t h e  mare b a s a l t s  i n d i c a t e s  s u f f i c i e n t  h e a t  a t  d e p t h s  l e s s  
t h a n  500 km t o  g e n e r a t e  l a r g e - s c a l e  v o l c a n i s m  be tween 3.2 and 
3.7 b i l l i o n  y e a r s  ago. Thus, a c e n t r a l  p r o b l e m  i s  t o  e x p l a i n  
a  c o n s t a n t  c o o l i n g  o f  t h e  i n t e r i o r .  

The deep i n t e r i o r  o f  t h e  Moon mus t  have  been s o l i d  s i n c e  
a b o u t  3.2 - 3.9 b i l l i o n  y e a r s  ago (and p r o b a b l y  s i n c e  t h e  v e r y  
b e g i n n i n g )  i n  o r d e r  t o  s u p p o r t  t h e  mascons and t h e  u n e q u a l  
moments o f  i n e r t i a .  However, t h i s  c o n c l u s i o n  s t a n d s  i n  c o n -  
f l i c t  w i t h  t h e  m a g n e t i c  d a t a  w h i c h  s u g g e s t  t h a t  t h e  Moon had a  
f l u i d  c o r e  3  - 4 b i l l i o n  y e a r s  ago ( c f .  p.  1 7 ) .  

The o u t e r  100 km o r  more o f  t h e  Moon m e l t e d  a t  l e a s t  4.3 
b i l l i o n  y e a r s  ago, f o r m i n g  a  l u n a r  c r u s t  c o n s i s t i n g  l a r g e l y  o f  
a n o r t h o s i t e  and n o r i t e  ( c f .  p.  23 ) .  I t  i s  n o t  c l e a r  w h e t h e r  
t h i s  m e l t i n g  t o o k  p l a c e  i m m e d i a t e l y  a f t e r  a c c r e t i o n ,  o r  s e v e r a l  
hund red  m i l l i o n  y e a r s  l a t e r .  I n  t h e  f o r m e r  case ,  v e r y  r a p i d  
a c c r e t i o n  ( n o  more t h a n  l o 6  y r )  - o r  p o s s i b l y  e l e c t r o m a g n e t i c  
i n d u c t i o n  by i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  s o l a r  " h u r r i c a n e "  o f  a 



s u p e r a c t i v e  e a r l y  Sun - i s  r e q u i r e d .  I n  t h e  l a t t e r  case ,  some 
o f  t h e  h e a t  w o u l d  be f u r n i s h e d  f r o m  i n t e r n a l  s o u r c e s  (i.e., 
r a d i o a c t i v i t y ) ,  b u t  a  m a j o r  p a r t  w o u l d  s t i l l  h a v e  t o  be  p r o -  
v i d e d  d u r i n g  o r  soon  a f t e r  a c c r e t i o n .  

E THE ORIGIN OF THE MOON 

To u n d e r s t a n d  t h e  e a r l y  h i s t o r y  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m  i t  i s  
n e c e s s a r y  t o  know t h e  b u l k  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p l a n e t s  
and  t h e i r  s a t e l l i t e s ,  and  t o  know t h e  c h e m i c a l  r u l e s  t h a t  g o v e r n  
t h e  a s s e m b l y  o f  p l a n e t a r y  b o d i e s  f r o m  a c o s m i c  c l o u d  o f  d u s t  
and  gas .  P r i o r  t o  l u n a r  e x p l o r a t i o n  i t  was commonly  and  n a t u -  
r a l l y  assumed t h a t  t h e  mean c o m p o s i t i o n  o f  t h e  t e r r e s t r i a l  
p l a n e t s  was c l o s e l y  s i m i l a r  t o  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  c h o n d r i t i c  
m e t e o r i t e s .  O n l y  v e r y  f r a g m e n t a r y  d a t a  on  t h e  mean c o m p o s i -  
t i o n  o f  l a r g e r  b o d i e s  was a v a i l a b l e ,  and  t h e r e  was s t r o n g  e v i -  
dence  t h a t  c h o n d r i t i c  m e t e o r i t e s  we re  a r a t h e r  u n f r a c t i o n a t e d  
s a m p l e  o f  t h e  Sun f o r  t h o s e  e l e m e n t s  t h a t  f o r m  r o c k s  a t  l o w  
t e m p e r a t u r e s .  The i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  Moon d u r i n g  t h e  l a s t  
decade ,  however ,  has  p r o v i d e d  c o m p e l l i n g  e v i d e n c e  t h a t  t h e  
mean c o m p o s i t i o n  o f  t h e  t e r r e s t r i a l  p l a n e t s  i s  n o t  a t  a l l  t h a t  
o f  c h o n d r i  t i c  m e t e o r i t e s .  

I t  now a p p e a r s  t h a t  b o t h  t h e  Moon and  t h e  E a r t h  we re  
a c c u m u l a t e d  f r o m  m a t e r i a l  t h a t  was h i g h l y  f r a c t i o n a t e d  r e l a -  
t i v e  t o  t h e  s o l a r  abundances .  T h i s  f r a c t i o n a t i o n  c o n s i s t s  o f  
d e p l e t i o n  o f  a l a r g e  number  o f  e a s i l y  c o n d e n s a b l e  e l e m e n t s  as  
w e l l  a s  t h e  o b v i o u s l y  v o l a t i l e  s p e c i e s  (H20,  C02 ,  CHs) .  The  
Moon and  t h e  E a r t h  a r e  t h u s  e n r i c h e d  i n  t h e  r e f r a c t o r y  e l e m e n t s  
w h i c h  i n c l u d e  t h e  h e a t - p r o d u c i n g  e l e m e n t s  U and Th. Our c o n -
c e p t i o n  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m  p r o c e s s e s  w h i c h  g e n e r a t e d  t h e  
p l a n e t s  has  been  g r e a t l y  a l t e r e d .  We now c o n s i d e r  t h a t  a  w i d e  
s p e c t r u m  o f  p l a n e t a r y  o b j e c t s  we re  f o r m e d  w h i c h  r a n g e d  f r om  
a c c u m u l a t i o n s  o f  m a t e r i a l  e n r i c h e d  i n  r e f r a c t o r y  e l e m e n t s  ( t h e  
t e r r e s t r i a l  p l a n e t s )  t o  r e l a t i v e l y  u n f r a c t i o n a t e d  b o d i e s  r e p -  
r e s e n t e d  b y  t h e  m a j o r  p l a n e t s  and  a l l  o f  t h e  l o w  d e n s i t y  o b j e c t s  
i n  t h e  s o l a r  s ys tem.  The E a r t h  no l o n g e r  a p p e a r s  p e c u l i a r ,  
b u t  seems t o  be  one  o f  t h e  t y p i c a l  " s p e c t r a l "  t y p e s .  The 
p l a n e t s  p r e s e r v e  f o r  u s  a r e c o r d  o f  t h e  h i s t o r y  o f  t h e  e a r l y  
s o l a r  s y s t e m  and  t h u s  p r o v i d e  a  b a s i s  f o r  r e c o n s t r u c t i n g  t h e  
a c c u m u l a t i o n  p r o c e s s e s  t h a t  g o v e r n e d  p l a n e t  f o r m a t i o n .  The 
mechan ism f o r  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  s o l i d  b o d i e s  f r o m  d u s t  and  
gas  r e m a i n s  a f u n d a m e n t a l  p r o b l e m  t h a t  m u s t  be deduced  f r o m  t h e  
c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  p l a n e t s .  I t  now a p p e a r s  p o s s i b l e  t o  d e t e r -  
m i n e  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  a c c u m u l a t i o n  p r o c e s s e s  and  t h e  t i m e -  
s c a l e  r e q u i r e d  f o r  c h e m i c a l  s e g r e g a t i o n  w i t h i n  t h e  p l a n e t s .  
The Moon has  p r o v e n  t o  be t h e  f i r s t  s i z a b l e  p l a n e t a r y  body  t h a t  
p r e s e r v e s  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  i n t e r n a l  s e g r e g a t i o n  and  a l s o  
shows t h a t  t h e  a c t u a l  a c c r e t i o n  p r o c e s s ,  and m a j o r  c o l l i s i o n s ,  
e x t e n d e d  f o r  a  much l o n g e r  p e r i o d  t h a n  was c o n s i d e r e d  b e f o r e .  



The e s t a b l i s h m e n t  o f  a n  a b s o l u t e  c h r o n o l o g y  o f  m a j o r  
e v e n t s  i n  l u n a r  h i s t o r y  has r e v e a l e d  a r e m a r k a b l y  comp lex  and  
r i c h  e a r l y  h i s t o r y ,  e x t e n d i n g  f r o m  4 . 5  t o  a p p r o x i m a t e l y  3  
b i l l i o n  y e a r s  ago .  T h i s  i s  i n  s t r o n g  c o n t r a s t  w i t h  b o t h  com- 
mon p r e - A p o l l o  s c h o o l s  o f  t h o u g h t :  t h a t  e i t h e r  t h e  Moon was 
g e o l o g i c a l l y  a c t i v e  t h r o u g h o u t  m o s t  o f  i t s  h i s t o r y  o r  t h a t  i t  
was e s s e n t i a l l y  dead  s i n c e  i t  was f i r s t  formed.  The m a j o r  
i m p a c t s  t h a t  p r o d u c e d  t h e  mare  b a s i n s  o c c u r r e d  a t  l e a s t  700  
m i l l i o n  y e a r s  a f t e r  t h e  Moon ' s  f o r m a t i o n .  W idesp read  f l o o d i n g  
o f  t h o s e  b a s i n s  by  v o l c a n i s m  e x t e n d e d  t o  a t  l e a s t  3 .2  b i l l i o n  
y e a r s .  Whatever  t h e  o r i g i n  o f  t h e  i m p a c t i n g  o b j e c t s  ( l o c a l  o r  
d i s t a n t )  t h e  f a c t  t h a t  s u c h  i m p a c t s  o c c u r r e d  a s  r e c e n t l y  as  
3 .9  b i l l i o n  y e a r s  ago s u g g e s t s  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  E a r t h  
s u f f e r e d  s i m i l a r  bombardment  w h i c h  may have  s t r o n g l y  a f f e c t e d  
t h e  e a r l y  g e o l o g i c  r e c o r d .  

The l u n a r  s t u d i e s  o f  t h e  l a s t  decade  have  n o t  p r o d u c e d  
c o n c l u s i v e  e v i d e n c e  a g a i n s t  a n y  o f  t h e  t h e o r i e s  o f  t h e  M o o n ' s  
o r i g i n .  However ,  many s i g n i f i c a n t  c o m p o s i t i o n a l  d i f f e r e n c e s  
be tween  c o m p a r a b l e  t e r r e s t r i a l  and  l u n a r  r o c k s  h a v e  p r o v i d e d  
a d d i t i o n a l  c o n s t r a i n t s  t h a t  a r e  d i f f i c u l t  t o  e x p l a i n  b y  t h e  
h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  Moon was f i s s i o n e d  f r o m  t h e  E a r t h .  

F .  CURRENT MAJOR UNSOLVED PROBLEMS 

I n  t h e  b r i e f  p e r i o d  t h a t  man has  had t o  make d i r e c t  
o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  Moon t h e r e  have  been  d r a m a t i c  d i s c o v e r i e s  
e v e n  t h o u g h  t h e  d a t a  a r e  new and  t h e r e  has  been  l i t t l e  o p p o r -  
t u n i t y  t o  d i g e s t  and i n t e g r a t e  t h e  many r e s u l t s .  Some r e s u l t s  
answer  l o n g - s t a n d i n g  q u e s t i o n s  s u c h  as " A r e  t h e r e  a n c i e n t  r o c k s  
p r e s e r v e d  on  t h e  Moon?"  We f i n d  t h a t  t h e r e  a r e .  Some r e s u l t s  
c l a r i f y  o u r  u n d e r s t a n d i n g  so  t h a t  we c a n  p r o c e e d  t o  a s k  f u r -  
t h e r ,  more  p e n e t r a t i n g  q u e s t i o n s .  O t h e r  d i s c o v e r i e s  pose  u n -
a n t i c i p a t e d  q u e s t i o n s  s u c h  as  "Why a r e  t h e  l u n a r  m a t e r i a l s  
m a g n e t i z e d ? "  

I n  t h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s  we t o u c h  on some o f  t h e  m a j o r  
u n s o l v e d  p r o b l e m s  i n  l u n a r  s c i e n c e  f r o m  t h e  l i m i t e d  p e r s p e c t i v e  
o f  r a p i d l y  u n f o l d i n g  e v e n t s .  The p r o b l e m s  a r e  p r e s e n t e d  i n  
t e r m s  o f  t h r e e  l a r g e r  q u e s t i o n s :  ( 1 )  What was t h e  h i s t o r y  o f  
t h e  Sun and o t h e r  o b j e c t s  i n  t h e  G a l a x y ?  ( 2 )  How d i d  t h e  Moon 
a c c r e t e  and  wha t  happened d u r i n g  i t s  v e r y  e a r l y  h i s t o r y ?  ( 3 )  
What was t h e  t h e r m a l  h i s t o r y  o f  t h e  Moon? 

H i s t o r y  o f  t h e  Sun and Poss ibZy  o f  O ther  O b j e c t s  i n  t h e  
Galaxy ,  a s  Recorded i n  t h e  Lunar S u r f a c e . - Can t h e  r e c o r d  o f  
c o s m i c  r a y  and h i g h  e n e r g y  s o l a r  p a r t i c l e - f l u x  be e x t e n d e d  back  
t h r o u g h  a t i m e  s c a l e  on  t h e  o r d e r  o f  t h e  l i f e t i m e  o f  t h e  Sun; 
if so,  does  t h e  r e c o r d  o v e r  t h e  l i f e t i m e  o f  t h e  Sun show 
changes  l a r g e r  t h a n  t h o s e  seen  i n  t h e  f e w  m i l l i o n  y e a r s  s o  f a r  
s t u d i e d ?  I s  t h e r e  a c o r r e l a t i o n  be tween  t h e  h i g h  e n e r g y  



p a r t i c l e s  i n  t h e  s o l a r  w i n d  and  t h e r m a l  e m i s s i o n s  f r om  t h e  Sun? 
Can t h o s e  p a r t s  o f  t h e  s o l a r  e m i s s i o n  r e c o r d  p r e s e r v e d  i n  t h e  
l u n a r  s u r f a c e  be  u s e d  as  i n d i c a t o r s  o f  t o t a l  s o l a r  e n e r g y  f l u x ?  
Do s u c h  changes  b e a r  on  m a j o r  changes  i n  t h e  E a r t h ' s  c l i m a t e  
i n  t h e  p a s t ?  

Can t h e  r e c o r d  o f  s o l a r  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  and  p h y s i c a l  
p r o c e s s e s  i n  t h e  s o l a r  c o r o n a ,  i n  t h e  f o r m  o f  t r a c k s  and p a r -  
t i c l e s  t r a p p e d  i n  t h e  l u n a r  r e g o l i t h ,  be e x t e n d e d  back  t h r o u g h  
a  t i m e  s c a l e  on  t h e  o r d e r  o f  t h e  age  o f  t h e  Sun? 

A r e  t h e r e  o t h e r  phenomena p r e s e r v e d  i n  t h e  i r r a d i a t i o n  
r e c o r d  o f  t h e  l u n a r  s u r f a c e  w h i c h  w o u l d  a p p l y  t o  such  p r o b l e m s  
as  t h e  o r i g i n  and  r e s i d e n c e  t i m e  i n  t h e  G a l a x y  o f  c o s m i c  r a y s ,  
and  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  s o u r c e  r e g i o n s  o f  t h e  s o l a r  p a r t i c l e s ?  
Does t h e  l u n a r  s u r f a c e  m a t e r i a l  c o n t a i n  s u p e r n o v a  p r o d u c t s  
s u c h  as  s u p e r - h e a v y  e l e m e n t s  and  u n d i s c o v e r e d  f u n d a m e n t a l  
p a r t i c l e s ?  

A c c r e t i o n  and t h e  Ear ly  H i s t o r y  o f  Bombardment o f  t h e  
Moon.- The Moon and  o t h e r  p l a n e t s  g rew  f r o m  m a t e r i a l s  t h a t  
p r o b a b l y  we re  d i f f e r e n t  i n  c o m p o s i t i o n  f r o m  p l a c e  t o  p l a c e  i n  
t h e  s o l a r  s y s t e m  and  t h a t  changed  w i t h  t i m e .  What we re  t h e s e  
v a r i a t i o n s  and  how we re  t h e y  r e l a t e d  t o  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  
Sun and  t h e  g e n e r a l  p r o c e s s e s  o f  p l a n e t a r y  f o r m a t i o n ?  How d i d  
t h e  c h e m i c a l  d i f f e r e n c e s  c o n t r o l  t h e  s u b s e q u e n t  e v o l u t i o n  o f  
t h e  p l a n e t s ?  

I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  we o b s e r v e  i n  t h e  mos t  a n c i e n t  p a r t s  
o f  t h e  l u n a r  s u r f a c e  a p a r t i a l  r e c o r d  o f  t h e  b i r t h  o f  t h e  Moon. 
The r a p i d  bombardment  o f  t h e  Moon d u r i n g  p a r t  o r  a l l  o f  t h e  
t i m e  be tween  4.6 and  4.0 b i l l i o n  y e a r s  ago may r e f l e c t  t h e  l a s t  
s t a g e s  o f  i n f a l l  o r  a c c r e t i o n  o f  o b j e c t s  ( p l a n e t e s i m a l s )  f r o m  
w h i c h  t h e  Moon i t s e l f  was f o r m e d .  A l t e r n a t i v e l y ,  t h i s  bombard-  
men t  may h a v e  been  a  consequence  o f  t h e  c a p t u r e  o f  t h e  Moon b y  
t h e  E a r t h .  To d e t e r m i n e  w h e t h e r  e i t h e r  h y p o t h e s i s  i s  c o r r e c t ,  
i t  i s  c r i t i c a l  t o  know how t h e  r a t e  o f  bombardment  changed  w i t h  
t i m e .  D i d  t h e  i n f a l l  o f  o b j e c t s  d e c l i n e  s t e a d i l y  d u r i n g  t h e  
f i r s t  b i l l i o n  y e a r s  o f  l u n a r  h i s t o r y ,  as t h e  r e m a i n i n g  p l a n e -  
t e s i m a l s  we re  s w e p t  up i n t o  g r o w i n g  p l a n e t s ?  I f  so ,  i n  w h a t  
r e g i o n s  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m  we re  t h e  l a t e - f a l l i n g  o b j e c t s  
s t o r e d  s o  t h a t  t h e y  we re  n o t  s w e p t  up e a r l i e r ?  

How f a r  b a c k  i n  t i m e  can  we t r a c e  t h e  bombardment  r e c o r d ?  
E x t r a p o l a t i o n  o f  t h e  i m p a c t  h i s t o r y  back  beyond  4 . 0  b i l l i o n  
y e a r s  s u g g e s t s  t h a t  no  c r a t e r s  o l d e r  t h a n  a b o u t  4.2 t o  4 . 3  
b i l l i o n  y e a r s  may be p r e s e r v e d .  If t h e  Moon was c a p t u r e d ,  t h e  
o l d e s t  f e a t u r e s  m i g h t  be as  y o u n g  as  4 .0  t o  4.1 b i l l i o n  y e a r s .  
I s  a n y  p a r t  o f  t h e  m o s t  p r i m i t i v e  l u n a r  c r u s t  p r e s e r v e d ?  A r e  
t h e  a s y m m e t r i e s  i n  t h e  f i g u r e  o f  t h e  Moon i n h e r i t e d  f r o m  t h i s  
p e r i o d ?  

The l a r g e  m u l t i - r i n g e d  l u n a r  b a s i n s  we re  c r e a t e d  b y  t h e  
i m p a c t  o f  v e r y  l a r g e  b o d i e s  d u r i n g  t h e  f i r s t  b i l l i o n  y e a r s  o f  



l u n a r  h i s t o r y .  One o f  t h e  y o u n g e s t  o f  t h e s e  b a s i n s  was f o r m e d  
l e s s  t h a n  3.8 b i l l i o n  y e a r s  ago .  What we re  t h e  c o m p o s i t i o n s  
o f  t h e  i m p a c t i n g  b o d i e s  t h a t  f o r m e d  t h e s e  b a s i n s  and  w h a t  was 
t h e  t i m e  i n t e r v a l  d u r i n g  w h i c h  t h e  e x c e e d i n g l y  l a r g e  i m p a c t s  
t o o k  p l a c e ?  D i d  t h e s e  b o d i e s  r e p r e s e n t  t h e  k i n d s  o f  o b j e c t s  
f r o m  w h i c h  t h e  r e s t  o f  t h e  Moon was f o rmed ,  o r  we re  t h e y  d i f -  
f e r e n t  i n  c o m p o s i t i o n  and d e r i v e d  f r o m  a  d i f f e r e n t  r e g i o n  o f  
s p a c e ?  

Knowledge  o f  t h e  bombardment  h i s t o r y  o f  t h e  Moon has  
d i r e c t  a p p l i c a t i o n  t o  t h e  E a r t h .  The e a r l i e s t  r e c o g n i z a b l e  
r o c k s  o n  E a r t h  a r e  3.5 t o  3 .9  b i l l i o n  y e a r s  o l d ,  and  we re  
f o r m e d  d u r i n g  t h e  t i m e  t h a t  t h e  r a t e  o f  i m p a c t  o n  t h e  Moon was 
s t i l l  h i g h ,  b u t  d e c l i n i n g  r a p i d l y .  These  a n c i e n t  t e r r e s t r i a l  
r o c k s  s h o u l d  be i n v e s t i g a t e d  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e y  r e f l e c t  
a h i g h  r a t e  o f  bombardment  s i m i l a r  t o  t h a t  o b s e r v e d  on  t h e  
Moon f o r  t h i s  t i m e  r a n g e .  The r a r i t y  o f  r o c k s  o n  E a r t h  o l d e r  
t h a n  3 . 0  b i l l i o n  y e a r s  may s i m p l y  be due  t o  t h e  c o n t i n u i n g  
e v o l u t i o n  o f  c o n t i n e n t s ,  t h e i r  d e s t r u c t i o n  and r e g e n e r a t i o n  
t h r o u g h  t i m e .  On t h e  o t h e r  hand,  t h e  a p p a r e n t  absence  o f  
r o c k s  on  E a r t h  g r e a t e r  t h a n  4.0 b i l l i o n  y e a r s  o l d  c o u l d  be t h e  
d i r e c t  r e s u l t  o f  a  v e r y  h i g h  r a t e  o f  i m p a c t  d u r i n g  t h e  e a r l y  
p a r t  o f  t h e  E a r t h ' s  h i s t o r y .  

Differentiation and Thermal History of the Moon.- The 
s t r u c t u r e  and c o m p o s i t i o n  o f  t h e  deep  i n t e r i o r  a r e  unknown.  
I s  t h e r e  a c o r e ?  I f  so ,  w h a t  i s  i t  made o f  and  when d i d  i t  
fo rm?  D i d  a  c o r e  dynamo m a g n e t i z e  t h e  a n c i e n t  l u n a r  r o c k s ?  
I f  i t  d i d ,  why i s  i t  no l o n g e r  a c t i v e ?  

We know t h a t  t h e  Moon i s  c o m p o s i t i o n a l l y  l a y e r e d ,  b u t  we 
do  n o t  y e t  u n d e r s t a n d  t h e  f u l l  s i g n i f i c a n c e  o f  t h i s  o b s e r v a -  
t i o n .  To w h a t  e x t e n t  has  t h e  Moon d i f f e r e n t i a t e d  b y  magma t i c  
p r o c e s s e s ,  and w h a t  i s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t i a t e d  
p r o d u c t s ?  A r e  t h e  l u n a r  c r u s t  and  i n t e r i o r  c o m p l e m e n t a r y  
d i f f e r e n t i a t e s ?  What i s  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  r e g i o n a l  v a r i a t i o n s  
o f  r a d i o a c t i v i t y  i n  c r u s t a l  r o c k s ?  D i d  i n i t i a l  p r o c e s s e s  o f  
a c c r e t i o n  o r  d i f f e r e n t i a t i o n  r e s u l t  i n  s i g n i f i c a n t  o u t g a s s i n g  
o f  t h e  l u n a r  i n t e r i o r ?  S p e c i f i c a l l y ,  d i d  e a r l y  f o r m a t i o n  o f  
t h e  c r u s t  r e l e a s e  v o l a t i l e s  t o  a t r a n s i e n t  a t m o s p h e r e ?  

The h i s t o r y  o f  h e a t i n g  o f  t h e  Moon and magma t i c  a c t i v i t y  
i s  v e r y  i m p e r f e c t l y  known. To b e g i n  w i t h ,  when was t h e  c r u s t  
o f  t h e  Moon f o r m e d ?  Was magma t i c  a c t i v i t y  c o n t i n u o u s  i n  t h e  
p e r i o d  4 . 0  t o  4 . 6  b i l l i o n  y e a r s  o r  d i d  magmat ism r e l a t e d  t o  
c r u s t a l  f o r m a t i o n  t e r m i n a t e  u n t i l  t h e  m a r i a  began  f i l l i n g  w i t h  
l a v a ?  A r e  t h e  e a r l i e s t  v o l c a n i c  ( e x t r u s i v e )  r o c k s  t h o s e  i n  t h e  
m a r i a ?  I f  n o t ,  w h a t  i s  t h e  n a t u r e  o f  e a r l i e r  v o l c a n i c  r o c k s ?  
How l o n g  a f t e r  f o r m a t i o n  o f  t h e  m a j o r  l a v a  f l o w s  o f  t h e  m a r i a  
d i d  m i n o r  v o l c a n i c  a c t i v i t y  p e r s i s t ?  Why d i d  m a j o r  v o l c a n i c  
a c t i v i t y  c e a s e ?  I s  t h e r e  any  c o n n e c t i o n  be tween  t h e  p r e s e n c e  
( a n d  t h e  l a t e r  d i s a p p e a r a n c e )  o f  a l u n a r  m a g n e t i c  f i e l d  and  
t h e  h i s t o r y  o f  l u n a r  v o l c a n i c  a c t i v i t y ?  Why a r e  t h e  mare 



b a s a l t s  e f f e c t i v e l y  r e s t r i c t e d  t o  one  s i d e  o f  t h e  Moon? 

T h e r e  a r e  m a j o r  q u e s t i o n s  r e l a t e d  t o  t h e  s o u r c e s  o f  h e a t  
l e a d i n g  t o  l u n a r  magma t i c  a c t i v i t y  and  how t h e y  changed  i n  
r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  w i t h  t i m e .  F o r  example ,  w h a t  was t h e  
n a t u r e  o f  t h e  h e a t  s o u r c e  t h a t  i n i t i a t e d  m e l t i n g  t o  p r o d u c e  
ma re  b a s a l  t s ?  

I n  o r d e r  t o  answe r  t h e s e  q u e s t i o n s  and many o t h e r s ,  a 
w i d e  r a n g e  o f  s c i e n t i f i c  a c t i v i t i e s  w i l l  be  r e q u i r e d .  Many 
v a l u a b l e  new d a t a  a r e  e x p e c t e d  f r o m  t h e  A p o l l o  17  m i s s i o n .  
O f  e q u a l  o r  g r e a t e r  i m p o r t a n c e  w i l l  be i n f o r m a t i o n  e x t r a c t e d  
f r o m  t h e  e x i s t i n g  r e s o u r c e  o f  A p o l l o  m a t e r i a l s  - samples ,  
d a t a ,  and  p h o t o s ,  as  t h e  o p p o r t u n i t y  becomes a v a i l a b l e  t o  
s t u d y  them i n  d e p t h .  Much o f  w h a t  we seek  t o  know i n v o l v e s  
f u r t h e r  c h a r a c t e r i z a t i o n  o r  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  Moon a s  i t  i s  
now - t h e  n a t u r e  o f  i t s  i n t e r i o r ,  t h e  p h y s i c a l  makeup o f  t h e  
h i g h l a n d s  c r u s t ,  t h e  a r e a l  d i s t r i b u t i o n  o f  r o c k  t y p e s ,  e t c .  
E q u a l l y ,  e f f o r t  w i l l  be  d e v o t e d  t o  i n t e r p r e t i n g  and  s y n t h e -  
s i z i n g  t h e  d a t a ,  i n t o  t h e  d e s i g n  o f  c r u c i a l  samp le  o r  d a t a  
a n a l y s e s  a imed  d i r e c t l y  a t  t h e  l a r g e r  q u e s t i o n s .  

I n  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r  we recommend a s t r a t e g y  f o r  t h e  
o r d e r l y  p u r s u i t  o f  t h e s e  o b j e c t i v e s .  T h i s  p r o g r a m  r e q u i r e s  
e f f o r t  on  b o t h  t h e  d e s c r i p t i v e  and  t h e  i n t e r p r e t i v e  a s p e c t s  
o f  t h e  A p o l l o  r e s u l t s .  I t  i s  a p r o g r a m  f o r  t h e  u t i l i z a t i o n  
and  e x p l o i t a t i o n  o f  t h e s e  r e s u l t s ,  b o t h  i n  t h e  i m m e d i a t e  f u t u r e  
and  o v e r  t h e  l o n g  r a n g e .  

A  l o o k  ahead  t o  t h e  need  f o r  f u t u r e  l u n a r  e x p l o r a t i o n  i s  
p r o v i d e d  i n  C h a p t e r  I V .  C o n s i d e r a t i o n  i s  g i v e n  t o  t h e  m o s t  
a p p r o p r i a t e  t y p e s  o f  l u n a r  v i s i t s  and  t o  t h e  n e c e s s i t y  o f  
e a r l y  p l a n n i n g  f o r  t h i s  second  phase  o f  l u n a r  e x p l o r a t i o n .  



A STRATEGY FOR LUNAR SCIENCE AFTER APOLLO 

A. INTRODUCTION 

The t e r m i n a t i o n  o f  t h e  A p o l l o  f l i g h t  p r o g r a m  a f t e r  A p o l l o  
17 l e a v e s  t h e  s c i e n t i f i c  t a s k s  u n d e r t a k e n  by  A p o l l o  s u b s t a n -
t i a l l y  u n f i n i s h e d .  Mos t  o f  t h e s e  t a s k s  can  p r o c e e d  o n l y  a f t e r  
t h e  samples ,  g e o p h y s i c a l  d a t a ,  and r e m o t e - s e n s i n g  d a t a  have  
been r e t u r n e d  and s u i t a b l y  d e s c r i b e d  and d e p o s i t e d  i n  an a r -
c h i v e .  A  g r e a t  d e a l  o f  work  t h u s  r e m a i n s  t o  be done. The r a -
t i o n a l e  f o r  t h i s  work  grows d i r e c t l y  o u t  o f  t h e  e x i s t e n c e  o f  
t h e  d a t a  and samples o b t a i n e d  by  t h e  A p o l l o  p rog ram.  I n  t h i s  
c h a p t e r  we recommend a  s t r a t e g y  f o r  t h e  o r d e r l y  c o m p l e t i o n  o f  
t h e  A p o l l o  s c i e n c e  o b j e c t i v e s .  I t  c o n s i s t s  o f  t h r e e  m a j o r  
t y p e s  o f  a c t i v i t y .  

ll A  m i s s i o n - o r i e n t e d  phase,  i n v o l v i n g  t h e  com-
p l e t i o n  o f  p r e l i m i n a r y  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  
samples  and d a t a ,  w i l l  end a b o u t  mid-1974.  

ll A  b a s i c - d e s c r i p t i o n  phase,  i n  w h i c h  t h e  sam-
p l e s  and d a t a  a r e  c o m p r e h e n s i v e l y  and b r o a d l y  
s t u d i e d ,  w i t h  t h e  o b j e c t  o f  p u t t i n g  them i n  a  
p r o p e r  a r c h i v a l  s e t t i n g ,  s h o u l d  d i m i n i s h  by  
m i d - 1  976. 

ll P r o b l e m - o r i e n t e d  i n v e s t i g a t i o n s ,  a imed a t  u s i n g  
t h e  d a t a  base f o r  r e s e a r c h  on t h e  b r o a d  and 
f u n d a m e n t a l  q u e s t i o n s ,  w i l l  be t h e  i n t e l l e c t u a l  
c o r e  o f  t h e  p rogram.  W h i l e  much work  o f  t h i s  
t y p e  w i l l  be c o n c u r r e n t  w i t h  t h e  m i s s i o n - o r i e n t e d  
and b a s i c - d e s c r i p t i o n  a c t i v i t i e s ,  i t  w i l l  con-
t i n u e  f o r  many y e a r s .  

B. SUMMARY OF RECOMMENDATIONS BY PROGRAM AREA 

We h e r e  summar ize a l l  t h e  recommenda t i ons  o f  t h i s  c h a p t e r ,  
n o t i n g  page numbers where t h e y  a r e  d e v e l o p e d .  

LUNAR SAMPLE A N A L Y S I S  

1. We recommend that a program of basic description of the sam- 
ples be supported, following the end of mission-related sample 
examination. S u p p o r t  o f  t h e  P r i n c i p a l  I n v e s t i g a t o r  ( P I )  p r o g r a m  
and t h e  a c t i v i t i e s  o f  t h e  sample  C u r a t o r  a t  t h e  p r e s e n t  l e v e l  o f  



e f f o r t  i s  needed  t o  c o m p l e t e  t h e  b a s i c  d e s c r i p t i o n  b y  m i d - 1 9 7 6  
[ r e f e r e n c e  page  361.  

2. We recommend a long- term program o f  problem-oriented s t u d i e s  
o f  lunar  samples ,  t o  c a r r y  through  t h e  l a t e  1 9 7 0 ' s .  The n a t u r e  
o f  t h i s  w o r k  d i c t a t e s  t h a t  c o n t i n u i t y  be m a i n t a i n e d  w h i l e  l e t -  
t i n g  t h e  l e v e l  o f  e f f o r t  d r o p  somewhat b e l o w  t h a t  r e q u i r e d  t o  
c o m p l e t e  t h e  b a s i c  d e s c r i p t i o n  [ r e f e r e n c e  page  361.  

3. We recommend t h a t  t h e  t r a n s i t i o n  from m i s s i o n - o r i e n t e d  r e -
search  t o  b a s i c - d e s c r i p t i o n  and problem-oriented r e s e a r c h  be 
accompanied by  s t e p s  t o  ensure  t h e  v i t a l i t y  o f  t h e  i n v o l v e d  s c i -  
e n t i f i c  community. Annua l  r e v i e w  o f  t h e  p r o g r a m  s h o u l d  be c o n -  
d u c t e d  t o  p e r m i t  t h e  e l i m i n a t i o n  o f  u n p r o d u c t i v e  measurements  
and  d i s c i p l i n e s  i n  f a v o r  o f  new, c r e a t i v e  i n v e s t i g a t i o n s .  We 
urge r e c o g n i t i o n  o f  t h e  c o n t i n u e d  need for  a c r i t i c a l  mass o f  
s c i e n t i s t s  i n  t h e  key  d i s c i  l i n e  a r e a s - t h i s  i m p l i e s  s e v e r a l  
P I  groups i n  each key  area  f r e f e r e n c e  page  431. 

4 .  We urge t h a t  t h e  lunar  s c i e n c e  f a c i l i t i e s  and s t a f f  a t  t h e  
Manned S p a c e c r a f t  Cen ter  be main ta ined  a s  a c o n t i n u i n g  and i n t e -  
g r a l  par t  o f  t h e  t o t a l  program. The s e r v i c e s  o f  t h e  C u r a t o r  a n d  
h i s  s t a f f  c a n n o t  be  k e p t  a t  a  h i g h  c a l i b e r  w i t h o u t  t h e  c o l l a b o -  
r a t i o n  o f  a f i r s t - r a t e  l u n a r  s c i e n c e  l a b o r a t o r y .  The r o l e  o f  
t h e  c u r a t o r i a l  f a c i l i t y  as  an  i n t e r f a c e  be tween  l u n a r  samp le  i n -  
v e s t i g a t o r s  and  t h e  samp le  c o l l e c t i o n  i s  s i m i l a r l y  d e p e n d e n t  o n  
t h e  m a i n t e n a n c e  o f  t h e  MSC l u n a r  s c i e n c e  e f f o r t  [ r e f e r e n c e  page  
431. 

5. The r e v i e w  f u n c t i o n  now c a r r i e d  b y  t h e  L u n a r  Sample Rev iew  
B o a r d  (LSRB) s h o u l d  be c o n t i n u e d  by  t h i s  b o a r d  o r  i t s  s u c c e s s o r .  
The LSRB s h o u l d  i n c r e a s e  i t s  p r o p o r t i o n  o f  members f r o m  o u t s i d e  
t h e  L u n a r  Sample P rog ram [ r e f e r e n c e  page  441. 

GEOPHYSICAL EXPERIMENTS 

1.  We s t r o n g l y  urge t h a t  t h e  ALSEP geophys ica l  network be con-
t i n u o u s l y  moni tored a s  long a s  i t  c o n t i n u e s  t o  prov ide  da ta  i m -
p o r t a n t  t o  t h e  o u t s t a n d i n g  s c i e n t i f i c  q u e s t i o n s  [ r e f e r e n c e  page  
451. 

2 .  We recommend t h a t  t h e  p r e s e n t  ALSEP i n v e s t i g a t o r s ,  a s  w e l l  
a s  p o s s i b l e  new i n v e s t i g a t o r s ,  be supported f o r  a t  l e a s t  2 years  
o f  e f f o r t  t o  c o m p l e t e  t h e  b a s i c  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  d a t a  f r o m  t h e  
s t a t i o n s .  T h i s  c o n s i s t s  o f  a t h o r o u g h  c h a r a c t e r i z a t i o n  and  f i r s t  
o r d e r  a n a l y s i s  o f  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  d a t a  r e t u r n e d  [ r e f e r -  
ence  page  521. 

3 .  We recommend t h a t  t h e  ALSEP geophys ica l  network be regarded 
a s  a n a t i o n a l  lunar  f a c i l i t y  w i t h  da ta  a v a i l a b l e  t o  a l l  q u a l i f i e d  
i n v e s t i g a t o r s .  NASA s h o u l d  p l a n  f o r  an  o r d e r l y  t r a n s i t i o n  t o  



t h i s  mode of handl ing t h e  d a t a ,  i nc lud ing  suppo r t  f o r  mainte-  
nance and t r a n s c r i p t i o n  of d a t a  t a p e s .  Support  should be pro- 
vided f o r  q u a l i f i e d  i n v e s t i g a t o r s  t o  ana lyze  d a t a  from t h e  n e t -
work [ r e f e r e n c e  page 521 .  

4 .  S y n t h e s i s  and unders tand ing  o f  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  geo- 
h y s i c a l  da ta  i s  dependent on suppor t ing  s t u d i e s  a s  w e l l .  Se-

yec t ed  i n v e s t i g a t o r s  should be funded f o r  germane work re1  a t e d  
t o  t h e  geophysical  r e s u l t s - i nc lud ing  t h e o r e t i c a l ,  l a b o r a t o r y ,  
and geo log i ca l  s t u d i e s  [ r e f e r e n c e  page 521 .  

5 .  We recommend t h a t  a commit tee  o f  o u t s i d e  s c i e n t i s t s  be e s -
t a b l i s h e d ,  on t h e  model o f  t h e  LSRB, t o  m a i n t a i n  cogn izance  
over  t h e  s c i e n t i f i c  e f f o r t  i n  g e o p h y s i c a l  da ta  a n a l y s i s ,  i n -
c lud ing  t h e  review of p roposa l s  f o r  t h i s  purpose [ r e f e r e n c e  
page 7 0 1 .  

REMOTE SENSING 

1 .  We urge t h a t  support  be provided for  b a s i c  d e s c r i p t i o n  o f  
t h e  d a t a  r e t u r n e d  by t h e  Apol lo  m i s s i o n s .  This  w i l l  e n t a i l  t h e  
fo l lowing  t a s k s :  r educ t i on  and a n a l y s i s  of t h e  geochemical o r -
b i t a l  d a t a ;  p rocess ing  of t h e  photographic  d a t a ;  and p r e p a r a t i o n  
of maps f o r  suppo r t  of g e o l o g i c a l ,  geophys ica l  and geochemical 
s t u d i e s  [ r e f e r e n c e  page 601 .  

2 .  Ground-based s t u d i e s  a r e  becoming i n c r e a s i n g l y  p roduc t i ve  
of new in format ion  and a r e  a remarkable  economical way of g e t -
t i n g  new types  of knowledge about  t h e  Moon. We urge con t inued  
suppor t  o f  t h e  ground-based program o f  lunar  o b s e r v a t i o n s  
[ r e f e r e n c e  page 611. 

3 .  Fu ture  l una r  and p l a n e t a r y  e x p l o r a t i o n  w i l l  become i n c r e a s -
i n g l y  dependent on s o p h i s t i c a t e d  and p r e s e n t l y  u n t e s t e d  methods 
of remote s ens ing .  Continued e f f o r t  t o  m a i n t a i n  e x p e r i m e n t a l  
competence i n  t h i s  area w i l l  be e s s e n t i a l  [ r e f e r e n c e  page 611. 

SAMPLE CURATORIAL FAC-TLLTIES AND DATA ARCHIVES 

1 .  The i n t e g r i t y  of t h e  s a m ~ l e  c o l l e c t i o n ,  p r e s e n t l y  main ta ined  
by NASA a t  t h e  Manned S p a c e c r a f t  Cen t e r ,  must be p rese rved  a s  a 
ma t t e r  of fundamental n a t i o n a l  p o l i c y  i n  o r d e r  t h a t  c u r r e n t  and 
f u t u r e  exper iments  of g r e a t  p o t e n t i a l  s i g n i f i c a n c e  i n  our  under-
s t and ing  of t h e  s o l a r  system w i l l  no t  be compromised. The lunar  
sample c u r a t o r i a l  f a c i l i t y  a t  MSf i s  a b s o l u t e l y  e s s e n t i a l  to 
lunar  s c i e n c e  o b j e c t i v e s .  S c i e n t ' f i c  s tudy  of t h e  ~ a m p l e s  would 
b e  impossible  wi thout  t h e  c u r a t o r i a l  suppo r t  and s e v e r e  degra -
da t i on  o r  e f f e c t i v e  l o s s  o f  t h e  samples would fo l l ow  any t e rmi -  
na t i on  of t h i s  s e r v i c e  [ r e f e r e n c e  page 621.  

I 



2 .  The p r e s e n t  sys tem o f  a r c h i v e s  for  i n s t r u m e n t  d a t a  (magne-
t i c  t a p e s )  should  be preserved ,  b u t  an  a d v i s o r y  c o m m i t t e e  
s h o u l d  be o r g a n i z e d  t o  r e v i e w  t h e  c u r r e n t  p r o c e d u r e s  and  r e c -  
ommend p o l i c i e s  and  p r o c e d u r e s  n e c e s s a r y  t o  p r e v e n t  t h e  l o s s  
o f  u s e f u l  d a t a ,  and  t o  i m p r o v e  t h e  a c c e s s  t o  d a t a  by  a l l  q u a l -  
i f i e d  i n v e s t i g a t o r s  [ r e f e r e n c e  page  641 .  

3 .  We recommend t h a t  a commitment be made t o  t h e  long term 
p r e s e r v a t i o n  o f  ApoZZo f l i g h t  f i l m ,  w i t h  c a r e f u l l y  c o n t r o l l e d  
a c c e s s  t o  t h e  f i l m s  b y  a p p r o v e d  s c i e n t i f i c  i n v e s t i g a t o r s ,  
t h r o u g h  t h e  c o n t i n u e d  s u p p o r t  o f  an  o r g a n i z a t i o n  s u c h  as  t h e  
M S C  p h o t o g r a p h i c  l a b o r a t o r y  [ r e f e r e n c e  page  661 .  

4 .  A l l  o f  t h e  a r c h i v e s  must u l t i m a t e l y  ( a )  m a i n t a i n  t h e  s a f e  
and  c o n t r o l l e d  s t o r a g e  o f  samp les  and  o r i g i n a l  d a t a ,  ( b )  c a t -
a l o g  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  c o l l e c t i o n ,  ( c )  have  r o c e d u r e s  t h a t  
p e r m i t  a c c e s s  t o  t h e  d a t a  f o r  r e s e a r c h ,  and  ( d y  p r o v i d e  f o r  t h e  r e -
l e a s e  o f  i n f o r m a t i o n  t o  s c i e n t i s t s  and  t o  t h e  p u b l i c  [ r e f e r e n c e  
page  621 .  

ADVISORY COMMITTEES 

1 .  We recommend t h a t  an a d v i s o r y  commit tee  (LSAPT o r  i t s  suc-
c e s s o r )  o f  sample i n v e s t i g a t o r s  from o u t s i d e  NASA be con t inued  
t o  a d v i s e  NASA on lunar  sample a l l o c a t i o n s  and on t h e  w e l f a r e  
o f  t h e  lunar  sample c o l l e c t i o n s  [ r e f e r e n c e  page  691 .  

2a .  We recommend t h a t  an a d v i s o r y  commit tee  o f  s c i e n t i s t s  from 
o u t s i d e  NASA ( L S R B  o r  i t s  s u c c e s s o r )  be c o n t i n u e d  t o  a d v i s e  NASA 
on t h e  r e l a t i v e  m e r i t s  o f  lunar  sample r e s e a r c h  proposa l s  and 
t o  r e v i e w  t h e  s c i e n t i f i c  p r o d u c t i v i t y  o f  t h e  lunar  sample pro- 
gram [ r e f e r e n c e  page  691 .  

2 b .  We recommend t h a t  t h e  r e s p o n s i b i l i t i e s  o f  t h e  commit tee  
t h a t  r e v i e w s  lunar  sample proposa l s  be expanded t o  i n c l u d e  pro- 
p o s a l s  t o  s t u d y  lunar  s u r f a c e  and o r b i t a l  d a t a  and d a t a  s y n t h e -  
s i s  s t u d i e s  [ r e f e r e n c e  page  701. 

3 .  We recommend t h a t  MSC form a s t a n d i n g  a d v i s o r y  com-
m i t t e e  o f  non-NASA s c i e n t i s t s  which would m a i n t a i n  o v e r s i g h t  o f  

( a )  t h e  a r c h i v i n g ,  d i s t r i b u t i o n  and  a n a l y s i s  o f  d a t a  and  
p h o t o g r a p h y ,  

( b )  t h e  o p e r a t i o n s  o f  t h e  g e o p h y s i c a l  e x p e r i m e n t s .  

T h i s  c o m m i t t e e  w o u l d  have  f u n c t i o n s  a n a l o g o u s  t o  t h o s e  o f  L S A P T  
i n v o l v i n g  t h e  many o p e r a t i o n a l  a s p e c t s  o f  t h e  g e o p h y s i c a l  and  
p h o t o g r a p h i c  d a t a  [ r e f e r e n c e  page  5 4  and 701.  

4 .  We recommend t h a t  Zunar program o f f i c e  o f  NASA 



P 

Headquarters form an a d v i s o r y  commit tee  o f  non-NASA s c i e n t i s t s  
from t h e  lunar  program. We c o n s i d e r  i t  a p p r o p r i a t e  t h a t  p a r t  
o f  a l l  o f  t h e  membersh ip  o f  t h i s  H e a d q u a r t e r s  c o m m i t t e e  s h o u l d  
be d rawn f r o m  t h e  s e v e r a l  MSC c o m m i t t e e s  d i s c u s s e d  above  (sam-
p l e  a l l o c a t i o n s ,  p r o p o s a l  r e v i e w ,  d a t a ,  p h o t o g r a p h y ) ,  s i n c e  
members o f  t h e s e  o p e r a t i o n a l  c o m m i t t e e s  a r e  c l o s e s t  t o  t h e  

r o b l e m s  and  o p p o r t u n i t i e s  o f  l u n a r  s c i e n c e  a t  any  g i v e n  t i m e  
r e f e r e n c e  page  711 .  

5 .  We recommend t h a t  s p e c i a l  ad hoc  pane l s  be convened under  
t h e  a e g i s  o f  t h e  LSI t o  conduct  c r i t i c a l  r e v i e w s  o f  t h e  h e a l t h  
o f  c e r t a i n  program a r e a s  [ r e f e r e n c e  page  7 0 1 .  

6. We recommend t h a t  proposal  r e v i e w i n g  commi t tees  m a i n t a i n  
c o n t i n u a l  re -examina t ion  o f  t h e i r  procedures  t o  ensure  t h e  i n t e -
g r i t y  o f  t h e  a d v i s o r y  sys tem w i t h  r e s p e c t  t o  q u e s t i o n s  o f  con-
f l i c t  o f  i n t e r e s t  [ r e f e r e n c e  page  701 .  

SPECIAL AREAS 

1. The a d m i n i s t r a t i v e  s t r u c t u r e  o f  t h e  lunar  program i n  NASA 
Headquarters should  be arranged t o  maximize communication w i t h  
t h e  p l a n e t a r y  program [ r e f e r e n c e  page  7 2 3 .  

P 
2. S e l e c t e d  c r i t i c a l  i n v e s t i g a t o r s  i n  m e t e o r i t i c s  and Ear th  
s c i e n c e  should c o n t i n u e  t o  be i n c l u d e d  i n  t h e  program i n  sup- 

o r t  o f  t h e  o v e r a l l  o b j e c t i v e s  o f  lunar  and p l a n e t a r y  r e s e a r c h  
r e f e r e n c e  page  721 .  

3 .  We recommend t h a t  a s p e c i a l  r e p o r t  be produced on t h e  quar- 
a n t i n e  e x p e r i e n c e  o f  t h e  Apol lo  program, t o  c r i t i q u e  i t ,  and  t o  
s e t  g u i d e l i n e s  f o r  a n y  f u t u r e  q u a r a n t i n e  p rog ram.  I t  i s  d e s i r -  
a b l e  t h a t  t h e  q u a r a n t i n e  c o n s u m p t i o n  o f  samp les  i n  f u t u r e  s i t -  
u a t i o n s  be k e p t  t o  an a b s o l u t e  min imum [ r e f e r e n c e  page  7 3 1 .  

C .  THE LUNAR SAMPLE ANALYSIS PROGRAM 

S t r a t e g y  for  Sample S t u d i e s . -  The A p o l l o  m i s s i o n s  h a v e  
p r o v i d e d  an e x t r a o r d i n a r i l y  d i v e r s e  and  v a l u a b l e  c o l l e c t i o n  o f  
l u n a r  samp les .  These samp les  i n c l u d e  m a t e r i a l s  t y p i c a l  o f  t h e  
f r o n t  s i d e  o f  t h e  Moon, t h e  s o l a r  sys tem,  and  c o s m i c  d e b r i s .  
They may a l s o  i n c l u d e  m a t e r i a l s  f r o m  g r e a t  d e p t h s  w i t h i n  t h e  
Moon. An a p p r o p r i a t e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e s e  s c i e n t i f i c  t r e a -
s u r e s  r e q u i r e s  p a r t i c i p a t i o n  b y  t h e  s c i e n t i f i c  commun i t y  and  a  
c o n c e r t e d  e f f o r t  by  NASA t o  p r e s e r v e  t h e  i n t e g r i t y  o f  t h e  c o l -  
l e c t i o n  w h i l e  m a k i n g  t h e  m a t e r i a l s  a v a i l a b l e  f o r  t h i s  i n v e s t i g a -
t i o n .  

One y e a r  a f t e r  t h e  r e t u r n  o f  A p o l l o  17,  t h e  p r o v i s i o n a l  



c a t e g o r i z a t i o n  o f  t h e  l l ~ n a r  samp les  w i l l  have  been  e s t a b l i s h e d  
b y  a  s t u d y  o f  a b o u t  25 p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  m a t e r i a l .  T h i s  
c a t e g o r i z a t i o n  w i l l  be t h e  p r o d u c t  o f  a n  i n t e n s i v e  e f f o r t  b y  
some 8 0 0  s c i e n t i s t s  w o r k i n g  i n  a b o u t  1 8 0  g r o u p s  u n d e r  t h e  c o n -
s t r a i n t s  o f  m i s s i o n  s c h e d u l e s .  T h i s  w o r k  has  a l r e a d y  been  
e x t r e m e l y  f r u i t f u l ,  and  f u r t h e r  i m p o r t a n t  d i s c o v e r i e s  w i l l  no 
d o u b t  be made as  i t  i s  c o m p l e t e d .  

The c o m p l e t i o n  o f  t h i s  f i r s t - g e n e r a t i o n  a n a l y s i s  w i t h  t h e  
p a r t i a l  c a t e g o r i z a t i o n  o f  t h e  A p o l l o  17 samp les  w i l l  be an  i m -
p o r t a n t  m i l e s t o n e .  However ,  a l a r g e  f r a c t i o n  o f  t h e  s o i l  and  
r o c k  samp les  f r o m  t h e  s i x  d i f f e r e n t  l a n d i n g  s i t e s  w i l l  n o t  have  
been  c a t e g o r i z e d  d u r i n g  t h e  m i s s i o n - o r i e n t e d  phase  o f  t h e  s t u d y .  
The c o m p l e t i o n  o f  t h e  b a s i c  d e s c r i p t i o n  o f  t h e s e  samp les  w i l l  
r e q u i r e  a l e v e l  o f  e f f o r t  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h a t  o f  t h e  
m i s s i o n - o r i e n t e d  phase ,  c o n t i n u i n g  f o r  a  p e r i o d  o f  p e r h a p s  t w o  
y e a r s  o r  s o  b e g i n n i n g  i n  1974.  

The t y p e s  o f  s t u d i e s  u n d e r t a k e n  t o  d a t e  h a v e  r e v e a l e d  a  
v a r i e t y  o f  d i v e r s e  and i n t e r e s t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  a r e  
r e l a t e d  t o  b o t h  l u n a r  and  s o l a r  h i s t o r y .  The a s s e m b l y  o f  t h e s e  
o b s e r v a t i o n s  i n t o  a  m e a n i n g f u l  h i s t o r y  w i l l  i n v o l v e  much more  
d e t a i l e d  s t u d i e s  o f  some samp les  t h a n  was p o s s i b l e  d u r i n g  t h e  
m i s s i o n - o r i e n t e d  phase .  I t  w i l l  a l s o  depend  on  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  t o o l s  and  t e c h n o l o g y  t h a t  a r e  p a r t i c u l a r l y  s u i t e d  t o  t h e  
s t u d y  o f  s m a l l  samp les .  T h i s  i m m e d i a t e  p o s t - m i s s i o n  p e r i o d  
r e q u i r e s  a  p a r a l l e l  and m a j o r  e f f o r t  i n  b o t h  samp le  s t u d y ,  and  
i n  t o p o g r a p h i c  and  p h o t o g e o l o g i c  a n a l y s i s .  A l l  o f  t h e s e  e f -  
f o r t s  a r e  n e c e s s a r y  i n  t h e  same t i m e  p e r i o d  i n  o r d e r  t o  d e v e l -  
op  a  b a s i c  s c i e n t i f i c  f r a m e w o r k .  

Subsequen t  t o  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h e  more  t h o r o u g h  a n a l y -  
s i s  and c a t e g o r i z a t i o n  o f  t h e  b a s i c - d e s c r i p t i o n  p e r i o d ,  t h e  
s c i e n t i f i c  i n v e s t i g a t i o n  s h o u l d  change  i n t o  a  problem-oriented 
phase. S e v e r a l  a c t i v i t i e s  r e l a t e d  t o  t h e  b a s i c  d a t a  a c q u i -  
s i t i o n  and  r e d u c t i o n  w i l l  be c o m p l e t e d ,  p e r m i t t i n g  a  d e c r e a s e  
i n  t h e  commi tmen t  o f  r e s o u r c e s  i n  t h a t  phase .  The p r o b l e m -  
o r i e n t e d  phase  w i l l  i n v o l v e  a  new and  r e f i n e d  d e f i n i t i o n  o f  
t h e  s c i e n t i f i c  a c t i v i t i e s .  I t  w i l l  r e q u i r e  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  
b o t h  new a p p r o a c h e s  and  new t e c h n i q u e s .  A p r o b l e m - o r i e n t e d  ap -
p r o a c h  h a s  c h a r a c t e r i z e d  many a c t i v i t i e s  w i t h i n  t h e  L u n a r  S c i -  
e n c e  P rog ram f r o m  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  A p o l l o  17  m i s s i o n ,  and  
we b e l i e v e  t h a t  t h i s  a p p r o a c h  w i l l ,  i n  t h e  p o s t - 1 9 7 6  p e r i o d ,  
d o m i n a t e  t h e  s c i e n t i f i c  s t u d i e s  on l u n a r  samp les .  T h i s  can ,  o f  
c o u r s e ,  o n l y  be  c a r r i e d  o n  s u c c e s s f u l l y  w i t h  m a i n t e n a n c e  o f  t h e  
l u n a r  samp les  i n  a  p r i s t i n e  s t a t e .  

The t h r e e  phases  o f  samp le  s t u d i e s  c a n  be summar ized  as  
f o l l o w s :  

TI Mission-Oriented Phase 

The f i n a l  phase  o f  m i s s i o n - o r i e n t e d  A p o l l o  



activity is concerned with completing the pre- 

liminary and, in some cases, detailed descrip- 

tions f o r  a representative portion (about 25 

percent) o f  the lunar samples from each mis- 

sion. This mode should cease about mid-1974 

with the completion o f  the processing o f  the 

Apollo 17 samples. A major re-evaluation o f  

the PI (Principal Investigator) work force 

would then be appropriate, prior to entering 

the next mode o f  operation. 


li Basic-Description Phase 

This mode o f  operation is intended to conduct 

and document the basic inventory o f  all t h e  

samples returned by the Apollo missions, es- 

sentially setting the Apollo sample collec- 

tions onto a proper museum footing. Each sam- 

ple will require detailed description and anal- 

ysis, comprising photography, basic mineralogy- 

petrology, and major-element chemistry. To-

gether with site photography, photogeology and 

cartography, and ALSEP and orbital data, these 

basic descriptions will permit rock samples to 

be placed in the local and regional geologic 

context. The synthesis o f  all available data 

will be an important activity to achieve this 

end. Only then can w e  consider that the sam- 

ple collections for Apollo missions have been 

properly documented and each sampling site 

characterized. Much o f  t h e  long-term scien- 

tific potential o f  the Apollo missions will 

never be realized unless this task is ade- 

quately carried out. Completion is targeted 

f o r  roughly a two-year time-span terminating 

in mid-1976. 


li Problem-Oriented Phase 

T h e  completion o f  the mission-oriented phase 

and the basic-description phase studies should 

result in an adequate data-base f o r  the lunar 

science acquired by the Apollo missions. Prob-

lem oriented work, which is o f  course a con- 

tinuing PI activity, should then become the 

mainstream activity. Proposals should be in- 

vited, judged, and funded on this premise s o  

that the on-going program f o r  1976 will truly 

be problem-oriented rather than sample-oriented. 

A somewhat lower level o f  effort than required 

during t h e  basic description phase will be ade- 

quate. 




T h i s  r e d i r e c t i o n  w i l l  be a  m a j o r  t a s k  f a c i n g  
t h e  l u n a r  s c i e n c e  commun i t y  n e a r  t h e  end  o f  
t h e  t w o - y e a r  b a s i c - d e s c r i p t i o n  p e r i o d  d u r i n g  
w h i c h  t h e r e  s h o u l d  be g r e a t e r  r e d i r e c t i o n  o f  
e f f o r t  t o w a r d s  t h e  s o l u t i o n  o f  m a j o r  p r o b -  
l ems  r a t h e r  t h a n  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  d a t a  w i t h -  
i n  t h e  n a r r o w  c o n t e x t  o f  s i n g l e  i n v e s t i g a t i o n s .  

ProbabZe Emphasis in Sample Studies.- A l t h o u g h  m o s t  o f  
t h e  l a r g e  r o c k s  a t  a  l u n a r  s i t e  a r e  l o c a l l y  d e r i v e d ,  t h e  s m a l -  
l e r  r o c k s  and  f r a g m e n t s  come f r o m  w i d e r  a r e a s  o f  t h e  l u n a r  s u r -
f a c e .  D e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  o c c u r r e n c e  o f  d i s -  
t a n t  m a j o r  i m p a c t s  and  o t h e r  e v e n t s  may t h u s  be o b t a i n e d  by  
r e c o g n i z i n g  and  d o c u m e n t i n g  t h e  l e s s  a b u n d a n t  t y p e s  o f  s m a l l  
p a r t i c l e s  i n  t h e  r e g o l i t h .  C a r e f u l  s t u d i e s  o f  s o i l  samp les  
and  o f  t h e  s t r a t i f i e d  c o r e s  e n a b l e  c h r o n o l o g i c a l  a c c o u n t s  t o  
be  d e r i v e d  o f  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  r e g o l i t h .  Such l u n a r - i m p a c t  
c h r o n o l o g y  s h o u l d  be a  m a j o r  o b j e c t i v e  i n  t h e  p r o b l e m - o r i e n t e d  
phase .  I t  w i l l  n e v e r  be p o s s i b l e  t o  g e t  s u c h  a  d i r e c t  p i c t u r e  
o f  t h e  E a r t h ' s  h i s t o r y  on  a c c o u n t  o f  e r o s i o n  and  c r u s t a l  move-
men ts ,  b u t  k n o w i n g  w h a t  happened  on t h e  Moon w i l l  h e l p  fill i n  
some o f  t h e  gaps .  

L o n g - t e r m  s t u d y  o f  t h e  f i n e s  w i l l  r e q u i r e  a  v a r i e t y  o f  
t e c h n i q u e s ,  i n c l u d i n g  t h e  m o s t  s e n s i t i v e  and d e l i c a t e  a v a i l -  
a b l e  f o r  t h e  s t u d y  o f  m i c r o n - s i z e  p a r t i c l e s .  A u t o m a t i o n  o f  
t h e  e q u i p m e n t  w i l l  be d e s i r a b l e  i n  v i e w  o f  t h e  l a r g e  number  
o f  p a r t i c l e s  t o  be  s c r e e n e d  ( 1  g ram o f  s o i l  s m a l l e r  t h a n  lmm 
d i a m e t e r  may c o n t a i n  as  many as  l o 7  p a r t i c l e s ) .  

The p o t e n t i a l  o f  t h e  f i n e s  f o r  r e s o l v i n g  t h e  e v o l u t i o n  o f  
t h e  e n v i r o n m e n t  i n  t i m e  and  o v e r  l a r g e  a r e a s  o f  t h e  l u n a r  s u r -
f a c e  i s  s o  g r e a t  t h a t  a  s i g n i f i c a n t  l e v e l  o f  s c i e n t i f i c  a c t i v -  
i t y  i n  t h e  p r o b l e m - o r i e n t e d  phase  o f  samp le  s t u d i e s  s h o u l d  a n d  
w i l l  be c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  a r e a s :  

ll 	 The v e r y  l a r g e  s u r f a c e - t o - v o l u m e  r a t i o  o f  s m a l l  
g r a i n s  means t h a t  t h e  maximum enhancement  o f  
t h e  s o l a r  w i n d  and  l o w - e n e r g y  s o l a r  f l a r e  and  
c o s m i c  r a y  r e c o r d s  i s  f ound  i n  t h e  f i n e s t  r e g -  
o l i t h  m a t e r i a l s .  These  w i l l  be among t h e  m o s t  
i m p o r t a n t  samp les  f o r  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  d y -  
n a m i c s  and  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s o l a r  
c o r o n a .  

ll 	 D e t a i l s  o f  t h e  l o w - e n e r g y  i r r a d i a t i o n  r e c o r d  
a p p l y  d i r e c t l y  t o  such  s i g n i f i c a n t  l u n a r  p r o b -  
l e m s  as  t h e  d y n a m i c s  o f  r e g o l i t h  d e v e l o p m e n t .  
T h e r e  i s  a  s t r o n g  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  r e c o r d  
c o u l d  show r e g i o n a l  v a r i a t i o n s  c o r r e l a t i n g  w i t h  
p a l e o m a g n e t i c  f i e l d  i n t e n s i t y .  A l o w - e n e r g y  
component  o r i g i n a t i n g  i n  t h e  l u n a r  a t m o s p h e r e  
may e v e n t u a l l y  y i e l d  a  measure  o f  t h e  o u t g a s s i n g  



h i s t o r y  o f  t h e  l u n a r  i n t e r i o r .  

ll 	 A v a r i e t y  o f  v o l a t i l e  e l e m e n t s  and  compounds 
i s  m o b i l i z e d  f r o m  l u n a r  s u r f a c e  m a t e r i a l s  b y  
s o l a r  h e a t i n g  o r  b y  t h e r m a l  p u l s e s  a s s o c i a t e d  
w i t h  i m p a c t  and  v o l c a n i c  e v e n t s .  Recondensa-
t i o n  o f  some v o l a t i l e s  on  g r a i n  s u r f a c e s  p r o -  
v i d e s  a  means f o r  s t u d y i n g  t h e  l u n a r  s u r f a c e  
i n v e n t o r i e s  o f  t h e s e  s p e c i e s  and  t h e  d e t a i l s  
o f  t h e  t r a n s f e r  p r o c e s s e s .  The m o b i l i z a t i o n  
o f  Pb p r o v i d e s  a  p o w e r f u l  c h r o n o l o g i c a l  t o o l  
f o r  t h e  e v e n t u a l  d a t i n g  o f  m a j o r  h e a t i n g  
e v e n t s  i n  t h e  h i s t o r y  o f  t h e  l u n a r  s u r f a c e .  

ll 	 As p o i n t e d  o u t  above,  a  m a j o r  g o a l  i n  t h e  s t u d y  
o f  f i n e  r e g o l i t h  m a t e r i a l  m u s t  be  t o  i d e n t i f y  
t h e  g e o l o g i c  s o u r c e  r e g i o n s  f o r  components  
c o n t r i b u t e d  t o  t h e  s o i l s  b y  v a r i o u s  k i n d s  o f  
r o c k s .  I t  i s  c l e a r  t h a t  i m p r o v e d  m o d e l s  o f  
g r a i n - t r a n s p o r t  mechanisms a r e  g o i n g  t o  be o f  
k e y  i m p o r t a n c e  i n  t h i s  e f f o r t ,  p a r t i c u l a r l y  
m o d e l s  o f  t r a n s p o r t  b y  l a r g e  i m p a c t s  up  t o  and  
i n c l u d i n g  t h e  s c a l e  o f  t h e  I r nb r i um  e v e n t .  A 
b a s i c  q u e s t i o n  i s  w h e t h e r  o t h e r  g r a i n - t r a n s p o r t  
p r o c e s s e s ,  p e r h a p s  d r i v e n  b y  e l e c t r o s t a t i c  
c h a r g e  s e p a r a t i o n ,  a r e  s i g n i f i c a n t  i n  t h e  l a t -  
e r a l  d i s s e m i n a t i o n  o f  f i n e - g r a i n e d  s i l i c a t e s  
o v e r  l o n g  p e r i o d s  o f  t i m e .  

ll 	 R e a d i n g  and  i n t e r p r e t i n g  t h e  e n v i r o n m e n t a l  
r e c o r d  i n  b r e c c i a s ,  and  i n  p a r t i c u l a r  i n  s o i l  
b r e c c i a s ,  i n  a  r e a s o n a b l y  c o m p r e h e n s i v e  way 
w i l l  be f u l l y  as c h a l l e n g i n g  a n d  p o t e n t i a l l y  
as i m p o r t a n t  as  s i m i l a r  s t u d i e s  o f  t h e  s o i l s .  
A d i f f e r e n t  and k e y  e l e m e n t  o f  b r e c c i a  h i s t o r y  
i s  t h e  t r u n c a t i o n  o f  e x p o s u r e  o f  t h e  i n t e r i o r  
m a t r i x  g r a i n s  t o  t h e  l o w - e n e r g y  l u n a r - s u r f a c e  
e n v i r o n m e n t  a t  t h e  t i m e  o f  b r e c c i a  f o r m a t i o n .  
I n  o r d e r  t o  s p e c i f y  q u a n t i t a t i v e l y  t h e  s l i c e  
o f  s u r f a c e  h i s t o r y  r e p r e s e n t e d  i n  a  s o i l  b r e c -
c i a ,  a  way w i l l  have  t o  be  d e v e l o p e d  t o  d a t e  
t h e  b r e c c i a - f o r m a t i o n  e v e n t ;  e f f o r t s  t o  do  
t h i s  have  so  f a r  n o t  been  s u c c e s s f u l .  

O t h e r  t y p e s  o f  samp les  t h a t  w i l l  r e c e i v e  p a r t i c u l a r  a t t e n -  
t i o n  a r e :  

n 	 Samples f r o m  t h e  deep  c r u s t  and  u p p e r  man-

t l e .  Though some c l u e s  t o  t h e  Moon ' s  i n t e - 

r i o r  c o m p o s i t i o n  w i l l  be a v a i l a b l e  f r o m  

s e i s m i c  d a t a ,  o n l y  t h e  l a b o r a t o r y  s t u d y  o f  

a c t u a l  samp les  c a n  p r o v i d e  s u f f i c i e n t l y  

d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  ( e . 9 .  on c o m p o s i t i o n  

and  age )  f o r  an a c c u r a t e  r e c o n s t r u c t i o n  o f  




t h e  Moon ' s  d i f f e r e n t i a t i o n  h i s t o r y .  

n 	 V e r y  o l d  a n d  v e r y  y o u n g  r o c k s .  P r e l i m i n a r y  

e x a m i n a t i o n  o f  samp les  f r o m  t h e  f i r s t  f i v e  

l u n a r  l a n d i n g  s i t e s  has  f a i l e d  t o  y i e l d  sam-

p l e s  o l d e r  t h a n  4.1 b i l l i o n  y e a r s  o r  y o u n g e r  

t h a n  a b o u t  3 b i l l i o n  y e a r s ,  a l t h o u g h  s u c h  

m a t e r i a l  a l m o s t  c e r t a i n l y  e x i s t s .  T h e r e  a r e  

e x c e l l e n t  p o s s i b i l i t i e s  t h a t  t h e  r e c o r d  c a n  

be e x t e n d e d  i n  b o t h  d i r e c t i o n s  b y  compre-  

h e n s i v e  s t u d y  o f  t h e  samp les ,  p a r t i c u l a r l y  

i n  t h e  u n c h a r t e d  i n t e r v a l  4 .1  t o  4.6 b i l l i o n  

y e a r s .  


n 	 E j e c t a  f r o m  d i s t a n t  c r a t e r s .  Such m a t e r i a l  

g i v e s  c o m p o s i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  f o r  d i s t a n t  

p a r t s  o f  t h e  l u n a r  s u r f a c e  and  may make i t  

p o s s i b l e  t o  e s t i m a t e  t h e  d a t e  o f  t h e  i m p a c t  

( w h i c h  i s  u s e f u l  f o r  e x t e n d i n g  t h e  l u n a r  t i m e  

s c a l e ) .  


ll 	 P l a n e t e s i m a l  d e b r i s .  The a n c i e n t  h i g h l a n d s  

r e g o l i t h  i s  l i k e l y  t o  c o n t a i n  t h e  d e b r i s  o f  

o b j e c t s  t h a t  f e l l  on  t h e  Moon i n  t h e  f i n a l  

s t a g e s  o f  i t s  a c c r e t i o n ,  i n c l u d i n g  t h e  

b o d i e s  t h a t  p r o d u c e d  t h e  mare  b a s i n s .  Chem-

i c a l  and  c h r o n o l o g i c a l  s t u d i e s  o f  t h i s  m a t e -  

r i a l  may shed  some l i g h t  on  t h e  n a t u r e  o f  

t h e s e  o b j e c t s ,  w h e t h e r  t h e y  b e l o n g e d  t o  one  

o r  s e v e r a l  p o p u l a t i o n s ,  and  w h e t h e r  any  o f  

them we re  c o m p o s i t i o n a l l y  s i m i l a r  t o  t h e  

E a r t h  o r  Moon. Some o f  t h e s e  m a t e r i a l s  may 

a l s o  o c c u r  i n  b r e c c i a s .  He re  a g a i n ,  t h e  a l l -  

i m p o r t a n t  f i r s t  s t e p  w i l l  be  t o  t r a c e  e a c h  

component  t o  i t s  s o u r c e .  


Results from Soviet SampZes.- The U n i t e d  S t a t e s  and  t h e  
S o v i e t  U n i o n  have  exchanged  l u n a r  samp les  and s c i e n t i f i c  i n -
f o r m a t i o n .  The S o v i e t s ,  u s i n g  unmanned s p a c e c r a f t ,  r e t u r n e d  
f i n e - g r a i n e d  s o i l  f r o m  t h e  Luna  1 6  and  Luna 20 m i s s i o n s .  The 
p r i n c i p a l  v a l u e  o f  t h e  R u s s i a n  samp les  i s  t o  e x t e n d  k n o w l e d g e  
o f  t h e  l u n a r  s u r f a c e  t o  t w o  more  l o c a t i o n s ,  b o t h  o f  w h i c h  a r e  
r e m o t e  f r o m  A p o l l o  l a n d i n g  s i t e s .  

As a r e s u l t  o f  t h e  e a r l y  A p o l l o  m i s s i o n s ,  U. S. s c i e n t i s t s  
s u b s t a n t i a l l y  i m p r o v e d  t h e i r  c a p a b i l i t i e s  f o r  a n a l y z i n g  t h e  v e r y  
f i n e  p a r t i c l e s  t h a t  c o m p r i s e  t h e  b u l k  o f  t h e  l u n a r  s o i l .  T h i s  
i m p r o v e d  t e c h n o l o g y  p e r m i t t e d  i n v e s t i g a t o r s  t o  c o n d u c t  h i g h l y  
s o p h i s t i c a t e d  measucements on  t h e  f e w  grams o f  R u s s i a n  samp les  
t h a t  we re  l a t e r  made a v a i l a b l e .  The s c i e n t i f i c  r e s u l t s  s t em-
m i n g  f r o m  a n a l y s i s  o f  t h e s e  l i m i t e d  samp les  a r e  i m p r e s s i v e ,  and  
enhance  o u r  c o n f i d e n c e  i n  g a i n i n g  i m p c r t a n t  r e s u l t s  f r o m  f u t u r e  
unmanned m i s s i o n s ,  i n c l u d i n g  p o s s i b l e  l a n d i n g s  on  Ma rs .  



New Equipment.- A t  m o s t  p a r t i c i p a t i n g  i n s t i t u t i o n s ,  t h e  
e q u i p m e n t  u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  A p o l l o  samp les  was d e s i g n e d  
b e f o r e  A p o l l o  1 1  f o r  t h e  i n i t i a l  phase  o f  t h e  wo rk .  W i t h  f e w  
e x c e p t i o n s ,  t h i s  o r i g i n a l  e q u i p m e n t  has  p r o v i d e d  a l l  o f  t h e  
d a t a  f r o m  t h e  A p o l l o  samp le  a n a l y s i s  p rog ram.  However ,  t h i s  
i n i t i a l  a n a l y s i s  w i l l  be c o m p l e t e d  d u r i n g  t h e  p o s t - A p o l l o  phase  
and  c e r t a i n  a d d i t i o n a l  e q u i p m e n t  w i l l  be  r e q u i r e d  t o  r e a l i z e  
t h e  f u l l  b e n e f i t  o f  t h e  A p o l l o  p rog ram.  

T h i s  new e q u i p m e n t  w o u l d  i n c l u d e  i m p r o v e d  v e r s i o n s  o f  
i n s t r u m e n t s  now i n  use,  p e r h a p s  v e r s i o n s  t h a t  a r e  based  upon  
new t e c h n i q u e s ,  as  w e l l  as  e n t i r e l y  new t y p e s  o f  i n s t r u m e n t s .  
The l a t t e r  a r e  r e q u i r e d  because  t h e  l u n a r  samp les  h a v e  p r o p -  
e r t i e s  t h a t  we re  n o t  p r e d i c t e d  and  t h u s  r e q u i r e  new t e c h n i q u e s .  

C o n s i d e r ,  f o r  example ,  t h e  s u r f a c e  p r o p e r t i e s  o f  l u n a r  
d u s t  g r a i n s .  As has been  d i s c u s s e d ,  t h e  i n d i v i d u a l  g r a i n s  
c o n t a i n  i n  t h e i r  v e r y  o u t e r m o s t  l a y e r s  l a r g e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  
e l e m e n t s  i n j e c t e d  by  t h e  Sun. I f  t h e  d e p t h - d e p e n d e n c e  o f  t h e s e  
i n j e c t e d  e l e m e n t s  can  be  d e t e r m i n e d ,  i t  w i l l  be  p o s s i b l e  t o  
s t u d y  t h e  p a s t  r e c o r d  o f  t h e  S u n ' s  a c t i v i t y .  Many o t h e r  i m -
p o r t a n t  phenomena, i n c l u d i n g  t h e  p r o d u c t i o n  o f  h y d r o c a r b o n s  
and  c a r b i d e s  a l s o  a p p e a r  t o  be a s s o c i a t e d  w i t h  i m p l a n t a t i o n  i n  
s u r f a c e  l a y e r s .  

The c u r r e n t  t e c h n i q u e s  t h a t  have  been  u s e d  t o  s t u d y  t h e  
s u r f a c e  l a y e r s  i n c l u d e  s t u d y  o f  c h e m i c a l  r e a c t i o n s ,  measu remen t  
o f  t h e  t e m p e r a t u r e - r e l e a s e  p a t t e r n s  o f  gases  upon  h e a t i n g ,  and  
d i r e c t  o b s e r v a t i o n  b y  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y .  None o f  t h e s e  t e c h -  
n i q u e s  g i v e s  t h e  t y p e  o f  i n f o r m a t i o n  t h a t  i s  needed  t o  s t u d y  
t h e  i m p o r t a n t  s u r f a c e  phenomena i n  t h e  r e q u i r e d  d e t a i l .  

The f i n a l  t e c h n i q u e s  t h a t  w i l l  be t h e  m o s t  u s e f u l  i n  de -  
l i n e a t i n g  t h e  s u r f a c e  p r o p e r t i e s  a r e  now known. However ,  i t  
i s  c e r t a i n  t h a t  a r t i f i c i a l  i r r a d i a t i o n s ,  u s i n g  p a r t i c l e s  s i m -  
i l a r  i n  c o m p o s i t i o n  and  e n e r g y  t o  t h o s e  p r o d u c e d  b y  t h e  Sun, 
w i l l  be r e q u i r e d .  T h i s  w i l l  p r o b a b l y  r e q u i r e  new e q u i p m e n t ,  
s i n c e  no  l u n a r  samp le  i n v e s t i g a t o r  f o r e s a w  t h i s  p o s s i b i l i t y .  

I t  i s  a l s o  c l e a r  t h a t  c e r t a i n  r e l a t i v e l y  new e x p e r i m e n t a l  
t e c h n i q u e s  l o o k  p a r t i c u l a r l y  p r o m i s i n g  and  h a v e  a  h i g h  p r o b a -  
b i l i t y  o f  p r o d u c i n g  i m p o r t a n t  r e s u l t s  when a p p l i e d  t o  t h e  l u n a r  

II s o i l .  These p o s s i b i l i t i e s  i n c l u d e  i o n  m i c r o p r o b e  a n a l y s i s ,  
heavy  c h a r g e d - p a r t i c l e  r e s o n a n c e  n u c l e a r - r e a c t i o n  s p e c t r o s c o p y ,  
c h a r g e d - p a r t i c l e  x - r a y  f l u o r e s c e n c e ,  and  Auge r  e l e c t r o n  s p e c -  

1 	 t r o s c o p y .  New e q u i p m e n t  w i l l  l i k e l y  be needed  i n  a l l  t h e s e  
a r e a s .  

The examp le  c i t e d  c o u l d  be m u l t i p l i e d  many t i m e s  o v e r  i n  
c o n s i d e r i n g  t h e  v a r i o u s  a s p e c t s  o f  samp le  a n a l y s i s ;  t h e  p r o -  
v i s i o n  o f  a d d i t i o n a l  i n s t r u m e n t a l  s u p p ~ r t  i s  t h u s  an  e s s e n t i a l  
p a r t  o f  t h e  o n g o i n g  s c i e n c e  p rog ram.  



Because  t h e  r e s o u r c e s  t h a t  can  be  d e v o t e d  t o  e q u i p m e n t  
w i l l  n e c e s s a r i l y  be l i m i t e d ,  c o n s i d e r a t i o n  s h o u l d  be g i v e n  
t o  s h a r i n g  o f  e q u i p m e n t  b y  m a j o r  i n s t a l l a t i o n s .  F o r  examp le ,  
i n d i v i d u a l  i n v e s t i g a t o r s  s h o u l d  be e n c o u r a g e d  t o  v i s i t  o t h e r  
l a b o r a t o r i e s  t o  u s e  c e r t a i n  s p e c i a l i z e d  p i e c e s  o f  e q u i p m e n t .  
Such c o o p e r a t i v e  e f f o r t s  s h o u l d  a l s o  s e r v e  t o  s t i m u l a t e  
i n t e r a c t i o n  be tween  d i f f e r e n t  d i s c i p l i n e s .  

Supporting Studies.- An e v e n t u a l  g o a l  i s  t o  i n t e g r a t e  
a l l  o f  t h e  u s e f u l  k n o w l e d g e  f r o m  t e l e s c o p i c  s t u d i e s ,  p h o t o -
g r a p h s ,  a s t r o n a u t  o b s e r v a t i o n s ,  samp le  i n v e s t i g a t i o n s ,  d a t a  
f r o m  i n s t r u m e n t s  emp laced  on  t h e  l u n a r  s u r f a c e  o r  f l o w n  i n  
o r b i t , ' e x p e r i m e n t ,  and  t h e o r y .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e r e  i s  a  
c l o s e  i n t e r r e l a t i o n s h i p  be tween  i n v e s t i g a t i o n s  o f  r e t u r n e d  
samp les  and  t h e  s t u d y  o f  t h e  l o c a l  and  r e g i o n a l  g e o l o g y  o f  
t h e  l a n d i n g  s i t e s  f r o m  w h i c h  t h e  samp les  we re  t a k e n .  

I n  t h e  p e r i o d  i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  each  m i s s i o n ,  p a r a l -
l e l  m a j o r  e f f o r t s  a r e  r e q u i r e d  i n  samp le  d e s c r i p t i o n  and  p r e p -  
a r a t i o n  o f  t o p o g r a p h i c ,  g e o l o g i c ,  and  s a m p l e - l o c a t i o n  maps o f  
t h e  s i t e .  These  e f f o r t s  a r e  a imed  a t  u n d e r s t a n d i n g  t h e  e v e n t s  
t h a t  o c c u r r e d  a t  each  s i t e  and t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  sam-
p l e s  t o  t h e  s i t e  and  o f  t h e  s i t e  t o  t h e  r e s t  o f  t h e  Moon. The 
s t u d i e s  o f  b o t h  samp les  and  t h e  g e o l o g y  o f  e a c h  s i t e  d u r i n g  
t h e  m i s s i o n  mode p e r i o d  a r e ,  however ,  n e c e s s a r i l y  p r e l i m i n a r y  
and  i n c o m p l e t e  f o r  t w o  r e a s o n s .  F i r s t ,  t h e r e  i s  i n s u f f i c i e n t  
t i m e  t o  c o m p l e t e  t h e  w o r k .  Second,  t h e  e s s e n t i a l  f e e d b a c k  and  
i n t e r p l a y  be tween  d a t a  on samp les  and  i n f o r m a t i o n  on s i t e  ge-  
o l o g y  c a n n o t  p r o g r e s s  f a r  u n t i l  s u b s t a n t i a l  d a t a  o f  b o t h  t y p e s  
has  been  o b t a i n e d .  As t h i s  i t e r a t i v e  p r o c e s s  p r o c e e d s ,  t h e  
r e l a t i o n s h i p s  d i s c o v e r e d  be tween  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  Sam- 
p l e s  and  t h e  samp le  s i t e s  s u g g e s t  new i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  
samp les  and  new i n f o r m a t i o n  t o  be  s o u g h t  f r o m  t h e  p h o t o g r a p h s  
and  o t h e r  r e c o r d s  o f  t h e  s i t e s .  I m p o r t a n t  new q u e s t i o n s  and  
new d i r e c t i o n s  o f  s t u d y  w i l l  c o n t i n u e  t o  a r i s e  i n  t h e  b a s i c -  
d e s c r i p t i o n  and  p r o b l e m - o r i e n t e d  p e r i o d s .  

To u n d e r s t a n d  whe re  each  samp le  came f r o m  and  w h a t  e v e n t s  
a r e  r e c o r d e d  i n  i t  w i l l  r e q u i r e  a c a r e f u l  u n r a v e l l i n g  o f  t h e  
p o s t - d e p o s i t i o n a l  c r a t e r i n g  h i s t o r y  o f  t h e  s i t e .  T h i s  s t u d y  
s t a r t s  w i t h  a p h o t o g e o l o g i c  s t u d y  o f  t h e  l a n d i n g  s i t e  t o  t r a c e  
c r a t e r  e j e c t a  b l a n k e t s  and  r a y - d e p o s i t s  b a c k  t o  t h e i r  p l a c e  o f  
o r i g i n  and  t o  p u t  them i n  t h e i r  p r o p e r  t i m e  sequence .  O p t i c a l  
s t u d i e s  o f  t h e  r e t u r n e d  samp les  a i d  i n  i d e n t i f y i n g  t h e  v a r i o u s  
r o c k  t y p e s  c o l l e c t e d  i n  t h e  l u n a r  p h o t o g r a p h s ,  t h u s  h e l p i n g  t o  
d e f i n e  t h e  vo l ume  p e r c e n t a g e s  o f  e a c h  c l a s s  o f  r e t u r n e d  sample .  

M a c r o s c o p i c  s t u d y  o f  r o c k  samp les  i s  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  
i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  samp le  s i t e s  and  i s ,  a t  p r e s e n t ,  q u i t e  
i n c o m p l e t e .  W i t h  a f e w  e x c e p t i o n s ,  t h e  t e x t u r e s  o f  o r i g i n a l  
r o c k  s u r f a c e s  and s t r u c t u r a l  f e a t u r e s ,  s u c h  as l a y e r i n g  f o u n d  
i n  m i c r o b r e c c i a s ,  has  s c a r c e l y  been i n v e s t i g a t e d  a t  a l l .  T h i s  
k i n d  o f  wo rk  r e q u i r e s  a c c e s s  t o  p r e s e r v e d  i n d i v i d u a l  r o c k  



spec imens  a t  t h e  c u r a t o r i a l  f a c i l i t y ,  t h o r o u g h  d o c u m e n t a t i o n  
b y  c l o s e - u p  p h o t o g r a p h s ,  and  e x a m i n a t i o n  u n d e r  t h e  b i n o c u l a r  
m i c r o s c o p e .  The shape  o f  a  r o c k ,  and  d i f f e r e n c e s  i n  t e x t u r e  
o f  d i f f e r e n t  f a c e s  o r  p a r t s  o f  a r o c k  s u r f a c e ,  a r e  c l o s e l y  
r e l a t e d  t o  i t s  o c c u r r e n c e  on  t h e  l u n a r  s u r f a c e  and  t o  t h e  de -  
t a i l e d  h i s t o r y  o f  f r a g m e n t a t i o n ,  e r o s i o n ,  and  t r a n s p o r t  o f  t h e  
r o c k .  S t u d i e s  o f  t h i s  k i n d  a r e  c r i t i c a l  t o  an  u n d e r s t a n d i n g  
o f  t h e  dynam ics  o f  t h e  r e g o l i t h .  

A f t e r  t h e  i n i t i a l  c a r t o g r a p h i c  and  g e o l o g i c  maps a r e  p r e -
p a r e d ,  i t  i s  u s e f u l  t o  p r e p a r e  c r o s s  s e c t i o n s  t o  show t h r e e -  
d i m e n s i o n a l  r e l a t i o n s h i p s .  An i n t e n s i v e  s y n t h e s i s  e f f o r t  m u s t  
be c a r r i e d  o u t  i n  c o o p e r a t i o n  w i t h  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s  t o  show 
t h e  r e l a t i o n  o f  t h e  p e t r o l o g y ,  t o p o g r a p h y ,  and  ages ,  e t c .  o f  
samp les  t o  t h e i r  l o c a t i o n s .  E x p o s u r e  ages  o f  r o c k s  a n d  d a t a  
on c o r e s  m u s t  be t i e d  t o  t h e  same t h r e e - d i m e n s i o n a l  n e t w o r k .  
The maps and  s e c t i o n s  become c a s e - s h e e t s  t h a t  many o t h e r  i n -  
v e s t i g a t o r s  c a n  u s e  f o r  o t h e r  s t u d i e s  d u r i n g  t h e  p r o b l e m -  
o r i e n t e d  phase .  

D u r i n g  t h i s  work ,  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  s t r a n g e r s  among 
t h e  samp les  w i l l  l e a d  t o  a s e a r c h  f o r  t h e i r  s o u r c e  and, t h e r e -
f o r e ,  a l i m i t e d  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  t h a t  s o u r c e  u n i t .  T h i s  
w i l l  f o r c e  an e x t e n s i o n  o f  t h e  l a n d i n g  s i t e  s t u d y  o u t w a r d  by  
c o r r e l a t i o n  w i t h  p h o t o g e o l o g i c ,  t o p o g r a p h i c ,  s u r f a c e - e m p l a c e d  
e x p e r i m e n t s ,  and  o r b i t a l  d a t a .  

The c a r e f u l  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  t h e  l a n d i n g  s i t e s  a s s i s t s  
i n  a n s w e r i n g  t h e  q u e s t i o n s  o f  how t y p i c a l  a r e  t h e  u n i t s  sam-
p l e d  and  wha t  a r e  t h e  v a r i a t i o n s ,  how e x t e n s i v e  a r e  t h e y ,  a n d  
w h a t  p a r t  o f  l u n a r  h i s t o r y  do  t h e y  r e p r e s e n t ?  F u r t h e r ,  t h e  
samp les  t h r o w n  i n t o  t h e  s i t e s  c o n s t i t u t e  f r a g m e n t s  o f  o t h e r  
u n i t s  n o t  d i r e c t l y  samp led ,  and  s h o u l d  add  i m p o r t a n t  e l e m e n t s  
t o  t h e  l u n a r  e v o l u t i o n a r y  s t o r y .  

Recommended Policies for Sample Research.- T h e r e  a r e  t w o  
o v e r r i d i n g  c o n s i d e r a t i o n s  i n  t h e  f u t u r e  p r o g r a m  o f  l u n a r - s a m p l e  
r e s e a r c h :  

7 	 S u f f i c i e n t  p e o p l e  o f  q u a l i t y  m u s t  be k e p t  i n  

t h e  p r o g r a m  t o  i n s u r e  t h a t  t h e  m a j o r  s c i e n -  

t i f i c  d i s c o v e r i e s  i n h e r e n t  i n  t h e  l u n a r  sam-

p l e s  be r e a l i z e d  i n  a  t i m e  a t  l e a s t  compara-  

b l e  t o  t h e  t i m e  i t  t o o k  t o  mount  and  f l y  t h e  

m i s s i o n s .  


7 The sample-management  p r o g r a m  s h o u l d  be s u f -  
f i c i e n t l y  f l e x i b l e  and open  t o  p e r m i t  t h e  
i n t r o d u c t i o n  o f  new p e o p l e  ( p a r t i c u l a r l y  
y o u n g  p e o p l e )  and  new i d e a s .  L u n a r - s a m p l e  
r e s e a r c h  m u s t  n o t  be c o n s i d e r e d  as t h e  doma in  
o f  a  c l o s e d  c l u b .  



To m a x i m i z e  t h e  s c i e n t i f i c  d i s c o v e r i e s  w i l l  r e q u i r e  a  
l o n g  and  o n g o i n g  p r o g r a m  i n  c e r t a i n ,  b u t  n o t  a l l ,  a r e a s .  I n  
t h e  e a r l y  days  o f  A p o l l o  i t  was i m p o r t a n t  t o  p e r f o r m  c e r t a i n  
b a s i c  measu remen ts  i n  o r d e r  t o  a d e q u a t e l y  c h a r a c t e r i z e  t h e  
samp les  t o  p l a n  s c i e n c e  f o r  t h e  o n g o i n g  m i s s i o n s .  I t  was a l s o  
i m p o r t a n t  t o  t e s t  a v a r i e t y  o f  t e c h n i q u e s ,  i n c l u d i n g  t h o s e  
whose i m p o r t a n c e  f o r  l u n a r  r e s e a r c h  was u n c e r t a i n .  T h i s  s i t -  
u a t i o n  i s  now changed .  C e r t a i n  t e c h n i q u e s  have  been  t r i e d  
and  h a v e  been  f o u n d  n o t  t o  y i e l d  s i g n i f i c a n t  i n f o r m a t i o n  on  
i m p o r t a n t  s c i e n t i f i c  p r o b l e m s .  And, a l t h o u g h  t h e  samp le  c o l -  
l e c t i o n  i s  s t i l l  f a r  f r o m  c o m p l e t e l y  c h a r a c t e r i z e d ,  a t  l e a s t  
a s e t  o f  b a s i c  measurements  e x i s t s .  I n  t h e  f u t u r e  we e x p e c t  
t h a t  t h e r e  w i l l  be l e s s  need  t o  p u r s u e  c e r t a i n  t e c h n i q u e s  and  
l e s s  n e e d  t o  c o n t i n u e  t o  s i m p l y  c h a r a c t e r i z e  t h e  n a t u r e  o f  t h e  
1  u n a r  samp les  . 

The p r o b l e m  now becomes one  o f  e x p l o i t i n g  t h e  samp le  c o l -  
l e c t i o n  t o  o b t a i n  t h e  maximum amount  o f  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  gen-  
e r a l  s c i e n t i f i c  p r o b l e m  a r e a s  t h a t  we h a v e  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y .  
T h i s  g o a l  s h o u l d  be  t h e  p r i m a r y  b a s i s  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  
f u t u r e  s c i e n t i f i c  w o r k .  

We p r o p o s e  a  s y s t e m  o f  s c i e n t i f i c  r e v i e w  and  e v a l u a t i o n  
b a s i c a l l y  s i m i l a r  t o  t h e  p r e s e n t  s t r u c t u r e .  I n d i v i d u a l  r e -
s e a r c h  p r o p o s a l s  s h o u l d  be j u d g e d  b y  a body  o f  s c i e n t i f i c  p e e r s ;  
t h i s  body  s h o u l d  i n c l u d e  a  r e a s o n a b l e  p e r c e n t a g e  o f  p e r s o n s  
k n o w l e d g e a b l e  a b o u t  t h e  g o a l s  and  a c c o m p l i s h m e n t s  i n  t h e  l u n a r  
p r o g r a m .  S c i e n t i s t s  o u t s i d e  t h e  l u n a r  p r o g r a m  s h o u l d  a l s o  be 
i n c l u d e d  i n  t h e  r e v i e w  p r o c e s s .  

The d e c i s i o n  as t o  who s h o u l d  be e n c o u r a g e d  t o  c o n t i n u e  
s h o u l d  n o t  depend  on  t h e  e x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e s  emp loyed .  
The p r i m a r y  c r i t e r i o n  i s  t h e  b r e a d t h  and  d e p t h  o f  t h e  s c i e n t i f i c  
o u t p u t .  The same i n s t r u m e n t s  i n  t h e  hands  o f  d i f f e r e n t  i n v e s -  
t i g a t o r s  c a n  y i e l d  t o t a l l y  d i f f e r e n t  r e s u l t s  d e p e n d i n g  o n  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  p r o b l e m s  a t t a c k e d  and  t h e  competence  and  i m a g i -  
n a t i o n  o f  t h e  i n d i v i d u a l s  i n v o l v e d .  

I n  a r e a s  t h a t  a r e  deemed m o s t  c r u c i a l ,  t h e r e  s h o u l d  be  
t w o  g r o u p s  a t  an  a b s o l u t e  min imum. H e a l t h y  c o m p e t i t i o n  w i l l  
e n s u r e  t h a t  t h e  r e s u l t s  w i l l  c o n t i n u e  t o  be  p r o d u c e d  a t  a h i g h  
l e v e l  o f  q u a n t i t y  and  q u a l i t y .  I n  c e r t a i n  s c i e n t i f i c a l l y  i m -  
p o r t a n t  and  p r o d u c t i v e  a r e a s  i t  w i l l  be i m p o r t a n t  t o  have  more  
t h a n  t h e  a b s o l u t e  min imum o f  i n v e s t i g a t o r s .  S t i l l  o t h e r  a r e a s  
deemed m a j o r  b u t  n o t  c r u c i a l  c a n  be c o v e r e d  b y  s i n g l e  g r o u p s .  

The p r e s e n t  s y s t e m  has  d e s i g n a t e d  c e r t a i n  i n v e s t i g a t o r s  
as t h r e e  y e a r  P I ' S .  In t h i s  c a t e g o r y  a r e  i n c l u d e d  g r o u p s  w i t h  
h i g h  s p e c i a l  compe tence  whose s c i e n t i f i c  p r o d u c t i v i t y  has  been  
c l e a r l y  d e m o n s t r a t e d .  We u r g e  t h a t  t h i s  s y s t e m  be c o n t i n u e d .  
However ,  t h e s e  i n v e s t i g a t o r s  s h o u l d  be a n n u a l l y  r e v i e w e d  ( a s  
s h o u l d  a l l  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s )  f o r  t h e i r  s c i e n t i f i c  o u t p u t  t o  
e n s u r e  a c o n t i n u i n s  h i g h  l e v e l  o f  l u n a r  r e s e a r c h .  



I t  w o u l d  be a  m i s t a k e  t o  i n c l u d e  i n  t h e  p r o g r a m  o n l y  t h o s e  
p e o p l e  and  t h o s e  t e c h n i q u e s  t h a t  a r e  known t o  be p r o d u c t i v e .  A 
c e r t a i n  f r a c t i o n  o f  t h e  w o r k  s h o u l d  be o f  a  more  o r  l e s s  s p e c -  
u l a t i v e  n a t u r e ,  t h e  s u c c e s s  o f  w h i c h  c a n n o t  be  g u a r a n t e e d ,  b u t  
w h i c h  has  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  o p e n i n g  new d i r e c t i o n s .  

The o p p o r t u n i t y  t o  p r o p o s e  l u n a r  samp le  i n v e s t i g a t i o n s  
s h o u l d  be p r o m u l g a t e d  a n n u a l l y  and  p r o p o s a l s  s h o u l d  be  r e v i e w e d  
on  a c o n t i n u i n g  b a s i s .  

W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  c e r t a i n  g o v e r n m e n t  l a b o r a t o r i e s  and  
f o r e i g n  P I ' S ,  l u n a r  samp le  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  been  c l o s e l y  
l i n k e d  t o  f u n d i n g .  I t  s h o u l d ,  howeve r ,  be p o s s i b l e  t o  p r o p o s e  
s c i e n t i f i c  i n v e s t i g a t i o n s  t h a t  r e q u i r e  l u n a r  samp les  b u t  no  
money. I t  i s  e s s e n t i a l  f o r  t h e  p r e s e r v a t i o n  and  i n t e l l i g e n t  
u s e  o f  t h e  l u n a r - s a m p l e  c o l l e c t i o n  t h a t  s u c h  p r o p o s a l s  be s u b -  
j e c t e d  t o  t h e  same c a r e f u l  r e v i e w  p r o c e s s ,  a n d  b y  t h e  same r e -
v i e w  body ,  as  t h o s e  p r o p o s a l s  r e q u i r i n g  f u n d s .  

The s t i p u l a t i o n  t h a t  t h e  r e v i e w i n g  be a  c o n t i n u o u s  p r o c e s s  
i s  e s s e n t i a l  f o r  p r o p o s a l s  o f  t h i s  n a t u r e .  I f  a n  i m a g i n a t i v e  
man w i t h  an i m p o r t a n t  new i d e a  i s  f a c e d  w i t h  a  l o n g  and  cumbe r -  
some p r o c e s s  i n  o b t a i n i n g  samp les ,  he  may become d i s c o u r a g e d  
and  abandon  t h e  p r o j e c t  b e f o r e  i t  has  been  g i v e n  a chance .  
T h i s  w o u l d  c l e a r l y  r e s u l t  i n  a  s t e r i l e  i n - g r o w n  p r o g r a m .  

By i t s  v e r y  n a t u r e  l u n a r  s c i e n c e  i s  m u l t i d i s c i p l i n a r y .  
W o r k i n g - g r o u p s  a t t a c k i n g  common p r o b l e m s  f r o m  s e v e r a l  p o i n t s  o f  
v i e w  s h o u l d  be encou raged .  

D .  THE GEOPHYSICAL PROGRAM 

Introduction.- By t h e  end  o f  t h e  A p o l l o  17  m i s s i o n ,  we 
w i l l  know a  g r e a t  d e a l  a b o u t  t h e  l u n a r  i n t e r i o r .  Many s i g n i f -  
i c a n t  q u e s t i o n s  p e r t a i n i n g  t o  s t r u c t u r e ,  s t a t e  and  c o m p o s i t i o n  
o f  t h e  l u n a r  i n t e r i o r  can  be answe red  b y  f u r t h e r  m o n i t o r i n g  o f  
t h e  ALSEP n e t w o r k .  Some examp les  a r e :  Does t h e  Moon have  an 
i r o n  r i c h  c o r e ?  I f  so ,  w h a t  i s  i t s  r a d i u s ?  I s  i t  m o l t e n ?  
What i s  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  l u n a r  c r u s t  i n  h i g h l a n d  a r e a s ?  
What i s  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m a n t l e ?  

S i g n i f i c a n t  q u e s t i o n s  a l s o  r e m a i n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  e v o -
l u t i o n  o f  t h e  Moon. The Moon i s  n o t  t e c t o n i c a l l y  i n e r t ,  b u t  i s  
l e s s  a c t i v e  t h a n  t h e  E a r t h .  Some q u e s t i o n s  a r e :  What a r e  t h e  
s t r u c t u r a l  m a n i f e s t a t i o n s  o f  t h e  Moon ' s  t h e r m a l  h i s t o r y ?  What 
i s  t h e  o r i g i n  o f  t h e  b r o a d  v a r i a t i o n s  i n  t h e  Moon ' s  g r a v i t y  
f i e l d :  i r r e g u l a r i t i e s  f r o z e n  i n t o  t h e  l i t h o s p h e r e  o r  c o n v e c t i o n  
c u r r e n t s  i n  t h e  c e n t r a l  c o r e ?  What i s  t h e  s o u r c e  o f  e n e r g y  
b e i n g  r e l e a s e d  by moonquakes? What i s  t h e  n a t u r e  o f  p r e s e n t  
d e g a s s i n g ?  



The Moon has  p r o v e n  t o  be an  e x c e l l e n t  p l a c e  t o  d e t e r m i n e  
t h e  i n t e r p l a n e t a r y  f l u x  o f  m e t e o r i t e s ,  u s i n g  t h e  s e i s m i c  n e t -  
wo rk .  F o r  t h e  f i r s t  t i m e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  q u a n t i t a -  
t i v e  e s t i m a t e s  o f  t h e  numbers  and  masses o f  m e t e o r i t e s  i n  t h e  
k i l o g r a m  mass r a n g e .  To f u l l y  e x p l o i t  t h i s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  
t o  h a v e  c o n t i n u i n g  o b s e r v a t i o n s .  On A  0110 17, t h e  l u n a r  
e j e c t a  and  m e t e o r i t e s  e x p e r i m e n t  (LEAMY w i l l  m o n i t o r  f l u x e s  
o f  much s m a l l e r  p a r t i c l e s .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  c o n t i n u e  t h e  
o p e r a t i o n  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  f o r  some y e a r s  i n  o r d e r  t o  f u l l y  
e x p l o i t  i t s  c a p a b i l i t y .  W i t h  t h e  d e p l o y m e n t  o f  t h e  l a s t  ALSEP 
s t a t i o n  i n  M i s s i o n  17, t h e  A p o l l o  n e t w o r k  w i l l  have  a c h i e v e d  
i t s  f u l l  c a p a b i l i t i e s  f o r  many e x p e r i m e n t s .  

Man has  no  c o n t r o l  o v e r  n a t u r a l  e v e n t s  (moonquakes and  
m e t e o r i t e  i m p a c t s ) ,  and  t h e  l a r g e  e v e n t s  t h a t  g i v e  t h e  m o s t  
i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  deep  i n t e r i o r  a r e  r a r e  o n  t h e  Moon. S i g -
n i f i c a n t  p r o g r e s s  w i l l  r e q u i r e  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  d a t a  o v e r  a 
p e r i o d  o f  many y e a r s .  I t  i s  t h e r e f o r e  e s s e n t i a l  t o  c o n t i n u e  
t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  A p o l l o  L u n a r  S e i s m i c  N e t w o r k  as  l o n g  a s  
u s e f u l  d a t a  a r e  b e i n g  o b t a i n e d .  S i n c e  we do  n o t  know t h e  s i z e ,  
t i m e ,  o r  l o c a t i o n  o f  m e t e o r i t e  i m p a c t s ,  a r t i f i c i a l  s o u r c e s  ( f o r  
w h i c h  a l l  t h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  known) ,  a r e  e s s e n t i a l  c a l i b r a t i o n  
p o i n t s .  Hence, a l l  p o s s i b l e  o p p o r t u n i t i e s  o f  i m p a c t i n g  a s p a c e  
v e h i c l e  on t h e  Moon s h o u l d  be exam ined  w i t h  a v i e w  t o  p r o v i d i n g  
v i t a l l y  needed  s e i s m i c  s o u r c e s .  O f  h i g h e s t  p r i o r i t y  i s  t h e  
l o c a t i o n  o f  a  man-made i m p a c t  i n  t h e  h i g h l a n d s ,  w h i c h  w o u l d  
e n a b l e  a  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  t h i c k n e s s  and  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  
o f  t h e  h i g h l a n d  c r u s t .  

A t  t h e  same t i m e ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  c o n t i n u e  l a b o r a t o r y  
i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  o f  l u n a r  and  t e r r e s -  
t r i a l  samp les  i n  o r d e r  t o  a i d  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  l u n a r  
s e i s m i c  d a t a .  I t  w o u l d  a l s o  be  u s e f u l  t o  exam ine  p h o t o g r a p h s  
o f  a r e a s  o v e r f l o w n  mo re  t h a n  once ,  t o  s e a r c h  f o r  new f e a t u r e s  
p o s s i b l y  a s s o c i a t e d  w i t h  m e t e o r i t e  i m p a c t s .  

ALSEP a n d  SubsateZZite Experiments.- 


U 	 Charged Particle Experiments.- The c h a r g e d  

p a r t i c l e  e x p e r i m e n t s  on ALSEP a r e  d e s i g n e d  

t o  s o l v e  l u n a r  e x t e r i o r  and  i n t e r i o r  p r o b -  

l e m s .  The CPLEE ( c h a r  ed  p a r t i c l e  l u n a r  

e n v i r o n m e n t  e x p e r i m e n t !  and  SIDE ( s u p r a -  

t h e r m a l  i o n  d e t e c t i o n  e x p e r i m e n t )  a r e  means 

o f  m e a s u r i n g  t h e  l u n a r  a t m o s p h e r e  and de-  

g a s s i n g  o f  t h e  i n t e r i o r ,  w h i l e  t h e  s o l a r  

w i n d  i s  c o n t i n u o u s l y  m o n i t o r e d  by t h e  SWS 

( s o l a r  w i n d  s p e c t r o m e t e r ) .  I n  a d d i t i o n ,  

t h e  A p o l l o  15  s u b s a t e l l i t e  c o n t i n u e s  t o  

p r o d u c e  u s e f u l  d a t a  on  p a r t i c l e s  and f i e l d s .  

Thus a b r o a d  s p e c t r u m  o f  p r o b l e m s  p e c u l i a r  




TABLE 1 

SUMMARY OF PRESENT APOLLO INSTRUMENTS 


(INCLUDING THOSE PLANNED FOR APOLLO 17) 


LUNAR SURFACE EXPERIMENT ARRAY DATE OF A C T I V A T I O N  DATE OF TERMINAT ION 

APOLLO 11  
P a s s i v e  S e i s m i c  (ALSEP) 2 0  J u l y  1969  1 0  Aug 69 (Command L o s s )  

J a n  70  ( T e l e m e t r y  L o s s )  
L a s e r  R a n g i n g  R e t r o - R e f l e c t o r  20  J u l y  1969  S t i l l  F u n c t i o n a l  

APOLLO 12  

P a s s i v e  S e i s m i c  (ALSEP) 1 9  November 1969  S t i l l  f u n c t i o n a l  

L u n a r  S u r f a c e  ~ a g n e t o m e t e r  1 9  November 1969  F a i l e d  


(ALSEP) 
S o l a r  Wind S p e c t r o m e t e r  1 9  November 1969  S t i l l  F u n c t i o n a l  

(ALSEP) 
~ u ~ r a t h e r m a l  1 9  November 1969  F u n c t i o n a l -I o n  D e t e c t o r  S t i l l  

(ALSEP) 
c o l d  c a t h o d e  I o n  Gauge 1 9  November 1969  ~ a i l e d '1 4  H r s  A f t e r  

(ALSEP) Turn -On 

APOLLO 1 4  

P a s s i v e  S e i s m i c  (ALSEP) ' 5 F e b r u a r y  1971  S t i  1 1  F u n c t i o n a l  

A c t i v e  S e i s m i c  (ALSEP) 5 F e b r u a r y  1971  S t i l l *  F u n c t i o n a l  

S u p r a t h e r m a l  I o n  D e t e c t o r  5 F e b r u a r y  1971$  S t i l l  F u n c t i o n a l  , 


(ALSEP) 
Cha rged  P a r t i c l e  L u n a r  5 F e b r u a r y  1971  S t i l l  F u n c t i o n a l  

E n v i r o n m e n t  (ALSEP) 
C o l d  Ca thode  I o n  Gauge ' 5 F e b r u a r y  19'71 S t i l l  F u n c t i o n a l  ' 

( A L S E P )  
L a s e r  R a n g i n g  R e t r o - R e f l e c t o r  5 F e b r u a r y  1971  S t i l l  F u n c t i o n a l  
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LUNAR ORBIT SUBSATELLITE DATE O F  ACTIVATION DATE O F  TERMINATION 

APOLLO 15 SUBSATELLITE 
S-Band Transponder 
Charged Particle Detectors 
Magnetometer 

4 August 1971 
4 August 1971 
4 August 1971 
4 August 1971 

No Magnetometer Data; 
Partial Particle 

Detector Data; 
Still Functional 

For Gravity Data 

APOLLO 16 SUBSATELLITE 
S-Band Transponder 
Charged Particle Detectors 
Magnetometer 

2 4  April 1972 
2 4  April 1972 
2 4  April 1972 
2 4  April 1972 

Terminated 29 May 1972 



t o  t h e  p h y s i c a l  s t a t e  o f  t h e  l u n a r  i n t e r i o r  
as  w e l l  a s  t h e  c i s l u n a r  p l asma  ( i n  w h i c h  t h e  
Moon i s  embedded) c a n  be examined .  The p r o b -  
l e m  o f  t h e  l u n a r  a t m o s p h e r e  and  r e i m p l a n t a t i o n  
o f  A r 4 0  can,  f o r  examp le ,  be  , bes t  u n d e r s t o o d  
i f  one  c o n s i d e r s  t h e  e l e c t r i c  f i e l d s  i n  t h e  
l u n a r  n e i g h b o r h o o d  t h a t  a r e  a t  l e a s t  p a r t i a l l y  
a consequence  o f  t h e  p l asma  e n v i r o n m e n t .  

I t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  p l asma  and  f i e l d  e n v i r o n -  
men t  i n  t h e  l u n a r  n e i g h b o r h o o d  r e p r e s e n t s  t h e  
a r c h e t y p e  o f  t h e  c l a s s  o f  a t m o s p h e r e  and  
p l a n e t a r y  b o d i e s  f r e e  o f  dynamo f i e l d s ,  s u c h  
as M e r c u r y ,  t h e  a s t e r o i d s ,  and  p l a n e t a r y  s a t -  
e l l i t e s  l y i n g  o u t s i d e  t h e  m a g n e t o s p h e r e  o f  
t h e  p a r e n t  p l a n e t .  Thus,  t h e  l u n a r  p l asma  
and  m a g n e t i c  f i e l d  e n v i r o n m e n t  i s  w o r t h y  o f  
s t u d y  i n  t h i s  b r o a d e r  c o n t e x t .  

L i t t l e  has  been  l e a r n e d  t o  d a t e  a b o u t  degas -  
s i n g  p r o d u c t s  f r om  t h e  Moon and  we c o n s i d e r  
t h i s  t o  be a  p o t e n t i a l l y  i m p o r t a n t  c l u e  t o  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  i n t e r i o r .  The mass s p e c t r o m e t e r  
t o  be f l o w n  on A p o l l o  17  r e p r e s e n t s  an  i m p o r -
t a n t  t o o l  f o r  t h i s  p u r p o s e ,  and  g i v e n  s u c c e s s -
f u l  o p e r a t i o n  o f  t h i s  e x p e r i m e n t ,  l o n g  t e r m  
m o n i t o r i n g  f o r  g a s - r e l e a s e '  a s s o c i a t e d  w i t h  
s e i s m i c  o r  v o l c a n i c  e v e n t s  i s  i m p o r t a n t .  The 
i n t e r r e l a t i o n  be tween  t h i s  e x p e r i m e n t  and  t h e  
SIDE a n d  vacuum gauges  i s  p a r t i c u l a r l y  i m p o r -  
t a n t  i f  c l e a r  d e g a s s i n g  e v e n t s  c a n  be d e t e c t e d .  

lI 	 Magnetic F i e l d s . - The magne tome te r  e x p e r i m e n t s  
have  been  u s e d  t o  o b s e r v e  t h e  p r o f i l e  o f  i n t e -  
r i o r  b u l k  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  f r o m  w h i c h  
deep t e m p e r a t u r e  i s  i n f e r r e d .  The d e t e r m i n a t i o n  
o f  t h e  p r o f i l e  i s  p r e s e n t l y  r e s o l u t i o n - l i m i t e d  
b y  a r e s t r i c t e d  body  o f  d a t a .  F u t u r e  a n a l y s i s  
o f  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  r e s p o n s e  o f  t h e  Moon 
needs  t o  c o n s i d e r  t h e  p r o b l e m  o f  u n i f o r m  s o u r c e s  
i n  t h e  s o l a r  w i n d  o f  m a g n e t i c  f i e l d s  and t h e  
a s y m m e t r i e s  caused  b y  t h e  p l asma  f l o w .  S i n c e  
t h e  s t a t i s t i c a l  a c c u r a c y  i s  t o  a l a r g e  e x t e n t  
g o v e r n e d  b y  t h e  a v a i l a b l e  body  o f  d a t a ,  i t  i s  
e s s e n t i a l  t o  c o l l e c t  f u t u r e  d a t a  f r o m  t h e  l u n a r  
m a g n e t o m e t e r .  I m p r o v e m e n t  o f  t h e  a c c u r a c y  and  
r e s o l u t i o n  o f  t h e  c o n d u c t i v i t y  p r o f i l e  r e q u i r e s  
c o n t i n u e d  a c q u i s i t i o n  o f  b o t h  LSM ( l u n a r  s u r -
f a c e  m a g n e t o m e t e r )  and  E x p l o r e r  3 5  d a t a .  T h e r e  
i s  hope  t h a t  w i t h  s u f f i c i e n t  d a t a  t h e  h i g h e r  
o r d e r  i n t e r a c t i o n  w h i c h  d o m i n a t e s  t h e  c r u s t a l  
r e s p o n s e  can  y i e l d  a v a l u e  f o r  t h e  t h e r m a l  g r a -
d i e n t ,  a k e y  p a r a m e t e r  i n  d e t e r m i n i n g  a  g l o b a l  



a v e r a g e  h e a t  f l u x .  

IfE x p l o r e r  35  f a i l s ,  t h e  LSM's can  s t i l l  sup -
P ~ Yi m p o r t a n t  m a g n e t i c  f i e l d  d a t a  o n  t h e  l u n a r  
s u r f a c e .  The i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  c h a r g e d  
p d r t j ~ t e  e x p e r i m e n t s  r e q u i r e s  a know ledge  o f  
t h e  m a g n e t i c  f i e l d  and  i t s  v a r i a t i o n s .  T h i s  
i s  a comp lex  i s s u e ;  c h a r g e d  p a r t i c l e  o r b i t s  i n  
t h e  t h e r m a l  and  e p i t h e r m a l  r a n g e  i n v e s t i g a t e d  
b y  	SWS, SIDE, and  CPLEE a r e  d o m i n a t e d  b y  t h e  
l o c a l  e l e c t r o m a g n e t i c  f i e l d .  

ll 	 G r a v i t y . - Much has  been  l e a r n e d  a b o u t  t h e  
Moon ' s  i n t e r n a l  h e t e r o g e n e i t y ,  i s o s t a s y  and  
c r u s t a l  r i g i d i t y  f r o m  s t u d y i n g  i t s  g r a v i t y  
f i e l d  w i t h  t h e  S-Band T r a n s p o n d e r  e x p e r i m e n t .  
D e t a i l e d  g r a v i t y  i n f o r m a t i o n  a b o u t  many l o c a l  
f e a t u r e s  ( i . e . ,  c r a t e r s ,  mare,  h i g h l a n d s ,  e t c . )  
i n c l u d i n g  s t r u c t u r e  o f  t h e  mascons has  been  
a c q u i r e d  b y  t h e  A p o l l o  1 5  s u b s a t e l l i t e .  Long-
p e r i o d  a c q u i s i t i o n  o f  t h e  s u b s a t e l l i t e  d a t a  
w i l l  a l s o  e n a b l e ,  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  L u n a r  
O r b i t o r  d a t a ,  a r e f i n e d  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  
moments o f  i n e r t i a .  T h i s  i n f o r m a t i o n ,  i n  t u r n ,  
w o u l d  p l a c e  more  s t r i n g e n t  l i m i t s  on c o r e  s i z e  
and  d e n s i t y .  We u r g e  c o n t i n u e d  a c q u i s i t i o n  o f  
t h e s e  d a t a  f o r  a t  l e a s t  a n o t h e r  t h r e e  y e a r s ,  
t h e  t i m e  i t  w i l l  t a k e  t h e  l o w  p e r i c e n t e r  t o  
samp le  t h e  e n t i r e  a c c e s s i b l e  p a r t  o f  t h e  Moon. 
The s u r f a c e  g r a v i m e t e r  p l a c e d  b y  A p o l l o  w i l l  
y i e l d  i n f o r m a t i o n  on  t h e  t i d a l  r e s p o n s e s  o f  
t h e  Moon, w h i c h  may be a  s i g n i f i c a n t  i n c r e m e n t  
t o  t h e  s e i s m o l o g i c a l  i n f o r m a t i o n .  However ,  con -
t i n u e d  o p e r a t i o n  f o r  s e v e r a l  y e a r s  i s  n e c e s s a r y  
t o  d e t e r m i n e  s a t i s f a c t o r i l y  some o f  t h e  t i d a l  
p e r i o d i c i t i e s .  The m a j o r  t a s k s  a r e ,  howeve r ,  
i n  d a t a  a n a l y s i s  and  i n t e r p r e t a t i o n ,  as  d i s c u s -
sed  be1 ow. 

ll 	 L a s e r  Ranging R e t r o - R e f l e c t o r . - T h e r e  a r e  
t h r e e  r e t r o - r e f l e c t o r s  now i n  p l a c e  on  t h e  
l u n a r  s u r f a c e ,  i n  a  t r i a n g u l a r  n e t w o r k .  The 
m a i n  s c i e n t i f i c  r e s u l t s  t h a t  w i l l  be o b t a i n e d  
f a l l  i n t o  t w o  c a t e g o r i e s :  s t u d y  o f  t h e  p h y s -  
i c a l  m o t i o n s  o f  t h e  Moon and  s t u d y  o f  m o t i o n s  
o f  t h e  E a r t h .  The r e f i n e m e n t  o f  t h e  m o t i o n  o f  
t h e  Moon i d e a l l y  r e q u i r e s  c o n t i n u e d  m o n i t o r i n g  
o f  t h e  r e t r o - r e f l e c t o r  n e t w o r k  f r o m  one  m a j o r  
E a r t h - b a s e d  t e l e s c o p e  o v e r  18.6 y e a r s ,  t h e  
p e r i o d  o f  n o d a l  r e v o l u t i o n .  A n a l y s i s  o f  t h e s e  
d a t a  t o  d e t e r m i n e  t h e  p h y s i c a l  l i b r a t i o n s  w i l l  
y i e l d  i m p r o v e m e n t s  i n  o u r  mode l s  o f  t h e  e l a s t i c  
and  d i s s i p a t i v e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  Moon. 



The r e t r o - r e f l e c t o r s  a l s o  p r o v i d e  an  i m p o r t a n t  
me thod  f o r  s t u d y i n g  m o t i o n s  on  t h e  E a r t h ,  i n -
c l u d i n g  c o n t i n u o u s  m o n i t o r i n g  o f  phenomena s u c h  
as  t h e  C h a n d l e r  w o b b l e  and  s e a - f l o o r  s p r e a d i n g .  
These  o b s e r v a t i o n s  r e q u i r e  t h e  u s e  o f  s e v e r a l  
l a s e r  t e l e s c o p e s  on  t h e  E a r t h .  In o r d e r  t o  
e x p l o i t  t h i s  m o s t  f u l l y ,  i t  w i l l  be n e c e s s a r y  
t o  c o n t i n u e  t o  d e v e l o p  l o w - c o s t  l a s e r  t e l e -  
s copes  t h a t  c a n  be d e d i c a t e d  p r i m a r i l y  t o  ob -  
t a i n i n g  t h e s e  o b s e r v a t i o n s .  

Data Analys i s . -  C e r t a i n  A p o l l o  sys tems  have  g e n e r a t e d  and  
w i l l  c o n t i n u e  t o  g e n e r a t e  an abundance  o f  d a t a  t h a t  r e q u i r e s  
c o n s i d e r a b l e  t h o u g h t  and  e x p e r i m e n t a t i o n ,  as  w e l l  as  r o u t i n e  
p r o c e s s i n g ,  t o  be e x p l o i t e d  f u l l y .  Unde r  t h e  p r e s s  o f  m i s s i o n  
r e s p o n s i b i l i t i e s  o n l y  a  p r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  o f  t h e s e  d a t a  has  
been  a c h i e v e d .  W i t h  t h e  c o n t i n u i n g  r e t u r n  o f  d a t a  f r o m  t h e  
e n t i r e  ALSEP n e t w o r k  ( i n c l u d i n g  A p o l l o  1 7 ) ,  d a t a  p r o c e s s i n g  and  
s y s t e m a t i c  i n t e r p r e t a t i o n  w i l l  r e q u i r e  m a j o r  e f f o r t s  i n  t h e  
com ing  y e a r s .  F o r  examp le ,  i n f e r e n c e s  c o n c e r n i n g  t h e  d i s t r i b u -  
t i o n  o f  i n t e r n a l  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  f r o m  l u n a r  i n t e r a c t i o n  
w i t h  t h e  s o l a r  w i n d  s t i l l  r e q u i r e  more  e l a b o r a t e  p h y s i c a l  mod- 
e l i n g  o f  t h e  Moon and t h e  s o l a r  w i n d ,  as  w e l l  a s  more  s o p h i s -  
t i c a t e d  s t a t i s t i c a l  a n a l y s e s .  A c c u r a t e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  
h a r m o n i c  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  g r a v i t a t i o n a l  f i e l d  w i l l  r e q u i r e  
c o m p u t e r  e x p e r i m e n t a t i o n  t o  g e t  t h e  op t imum s o l u t i o n .  Depen-
d e n t  on  t h e s e  o r b i t a l  a n a l y s e s  a r e  a b e t t e r  v a l u e  o f  t h e  moment 
o f  i n e r t i a ?  w h i c h  i s  t h e  p r i m a r y  c o n s t r a i n t  on d e n s i t y  d i s t r i b u -  
t i o n ,  and  i m p r o v e d  measurement  o f  t h e  e x t e r n a l  shape  o f  t h e  Moon, 
t h r o u g h  a l t i m e t r y  and  t h r o u g h  p h o t o g r a m m e t r i c  a n a l y s i s  o f  t h e  
m e t r i c  p h o t o g r a p h y .  The r e s u l t i n g  c o n t r o l  s y s t e m  i s  t h e  b a s i s  
f o r  a d e t a i l e d  map c o m p i l a t i o n .  

Support ing S t u d i e s .  -

ll 	 Geologic S i t e  S tud ies . - To d r a w  i n f e r e n c e s  

a b o u t  t h e  l u n a r  i n t e r i o r  f r om  g e o c h e m i c a l  

d a t a ,  d e t a i l e d  a n a l y s e s  s h o u l d  be made o f  

t h e  g e o l o g i c a l  s e t t i n g  o f  t h e  samp les  c o l -  

l e c t e d  a t  a l l  A p o l l o  s i t e s .  


lI 	 Laboratory Experiments.- The m o s t  i m p o r t a n t  

e v e n t u a l  r e s u l t  o f  g e o p h y s i c a l  measurements  

on t h e  Moon ' s  s u r f a c e  and f r o m  c i r c u m - l u n a r  

o r b i t  s h o u l d  be d e f i n i t i v e  d e t e r m i n a t i o n  o f  

t h e  c o m p o s i t i o n ,  p h y s i c a l  s t a t e ,  and  t e m p e r -  

a t u r e  o f  t h e  l u n a r  i n t e r i o r .  To i n f e r  tem-  

p e r a t u r e s  and c o m p o s i t i o n s  f r o m  s e i s m i c  

v e l o c i t y  and  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  d a t a ,  

l a b o r a t o r y  measurements  a r e  needed  on 

l i k e l y  l u n a r  m a t e r i a l s  a t  c o m p a r a b l e  




t e m p e r a t u r e s  and p r e s s u r e s .  Thus  f a r ,  m o s t  o f  
t h e  i n f e r e n c e s  made have  been  based  o n  l a b o -
r a t o r y  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  measurements  o f  
t e r r e s t r i a l  r o c k s .  I n  v i e w  o f  t h e  g r e a t l y  
d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s  o f  f o r m a t i o n  ( s u c h  a s  
t h e  absence  o f  w a t e r ) ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t h a t  
t h e s e  measurements  be done on  s u i t a b l y  s y n -  
t h e s i z e d  m a t e r i a l  o r  i f  n e c e s s a r y  on l u n a r  
r o c k s .  

One o f  t h e  g r e a t e s t  p u z z l e s  i n  t h e  l u n a r  
d a t a  i s  t h e  r emanen t  magne t i sm .  F u r t h e r  
l a b o r a t o r y  wo rk  on  l u n a r  samp les  i s  n e c e s -
s a r y  t o  i n f e r  t h e  o r i g i n  o f  t h i s  m a g n e t i z a -  
t i o n  and  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  m a g n e t i z i n g  
f i e l d .  I n  a d d i t i o n ,  t h e r e  s h o u l d  be e x p e r -  
i m e n t a t i o n  w i t h  p o s s i b l e  m a g n e t i z a t i o n  mech- 
a n i s m s  w h i c h  m i g h t  be i m p o r t a n t  i n  t h e  p a r -  
t i c u l a r  e n v i r o n m e n t  o f  t h e  Moon b u t  w h i c h  
have  had  l i t t l e  c o n s i d e r a t i o n  i n  t e r r e s t r i a l  
p a l a e o m a g n e t i s m .  

To p r o v i d e  a  b a c k g r o u n d  f o r  m o d e l s  o f  l u n a r  
e v o l u t i o n ,  a  more  d e t a i l e d  c h e m i c a l  c l a s -
s i f i c a t i o n  o f  l u n a r  m a t e r i a l s  m u s t  be d e v e l -  
oped .  L a b o r a t o r y  wo rk  i s  needed  f o r  t h i s  
c l a s s i f i c a t i o n ,  i n c l u d i n g  n o t  o n l y  a n a l y s e s  
o f  l u n a r  r o c k s ,  b u t  a l s o  m e t e o r i t i c  and  t e r -  
r e s t r i a l  spec imens  f o r  p u r p o s e s  o f  c o m p a r i s o n .  

S y s t e m a t i c  ApoZZo S i t e - S c i e n c e  S y n t h e s i s . -
Each A p o l l o  s i t e  has  been  t h e  o b j e c t  o f  i n -  
t e n s i v e  m u l t i d i s c i p l i n a r y  s t u d i e s .  These  
i n v e s t i g a t i o n s  need  s y s t e m a t i c  i n t e g r a t i o n  
f o r  e a c h  s i t e  w i t h  a v i e w  t o :  

( a )  C o m p i l i n g  a l l  d a t a  o f  a  g i v e n  

t y p e  p r o d u c e d  b y  d i f f e r e n t  i n v e s -  

t i q a t o r s .  


( b )  C o m p i l i n g  d a t a  f r o m  d i f f e r e n t  

t y p e s  o f  i n v e s t i g a t i o n s  on  t h e  same 

o r  r e l a t e d  s u i t e  o f  samp les .  


( c )  C o m p l e t i n g  t h e  samp le  a n a l y s i s  

c o v e r a g e  by  d i f f e r e n t  i n v e s t i g a t o r s  

so  as t o  p r o v i d e  an a d e q u a t e  p i c t u r e  

o f  a l l  i m p o r t a n t  g e o l o g i c ,  geophys - 

i c a l ,  and  g e o c h e m i c a l  p a r a m e t e r s .  


( d )  P r o v i d i n g  a  m u l t i d i s c i p l i n a r y  

i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  t o t a l  p h y s - 

i c a l ,  c h e m i c a l ,  and  g e o l o g i c a l  




c h a r a c t e r  and  e v o l u t i o n  o f  t h e  l o c a l  
r e g i o n  s a m p l e s .  

( e )  P r o v i d i n g  a  m u l t i d i s c i p l i n a r y  
i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  m a j o r  geophys -  
i c a l  e n v i r o n m e n t  a t  e a c h  s i t e .  

ll 	 TheoreticaZ ModeZZing a n d  Syntheses.- Theo-
r e t i c a l  f o r m u l a t i o n  o f  m o d e l s  t o  s y n t h e s i z e  
new i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  Moon o b t a i n e d  d u r i n g  
t h e  A p o l l o  p r o g r a m  i s  s t i l l  i n  a  f o r m a t i v e  
s t a g e .  M a t h e m a t i c a l  m o d e l s  u s e d  t o  d i s c u s s  
t h e  d a t a  on  t h e  E a r t h  may be t o o  l i m i t e d  
because  t h e  r e l a t i v e  r o l e s  o f  p r e s s u r e  and  
t e m p e r a t u r e  a r e  d i f f e r e n t  i n  t h e  E a r t h  and  
i n  t h e  Moon. A  mo re  f u n d a m e n t a l  d i s c u s s i o n  
o f  t h e  t h e r m a l  h i s t o r y  o f  t h e  Moon t a k i n g  
i n t o  a c c o u n t  a l l  p h y s i c a l  p r o c e s s e s  o f  h e a t  
g e n e r a t i o n  and  t r a n s f e r  i s  r e q u i r e d .  D e n s i t y  
s t r a t i f i c a t i o n  o f  an  i n i t i a l l y  h e t e r o g e n e o u s  
body ,  and  t h e  d i f f e r e n t i  a t i o n  p r o c e s s e s ,  
s h o u l d  be i n v e s t i g a t e d  m a t h e m a t i c a l l y .  Tech-
n i q u e s  f o r  t h e  m a t h e m a t i c a l  a n a l y s i s  o f  e l e c -  
t r o m a g n e t i c ,  s e i s m i c ,  and  t i d a l  r e s p o n s e  o f  a 
h e t e r o g e n e o u s  Moon m u s t  be  d e v e l o p e d .  I n v e r s e -
p r o b l e m  f o r m u l a t i o n s ,  a s  a p p l i e d  t o  t h e  above  
p r o b l e m s ,  a r e  a l s o  needed .  F u r t h e r  s t u d y  o f  
t h e  dynamo t h e o r y  o f  t h e  g e n e r a t i o n  o f  p l a n -  
e t a r y  m a g n e t i c  f i e l d s  i s  needed  e s p e c i a l l y  
w i t h  r e g a r d  t o  l u n a r  a p p l i c a t i o n s .  

lI 	 We u r g e  t h e  c o n t i n u e d  m o n i t o r i n g  o f  t h e  ALSEP 
s t a t i o n s  and  t h e  r e m a i n i n g  s u b s a t e l l i t e  f o r  
t h e  n e x t  5 t o  1 0  y e a r s  d e p e n d i n g  on  t h e  l i f e -  
t i m e  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  and  t h e  s i g n i f i c a n c e  
o f  t h e  r e s u l t s .  

lI 	 The p r o g r a m  so  f a r  has  l a c k e d  a  s c i e n t i f i c  
a d v i s o r y  p a n e l  s i m i l a r  t o  LSRB and  LSAPT f o r  
t h e  ALSEP and  s u r f a c e  e x p e r i m e n t s .  Because  
o f  t h e  l a r g e  i r r e p l a c e a b l e  d a t a - r e s e r v o i r  
b e i n g  g e n e r a t e d  and  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h i s  
i n f o r m a t i o n  t o  l u n a r  s t u d i e s ,  w e  recommend 
t h a t  a s c i e n t i f i c  a d v i s o r y  s t r u c t u r e  be s e t  
up  t o  r e v i e w  p r o p o s a l s ,  o p e r a t i o n s ,  d a t a -
r e d u c t i o n ,  and  a n a l y s i s .  T h i s  p a n e l  w o u l d  
c o n s i d e r  ALSEP and  o t h e r  r e l e v e n t  e x p e r i m e n t s  
and  w o u l d  r e v i e w  them p e r i o d i c a l l y  o r  when 
t h e r e  we re  s i g n i f i c a n t  s t a t u s  changes  e i t h e r  



p l a n n e d  o r  due  t o  i n s t r u m e n t  f a i l u r e s .  

ll The c o n t i n u e d  o p e r a t i o n  o f  t h e  l u n a r  n e t w o r k  
s h o u l d  be as  a l o n g - t e r m  NASA f a c i l i t y .  T h i s  
mode r e q u i r e s  t h a t  d a t a  be  r e c o v e r e d ,  f o r m a t -
t e d ,  and  documented  i n  a  way t h a t  makes i t  
r e a d i l y  a v a i l a b l e  f o r  a l l  a p p r o v e d  i n v e s t i -  
g a t o r s .  I t  i s  i m p o r t a n t  t h a t  a d e q u a t e  f u n d i n g  
be c o m m i t t e d  t o  e n s u r e  t h a t  t h i s  p r o g r a m  i s  
p r o p e r l y  c a r r i e d  o u t .  

ll F u r t h e r  s c i e n t i f i c  a n a l y s i s  o f  t h e  d a t a  b e i n g  
r e t u r n e d  b y  t h e  l u n a r  n e t w o r k  s h o u l d  i n c l u d e  
o n g o i n g  s t u d i e s  and  i n t e r d i s c i p l i n a r y  s t u d i e s .  
P r o p o s a l s  f o r  t h i s  s cope  o f  w o r k  s h o u l d  be  
r e v i e w e d  b y  a  s c i e n t i f i c  a d v i s o r y  p a n e l .  

ll The s c i e n c e  commun i t y  s h o u l d  be e n c o u r a g e d  
t o  c o n d u c t  t h e o r e t i c a l  and  mode l  s t u d i e s  
w i t h  d a t a  a l r e a d y  a v a i l a b l e .  Work on 
r e l e v a n t  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  l u n a r  
p l e s  and  E a r t h  a n a l o g u e s  i s  needed .  

t h e  
sam-

E. THE REMOTE SENSING PROGRAM 

Introduction.- Remote s e n s i n g  o f  l u n a r  c h a r a c t e r i s t i c s  
n a t u r a l l y  d i v i d e s  i n t o  two  s e t s  o f  i n v e s t i g a t i o n s ;  t h o s e  done  
i n  l u n a r  o r b i t  and  t h o s e  done f r o m  t h e  E a r t h  ( i n c l u d i n g  ob -  
s e r v a t i o n s  f r o m  b a l l o o n s  and  E a r t h  s a t e l l i t e s ) .  I n v e s t i g a -
t i o n s  done f r o m  l u n a r  o r b i t  have  t h e  c a p a b i l i t y  o f  c o v e r i n g  
l a r g e  a r e a s - f o r  a  p o l a r  m i s s i o n  o f  s u f f i c i e n t  d u r a t i o n  t h i s  
i s  t h e  w h o l e  Moon. Ground-based  r e m o t e  s e n s i n g  c a n  d e a l  w i t h  
t h e  w h o l e  f r o n t  f a c e  and i s  n o t  r e s t r i c t e d  t o  m i s s i o n - o r i e n t e d  
t i m i n g .  Many such  o b s e r v a t i o n s  a r e  c u r r e n t l y  u n d e r  way and  
a r e  f r u i t f u l  and  i n e x p e n s i v e .  

T h e r e  i s  an e s s e n t i a l  c o m p l e m e n t a r i t y  be tween  t h e  s c i e n c e  
done a t  t h e  s u r f a c e ,  a t  s p e c i f i c  l a n d i n g  s i t e s ,  and  t h a t  c a r -
r i e d  o u t  t h r o u g h  r e m o t e  s e n s i n g .  The r e m o t e - s e n s i n g  d a t a  e x -
t e n d  o u r  s u r f a c e  f i n d i n g s ,  t a k e n  on a t i n y  and  n o t  n e c e s s a r i l y  
r e p r e s e n t a t i v e  f r a c t i o n  o f  t h e  Moon, t o  much b r o a d e r  r e g i o n s .  
They  a l l o w  us t o  l e a r n  wha t  i s  t y p i c a l  and  g e n e r a l ,  as  w e l l  a s  
t o  p r o v i d e  a  map o f  r e g i o n s  o r  p r o v i n c e s  w i t h  s p e c i a l  c h a r a c -
t e r i s t i c s .  The s u r f a c e  f i n d i n g s  v a l i d a t e  t h e  r e m o t e  d a t a  b y  
p r o v i d i n g  " g r o u n d  t r u t h . "  D e t a i l e d  e x a m i n a t i o n  o f  s u r f a c e  
m a t e r i a l  makes i t  p o s s i b l e  t o  a c h i e v e  a r e a l  u n d e r s t a n d i n g  o f  
t h e  p r o p e r t i e s  o b s e r v e d  r e m o t e l y  so  t h a t  i n t e r p r e t a t i o n  c a n  
r e a s o n a b l y  go beyond  t h e  s t a g e  o f  e v a l u a t i n g  i s o l a t e d  p h y s i -  
c a l  o r  c h e m i c a l  p a r a m e t e r s .  

Orbital Measurements - A m a j o r  unknown i s  t h e  d i s t r i b u -  
t i o n  o f  g e o c h e m i c a l  p r o v i n c e s  on t h e  l u n a r  s u r f a c e .  The 



s u r f a c e  s o i l  samp les  so  f a r  t a k e n  a r e  d o m i n a t e d  b y  t h r e e  m a j o r  
g e o c h e m i c a l  components .  Mare  b a s a l t ,  a b a s a l t i c  m a t e r i a l  r i c h  
i n  t r a c e  e l e m e n t s  (KREEP), and  a Ca- and  A l - r i c h  s e r i e s  o f  
a n o r t h o s i t i c  a f f i n i t y  have  been  seen  i n  v a r y i n g  p r o p o r t i o n s  
i n  t h e  samp les  so  f a r  r e t u r n e d .  The A p o l l o  15  and  1 6  o r b i t a l  
x - r a y  and  gamma-ray s e n s o r s  h a v e  d e f i n e d  r e g i o n s  a p p a r e n t l y  
d o m i n a t e d  by  e a c h  o f  t h e s e  components  i n  t h e  r e s t r i c t e d  a r e a s  
o v e r f l o w n .  T h i s  i n c l u d e s  a p p r o x i m a t e l y  20 p e r c e n t  o f  t h e  l u n a r  
s u r f a c e ,  a l l  w i t h i n  t h e  band  f r o m  30"  N t o  30' S .  

P a t t e r n s  i n  t h e  o r b i t a l  g e o c h e m i c a l  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  
l u n a r  r a d i o a c t i v i t y  i s  c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  m a r i a  o f  t h e  w e s t e r n  
f r o n t  f a c e .  G e n e r a l l y  t h e  A l / S i  r a t i o  i s  h i g h  i n  t h e  h i g h l a n d s  
and  l o w  i n  t h e  m a r i a  (cf. F i g .  1 ,  p .  8 ) .  

I f  we can  s a f e l y  g e n e r a l i z e  f r o m  t h e  p a t t e r n s  o f  t h e  a r e a s  
s o  f a r  mapped, we c a n  a s k  t h e  f o l l o w i n g  q u e s t i o n s :  How d i d  t h i s  
s u r f a c e  d i s t r i b u t i o n  a r i s e ?  How we re  t h e y  i n i t i a l l y  d i s t r i b u t e d  
and  how has  t h a t  d i s t r i b u t i o n  been  m o d i f i e d  by  l a t e r  e v e n t s ?  
The answe rs  may be a k e y  t o  t h e  o r i g i n  and  e v o l u t i o n  o f  t h e  Moon. 
The s t u d i e s  w i l l  c e r t a i n l y  r e q u i r e  c o r r e l a t i o n  w i t h  p h o t o g e o l o g -  
i c  mapp ing  and  w i t h  v a r i o u s  g e o p h y s i c a l  s e n s o r  d a t a .  

E l e c t r o m a g n e t i c  e x p l o r a t i o n  f r o m  o r b i t  has  c o n s i s t e d  o f  
t h e  m u l t i - f r e q u e n c y  b i s t a t i c  e x p e r i m e n t  f l o w n  on  A p o l l o s  14,  15,  
and  16 .  The s u r f a c e  e l e c t r o m a g n e t i c  p r o b e  and  t h e  o r b i t a l  
i m a g i n g  r a d a r  p l a n n e d  f o r  A p o l l o  17  have  h i g h  p o t e n t i a l  f o r  
p r o b i n g  t h e  s u r f a c e  t o  a  d e p t h  o f  a f e w  k i l o m e t e r s  and  a n s w e r i n g  
b a s i c  q u e s t i o n s  a b o u t  l a y e r i n g ,  c r u s t a l  s t r u c t u r e ,  and  t h e  s i z e  
and  e x t e n t  o f  suspended  b l o c k y  m a t e r i a l .  

S e v e r a l  c o m p a r i s o n s  have  been  made be tween  b i s t a t i c  d a t a  
and  o t h e r  r e s u l t s .  F o r  e x a m p l e :  t h e  b i s t a t i c  s l o p e  d a t a  have  
been  c o r r e l a t e d  i n  d e t a i l  o v e r  s e v e r a l  l i m i t e d  a r e a s  w i t h  pho -  
t o g r a m m e t r i c  wo rk ,  t o  t h e  e x t e n t  t h a t  i t  i s  now known t h a t  t h e  
s l o p e s  deduced  a r e  measu red  o v e r  a s c a l e  o f  a p p r o x i m a t e l y  200  
r a d i o  w a v e l e n g t h s .  F u r t h e r ,  c o m p a r i s o n  w i t h  p h o t o g e o l o g i c  maps 
shows t h a t  t h i s  r a d a r  t e c h n i q u e  c a n  map l u n a r  t o p o g r a p h y  w i t h  
1 0 - m e t e r  r e s o l u t i o n  t o  h i g h  a c c u r a c y  i r r e s p e c t i v e  o f  t e r r a i n  
t y p e .  

T h e r e  i s  c l e a r  e v i d e n c e  t h a t  f u r t h e r  c o m p a r i s o n s  a r e  
needed ,  f o r  t h e  r a d a r  d a t a  c o v e r  c e r t a i n  l i m i t e d  a r e a s  w h i c h  
e x h i b i t  a f r e q u e n c y - d e p e n d e n t  s c a t t e r i n g  r e s p o n s e .  The i n t e r -  
p r e t a t i o n  i s  n o t  c l e a r .  The r a d a r  d a t a  a l o n e  w i l l  n o t  p r o d u c e  
t h e  answe rs ;  d e t a i l e d  c o m p a r i s o n s  m u s t  be made w i t h  a l l  a v a i l -
a b l e  p h o t o g r a p h i c ,  e l e c t r o m a g n e t i c ,  and c h e m i c a l - c o m p o s i t i o n  
d a t a .  

A t  t h e  end  o f  t h e  L u n a r  O r b i t e r  Program, a l a r g e  quan-  
t i t y  o f  p h o t o g r a p h i c  d a t a  was on  hand  t h a t  s e r v e d  as t h e  b a s i s  
f o r  s c i e n t i f i c  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  Moon. C h a r t s  and  maps 
we re  p r o d u c e d  s h o w i n g  t h e  p r o b a b l e  r e g i o n a l  d i s t r i b u t i o n  o f  
r o c k  u n i t s  and t h e i r  r e l a t i v e  ages .  Such s t u d i e s  we re  h i g h l y  



u s e f u l  i n  s e l e c t i n g  A p o l l o  l a n d i n g  s i t e s .  

From an  a n a l y s i s  o f  A p o l l o  p h o t o g r a p h s  and  o f  l a s e r  
a l t i m e t e r  d a t a ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  make maps s h o w i n g  l o c a l  
r e l i e f ,  r e g i o n a l  s l o p e s ,  and  t h e  p r e c i s e  shape  o f  t h e  Moon 
a l o n g  t h e  w h o l e  o r b i t a l  t r a c k .  F o r  t h e  f i r s t  t i m e ,  t h e  
p h o t o i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  k i n d s  o f  r o c k s  and  t h e i r  d i s -  
t r i b u t i o n  can  be p l o t t e d  on  a t o p o g r a p h i c  base  map. I n  ad -  
d i t i o n ,  t h e  g e o c h e m i c a l  d a t a  and  m a g n e t i c  and g r a v i t y  d a t a  
can  be c r o s s - c o r r e l a t e d  w i t h  p h o t o g r a p h i c  t e x t u r e s  and  t h e  
t o p o g r a p h y .  

Measurements  f r o m  o r b i t  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  i n  t h e  
v i c i n i t y  o f  t h e  Moon have  shown t h a t  r e m a n e n t  m a g n e t i s m  i s  
m e a s u r a b l e  e s s e n t i a l l y  e v e r y w h e r e  i n  t h e  30' N t o  30' S  
r e g i o n  so  f a r  c o v e r e d .  They s u g g e s t  t h a t  i t s  d i s t r i b u t i o n  
i s  r e l a t e d  t o  s u r f a c e  f e a t u r e s .  

These  measurements  a l s o  show t h a t  t h e  Moon i n t e r a c t s  
e l e c t r o m a g n e t i c a l l y  w i t h  i t s  c h a r g e d - p a r t i c l e  p l asma  en -
v i r o n m e n t .  A l s o ,  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  s i m u l t a n e o u s  s u r f a c e  
measurements ,  t h e y  have  p r o v i d e d  mode l s  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  
o f  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  t h r o u g h o u t  t h e  Moon. 

The Moon i s  a u n i q u e  p l asma  l a b o r a t o r y  w h i c h  c r u i s e s  
t h r o u g h  t h e  s o l a r  w i n d  and  t h e  E a r t h ' s  m a g n e t o t a i l .  The 
i n t e r a c t i o n s  p r e s e n t  c a n n o t  be  d u p l i c a t e d  i n  an E a r t h - b a s e d  
l a b o r a t o r y .  T h e i r  u n d e r s t a n d i n g  c o n t r i b u t e s  t o  o u r  u n d e r -
s t a n d i n g  o f  t h e  E a r t h ' s  p l asma  e n v i r o n m e n t .  

S e v e r a l  a d d i t i o n a l  m a j o r  p r o b l e m s  c a n  be a d d r e s s e d  i n  
t h e  p o s t - A p o l l o  p e r i o d  u s i n g  t h e  i n f o r m a t i o n  o b t a i n e d  by  t h e  
o r b i t a l  s e n s o r s .  

S t u d y  o f  t h e  g e o c h e m i c a l  and  g e o p h y s i c a l  d i f -
f e r e n c e s  be tween  t h e  l u n a r  n e a r  s i d e  and  f a r  
s i d e  may a l l o w  us  t o  d i s t i n g u i s h  among t h e  
hy  o t h e s e s  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e s  a r e  due  t o  
(a! inhomogeneous a c c u m u l a t i o n ,  ( b )  e a r l y  
d i f f e r e n t i a t i o n ,  o r  ( c )  l o n g  c o n t i n u e d  d i f -  
f e r e n t i a t i o n  and  e v o l u t i o n .  

n S t u d y  o f  t h e  l a t e r a l  i n h o m o g e n e i t i e s  and  d i f -  
f e r e n c e s  among t h e  v a r i o u s  h i g h l a n d  t e r r a i n s  
and  mare  l a v a  f i e l d s  may p e r m i t  us  t o  d i s -
t i n g u i s h  be tween  r e g i o n a l  and l o c a l  s c a l e s  
o f  c h e m i c a l  d i f f e r e n t i a t i o n .  

V S t u d y  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  
d e v i a t i o n s  and g r a v i t y  a n o m a l i e s  may c l a r i f y  
t h e  o r i g i n  and e v o l u t i o n  o f  mascons.  

9 S t u d y  o f  p h o t o g r a p h s  and  o t h e r  d a t a  on  s i n u o u s  



r i l l e s  may h e l p  t o  d e t e r m i n e  t h e i r  o r i g i n ,  
and  t h e i r  r o l e  i n  f o r m a t i o n  o f  t h e  l u n a r  
c r u s t .  

li S t u d y  o f  t h e  t e x t u r e ,  p a t t e r n s  and  d i s -  
t r i b u t i o n  o f  g r e a t  l a n d s l i d e s  l i k e  t h e  
ones  a t  T s i o l k o v s k y  and  T a u r u s - L i t t r o w  
may c l a r i f y  t h e  r o l e  o f  g r a v i t y  s l i d i n g  
and  mass w a s t i n g  i n  t h e  s h a p i n g  o f  t h e  
l u n a r  s u r f a c e .  

Ground-Based Measurements.- Ground -based  o b s e r v a t i o n s  o f  
t h e  Moon c a n  be  c u r r e n t l y  d i v i d e d  i n t o  s t u d i e s  o f  r e f l e c t e d  
s o l a r  r a d i a t i o n ,  e m i t t e d  t h e r m a l  r a d i a t i o n ,  and  r a d i o  wave- 
l e n g t h s .  Each s p e c t r a l  r e  i o n  y i e l d s  a d i f f e r e n t  t y p e  o f  i n -ff o r m a t i o n  on t h e  l u n a r  s u r  ace .  

A n a l y s i s  o f  t h e  s p e c t r a l  d i s t r i b u t i o n  o f  r e f l e c t e d  r a d i a -  
t i o n  ( 0 . 3 5  t o  2 . 5 ~m) f r o m  t h e  Moon p r o v i d e s  i n f o r m a t i o n  on  
t h e  s u r f a c e  m i n e r a l o g y  ( p r i m a r i l y  t h e  p y r o x e n e  c o m p o s i t i o n ) ,  
on  t h e  c r y s t a l / g l a s s  r a t i o  i n  t h e  s o i l ,  and on t h e  t i t a n i u m  
c o n t e n t  o f  t h e  g l a s s  phase .  T e l e s c o p i c  o b s e r v a t i o n s  o f  e a c h  
o f  t h e  l a n d i n g  s i t e s  y i e l d  r e f l e c t a n c e  c u r v e s  t h a t  a r e  i n  
c l o s e  a g r e e m e n t  w i t h  r e f l e c t a n c e  measurements  made on  r e t u r n e d  
samp les .  T h i s  f i n d i n g  p e r m i t s  e x t e n s i o n  o f  k n o w l e d g e  a b o u t  
s u r f a c e  c o m p o s i t i o n  f r o m  t h e  l i m i t e d  a r e a s  o f  t h e  l a n d i n g  s i t e s  
t o  t h e  r e s t  o f  t h e  f r o n t  s i d e  o f  t h e  Moon. I n t e g r a t i o n  o f  
t e l e s c o p i c  o b s e r v a t i o n s  w i t h  measurements  o f  l u n a r  samp les  had  
l e d  t o  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s :  

n 	 P y r o x e n e s  i n  t h e  mare  b a s a l t s  a r e  on t h e  

a v e r a g e  more  c a l c i c  t h a n  t h o s e  i n  t h e  h i g h -  

l a n d  r o c k s  t h i s  o b s e r v a t i o n  h o l d s  on a 

r e g i o n a l  b a s i s .  


li 	 H i g h l a n d  and  mare  s o i l s  we re  n o t  d e r i v e d  

e x c l u s i v e l y  f r o m  t h e i r  r e s p e c t i v e  u n d e r -  

l y i n g  r o c k s ,  b u t  a r e  p a r t i a l l y  c o n t a m i n a t e d  

by  one  a n o t h e r .  I m p a c t  m i x i n g  o f  s o i l s  

has  o c c u r r e d  on  a r e g i o n a l  b a s i s ;  howeve r ,  

i t  has  n o t  c o m p l e t e l y  d e s t r o y e d  a r e a l  com-

p o s i t i o n a l  c o n t r a s t s .  


n 	 G l a s s  i s  a  u b i q u i t o u s  component  o f  l u n a r  

s o i l s ;  t h e  amount  o f  g l a s s  i s  a f u n c t i o n  

o f  t h e  l e n g t h  o f  t i m e  a g i v e n  s u r f a c e  has  

been  exposed  t o  m i c r o m e t e r o i d  bombardment .  

B r i g h t  f r e s h  m a t e r i a l  g e n e r a t e d  by  i m p a c t  

d e c r e a s e s  i n  a l b e d o  w i t h  t i m e  due  t o  t h e  

a d d i t i o n  o f  g l a s s  t o  t h e  s o i l .  T i t a n i u m  

i s  t h e  m a i n  a g e n t  t h a t  causes  l u n a r  g l a s s  

t o  be d a r k .  D a r k  g l a s s ,  i n  t u r n ,  i s  a 

m a j o r  c o n t r i b u t o r  t o  t h e  d a r k n e s s  o f  t h e  

s o i l .  




n 	 Mare b a c k g r o u n d  s u r f a c e s ,  mare  b r i g h t  c r a t e r s ,  
h i g h l a n d  b a c k g r o u n d  m a t e r i a l  and  h i g h l a n d  
b r i g h t  c r a t e r s  e a c h  have  c h a r a c t e r i s t i c  
s p e c t r a l  r e f l e c t a n c e  c u r v e s .  T h i s  r e s u l t  
has,  f o r  example ,  l e d  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  
t h e  c r a t e r s  C o p e r n i c u s  and  A r i s t a r c h u s  b o t h  
expose  h i g h l a n d  m a t e r i a l ,  s u g g e s t i n g  t h e r e -  
f o r e  t h a t  t h e y  have  p e n e t r a t e d  t h e  mare  f i l l .  

P o l a r i z a t i o n  measurements  a t  v i s i b l e  w a v e l e n g t h s  t o g e t h e r  
w i t h  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  Moon ' s  p h o t o m e t r i c  f u n c t i o n  s u p p o r t  
t h e  i d e a  t h a t  a  f i n e - g r a i n e d  s o i l  i s  u b i q u i t o u s  o v e r  t h e  l u n a r  
s u r f a c e ,  b u t  t h a t  many r e l a t i v e l y  f r e s h  c r a t e r s  e x p o s e  f i e l d s  
o f  b l o c k y  m a t e r i a l  as w e l l .  

O b s e r v a t i o n s  o f  e m i t t e d  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  Moon have  been  
o f  t h r e e  t y p e s :  

n 	 D e t e r m i n a t i o n s  o f  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  and 

c o o l i n g  r a t e s  d u r i n g  l u n a t i o n s  and  e c l i p s e s .  


n 	 A  s e a r c h  f o r  reststrahlen bands .  

7 	 D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  C h r i s t i a n s e n  f r e q u e n c y .  

T e m p e r a t u r e  maps h a v e  been  made o f  t h e  f r o n t  s i d e  o f  t h e  
Moon a t  s e v e r a l  phase  a n g l e s  and  d u r i n g  e c l i p s e s  w i t h  a p r e -
c i s i o n  on t h e  o r d e r  o f  a d e g r e e  c e n t i g r a d e  and w i t h  a s p a t i a l  
r e s o l u t i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  10  km. These d a t a  have  shown t h a t  
t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e s  and  c o o l i n g  r a t e s  a r e  c o n t r o l l e d  b y  
t h e  amount  o f  exposed  r o c k  and b y  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  s u r f a c e .  

R e s t s t r a h l e n  bands ,  a r i s i n g  f r o m  S i - 0  r e s o n a n c e s  i n  t h e  
s i l i c a t e s  and i n d i c a t i v e  o f  g r o s s - r o c k  c o m p o s i t i o n ,  h a v e  n o t  
been u n a m b i g u o u s l y  i d e n t i f i e d  i n  r e m o t e  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  
l u n a r  s u r f a c e .  The absence  o f  t h e s e  bands i s  due p r i n c i p a l l y  
t o  t h e  f i n e l y  p a r t i c u l a t e  n a t u r e  o f  t h e  l u n a r  s o i l .  However ,  
h e a t e d  s i l i c a t e  powders ,  i n c l u d i n g  t h e  l u n a r  s o i l ,  have  an  
e m i t t a n c e  maximum i n  t h e  s p e c t r a l  r e g i o n  o f  6 -9  m i c r o n s .  T h i s  
maximum, known as t h e  C h r i s t i a n s e n  f r e q u e n c y ,  i s  r e l a t e d  t o  
g r o s s - r o c k  c o m p o s i t i o n .  A f e w  b a l l o o n - b o r n e  measurements  o f  
t h e  l u n a r  s u r f a c e  show a t h e r m a l  maximum t h a t  c o r r e l a t e s  w e l l  
w i t h  l u n a r  samp le  measurements .  

O f  t h e  o b s e r v a t i o n s  i n  t h e  t h e r m a l  i n f r a r e d  r e g i o n s ,  t h e  
measurements  o f  t h e  C h r i s t i a n s e n  f r e q u e n c y  a r e  o f  s p e c i a l  i n -
t e r e s t .  They a p p e a r  t o  p r o v i d e  c o m p o s i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  t h a t  
i s  d i s t i n c t  f r o m  any  o t h e r  r e m o t e  measurement .  

Recommendations.- O r b i t a l  r e m o t e - s e n s i n g  e x p e r i m e n t s  h a v e  
p r o d u c e d  a l a r g e  body o f  d a t a .  A l t h o u g h  each  e x p e r i m e n t  has  
i t s  own, u n i q u e  d a t a - r e d u c t i o n  p r o b l e m s ,  mos t  o f  t h e  d a t a  c a n  



be  p r o c e s s e d  t o  t h e  p o i n t  o f  s c i e n t i f i c  a n a l y s i s .  I t  i s  now 
c l e a r  t h a t  w h i l e  m o s t  o f  t h e  c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t  can  be com- 
p l e t e d  i n  t h e  f i r s t  y e a r  p o s t - m i s s i o n ,  t h e r e  w i l l  be i m p o r t a n t  
wo rk  t o  be done a f t e r  t h a t  t i m e .  W h i l e  each  e x p e r i m e n t e r  p r o b -  
a b l y  can  r e d u c e  h i s  s e n s o r  i n f o r m a t i o n  t o  an  " i n - h o u s e "  u s a b l e  
f o r m  i n  t h e  f i r s t  y e a r ,  t o  make i t  i n t e l l i g i b l e  and  c o m p l e t e  
f o r  o t h e r  r e s e a r c h  g r o u p s  w i l l  r e q u i r e  an a d d i t i o n a l  s u p p o r t  
p e r i o d  o f  a b o u t  two  y e a r s .  C o n t i n u i t y  i s  i m p o r t a n t ,  p a r t i c -
u l a r l y  i n  t h e  i m m e d i a t e  p o s t - A p o l l o  y e a r s ,  f o r  d a t a  a v a i l a b l e  
o n l y  t o  t h e  " i n - h o u s e "  l e v e l  may be l o s t  o t  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s .  

li 	 We u r g e  t h a t  s u p p o r t  be prov ided  f o r  b a s i c  

d e s c r i p t i o n  o f  t h e  d a t a  r e t u r n e d  by  t h e  

ApoZZo m i s s i o n s .  T h i s  w i l l  e n t a i l  t h e  

f o l l o w i n g  t a s k s :  r e d u c t i o n  and  a n a l y s i s  

o f  t h e  g e o c h e m i c a l  o r b i t a l  d a t a ;  p r o c e s s - 

i n g  o f  t h e  p h o t o g r a p h i c  d a t a ;  and  p r e p -  

a r a t i o n  o f  maps f o r  s u p p o r t  o f  g e o l o g i c a l ,  

g e o p h y s i c a l ,  and g e o c h e m i c a l  s t u d i e s .  


The s t u d y  o f  p h o t o g r a p h s  and  a l l i e d  r e m o t e -  
s e n s i n g  d a t a  i s  a  m a j o r  e f f o r t  i n  i t s e l f .  
Two modes w i t h  d i f f e r e n t  t i m e  f r a m e s  a r e  
recommended. 

( 1 )  	 P r e l i m i n a r y  S t u d i e s  

( a )  P h o t o g r a p h i c  m o s a i c s  a t  a 
s c a l e  o f  1:1,000,000 c o n s t r u c t e d  
o f  a l l  m e t r i c  p h o t o g r a p h y .  Se-
l e c t e d  l a r g e - s c a l e  maps o f  c r i t -  
i c a l  a r e a s  c o n s t r u c t e d  w i t h  m i n -  
i m a l  s e l e n o d e t i c  c o n t r o l .  

( b )  P h o t o g e o l o g i c  maps and p r e -  
l i m i n a r y  p l o t t i n g  o f  r e m o t e - s e n s o r  
d a t a .  B o t h  o f  t h e s e  t a s k s  can  be 
c o m p l e t e d  i n  1  y e a r .  

( 2 )  	 D e t a i l e d  S t u d i e s  Done i n  P a r a l l e l  
w i t h  t h e  P r e l i m i n a r y  S t u d i e s .  

( a )  C o n s t r u c t i o n  o f  a  m e t r i c  
c o n t r o l - n e t w o r k  i n c o r p o r a t i n g  t h e  
l a s e r  a l t i m e t r y  d a t a .  T h i s  t a s k  
w o u l d  r e q u i r e  a b o u t  1% y e a r s .  

( b )  C o n s t r u c t i o n  o f  l o w  and  h i g h -  
r e s o l u t i o n  c o n t o u r  maps a t  s c a l e s  
o f  1:5,000,000 t o  1 :250 ,000  f r o m  
a l l  m e t r i c  p i c t u r e s ,  and  a t  s c a l e s  
o f  1 :100,000 down t o  1:10,000 f r o m  
s e l e c t e d  p a n o r a m i c  p h o t o g r a p h s ,  
based  on p r e l i m i n a r y  s t u d i e s .  



These  maps s h o u l d  be  l a r g e l y  
f i n i s h e d  i n  r o u g h l y  t h e  f o l -  
l o w i n g  1 4  y e a r s .  

( c )  P h o t o g e o l o g i c  mapp ing ,  
i n t e g r a t i o n  o f  r e m o t e - s e n s i n g  
d a t a ,  and  s y n t h e s i s ,  t o  be  com-
p l e t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  t w o  
y e a r s .  The t o t a l  p e r i o d  i s  
a p p r o x i m a t e l y  f i v e  y e a r s .  

I t  i s  h a r d  t o  p r e d i c t  f u r t h e r  i n t o  t h e  f u t u r e .  
I t  may be t h a t ,  a t  t h e  end  o f  f i v e  y e a r s ,  t h e  
wo rk  w i l l  have  been s u f f i c i e n t l y  i n t e g r a t e d  
i n t o  t h e  g e n e r a l  body  o f  s c i e n t i f i c  k n o w l e d g e  
t h a t  i t s  s u p p o r t  c a n  be phased  o u t  as  a spe -
c i f i c  NASA r e s p o n s i b i l i t y .  

The i m p o r t a n c e  o f  c o n t i n u i n g  g r o u n d - b a s e d  ob -
s e r v a t i o n s  t h r o u g h o u t  t h i s  p e r i o d  m u s t  be 
s t r o n g l y  emphas i zed .  O b s e r v a t i o n a l  t e c h -
n i q u e s  have  been  r a p i d l y  i m p r o v i n g  a t  b o t h  
o p t i c a l  and r a d a r  w a v e l e n g t h s .  I t  i s  h i g h l y  
d e s i r a b l e  t h a t  a l l  o f  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  be 
i n t e g r a t e d  w i t h  t h e  A p o l l o  r e s u l t s .  

Ground-based  r a d a r  measurements  o f  t h e  l u n a r  
s u r f a c e  have  p r o d u c e d  d e t a i l e d  maps a t  s e v e r a l  
w a v e l e n g t h s .  The maps a r e  p i c t u r e - l i k e  i n  
q u a l i t y  and  p r o d u c e  an image b o t h  o f  t h e  s u r -
f a c e  and t h e  n e a r  s u r f a c e  t o  d e p t h s  o f  many 
m e t e r s  a t  some w a v e l e n g t h s .  The c o m b i n a t i o n  
o f  A p o l l o  o r b i t a l  and s u r f a c e  r e s u l t s  w i t h  
t h e  r a d a r  d a t a  s h o u l d  make d e t a i l e d  i n t e r -  
p r e t a t i o n  i n  g e o l o g i c  t e r m s  p o s s i b l e .  When 
comb ined  w i t h  t h e  e x t r e m e l y  p r e c i s e  t o p o -  
g r a p h i c  wo rk  now p o s s i b l e  w i t h  v e r y  l o n g  b a s e -  
l i n e  i n t e r f e r o m e t r y  t e c h n i q u e s  t h i s  w i l l  mean 
t h a t  n e a r l y  t h e  w h o l e  f r o n t  s i d e  o f  t h e  Moon 
can  be mapped and t i e d  b a c k  t o  known s u r f a c e  
c o n d i t i o n s .  Second, t h e  c r o s s - c a l i b r a t i o n  
p r o d u c e d  w i l l  be v e r y  v a l u a b l e  t o  t h e  p l a n -  
e t a r y  p r o g r a m  and  man ' s  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  
p l a n e t a r y  sys tem.  

ll 	 Ground-based  s t u d i e s  a r e  becom ing  i n c r e a s i n g l y  
p r o d u c t i v e  o f  new i n f o r m a t i o n ,  and  a r e  a r e -
m a r k a b l e  e c o n o m i c a l  way o f  g e t t i n g  new t y p e s  
o f  know ledge  a b o u t  t h e  Moon. We urge 
continued support of the ground-based program 
of lunar observations. 

7 	 Remote s e n s i n g  methods  a r e  i n  t h e i r  i n f a n c y  



as  t o o l s  o f  p l a n e t a r y  e x p l o r a t i o n .  I n  a  v e r y  
r e a l  sense  t h e  A p o l l o  r e m o t e  s e n s i n g  e x p e r i -  
men t s  a r e  s e r v i n g  t o  p r o v i d e  t h e  f i r s t  good 
t e s t  o f  c o n c e p t s  w h i c h  w i l l  be c e n t r a l  i n  
f u t u r e  s o l a r  s y s t e m  e x p l o r a t i o n .  Continued 
e f f o r t  t o  m a i n t a i n  exper imenta l  competence 
i n  t h i s  area  i s  e s s e n t i a l .  

F.  CURATORIAL F A C I L I T I E S  FOR SAMPLES AND THE DATA ARCHIVES 

The c o l l e c t i o n  o f  l u n a r  samp les ,  i n s t r u m e n t  d a t a ,  and  p h o t o g -  
r a p h y  f r o m  A p o l l o  i s  a u n i q u e  and  i r r e p l a c e a b l e  r e s o u r c e  t h a t  
m u s t  be  z e a l o u s l y  c o n s e r v e d ,  y e t  a l s o  made a v a i l a b l e  f o r  s c i e n -  
t i f i c  s t u d y .  The n a t u r e  o f  t h i s  t a s k  i s  o u t l i n e d  i n  t h e  f o l -  
l o w i n g  p a r a g r a p h s .  We recommend s t e p s  t o  ensure  b o t h  t h e  con-
s e r v a t i o n  and a v a i l a b i l i t y  o f  t h e s e  r e s o u r c e s .  I n  a  p e r i o d  o f  
b u d g e t a r y  s t r i n g e n c y ,  i t  i s  i m p o r t a n t  n o t  t o  o v e r l o o k  t h e  n e c e s -
s i t y  o f  a c c e s s  s e r v i c e s ,  as no  o t h e r  e l e m e n t s  o f  t h e  p r o g r a m  
c a n  p r o c e e d  f o r  l o n g  w i t h o u t  them. 

Lunar Sample C u r a t o r i a l  F a c i l i t y . -  A t  t h e  c l o s e  o f  A p o l l o ,  
t h e r e  w i l l  be a v a i l a b l e  f o r  s c i e n t i f i c  s t u d y  a p p r o x i m a t e l y  300  
k i l o g r a m s  o f  l u n a r  m a t e r i a l s ,  c o n s i s t i n g  o f  p e r h a p s  20,000 i n -
d i v i d u a l l y  i d e n t i f i e d  s a m p l e s .  As m a t e r i a l s  a r e  s t u d i e d  and  
r e t u r n e d  by  i n v e s t i g a t o r s ,  t h e  number  o f  subsamp les  w h i c h  m u s t  
be c a t a l o g e d  and  s t o r e d  w i l l  i n c r e a s e  m a r k e d l y  and, e v e n t u a l l y ,  
s e v e r a l  h u n d r e d  t h o u s a n d  subsamp les  w i l l  e x i s t .  

D e g r a d a t i o n  o f  t h e  s a m p l e  c o l l e c t i o n  can  be m i n i m i z e d  o n l y  
i f  p r o p e r  s t o r a g e  c o n d i t i o n s  and h a n d l i n g  p r o c e d u r e s  a r e  m a i n -  
t a i n e d .  To r e t a r d  r e a c t i o n  w i t h  t h e  a tmosphe re  and  t o  r e d u c e  
t h e  h a z a r d  o f  c h e m i c a l  c o n t a m i n a t i o n ,  mos t  l u n a r  m a t e r i a l s  a r e  
p r e s e n t l y  s t o r e d  u n d e r  d r y  n i t r o g e n  i n  g l o v e - b o x  c a b i n e t s .  Ma-
t e r i a l s  r e t u r n e d  b y  i n v e s t i g a t o r s  a r e  s t o r e d  i n  ways c o n s i s t e n t  
w i t h  t h e i r  h i s t o r y .  

We recommend t h a t  t h e  h i g h e s t  p r i o r i t y  m u s t  be g i v e n  t o  
t h e  p r e s e r v a t i o n  o f  t h e  l u n a r  samp le  c o l l e c t i o n  u n d e r  c o n t r o l l e d  
c o n d i t i o n s  i n  t h e  f a c i l i t y  a t  MSC. W i t h i n  t h e  scope  o f  t h i s  
r ecommenda t i on ,  i t  i s  i m p e r a t i v e  t h a t  t h e  p r e s e n t  f a c i l i t i e s  
f o r  s t o r a g e  and  h a n d l i n g  o f  l u n a r  samp les  i n  p r o t e c t e d  e n v i r o n -  
men t s  m u s t  be m a i n t a i n e d ;  and  t h a t  a c c e s s  t o  t h e  c o l l e c t i o n  
m u s t  be  c a r e f u l l y  c o n t r o l l e d  and  m u s t  f o l l o w  e s t a b l i s h e d  p r o -  
c e d u r e s .  

E v a l u a t i o n  o f  t h e  d e g r a d a t i o n a l  e f f e c t s  o f  s t o r a g e  p r o -  
c e d u r e s ,  i m p r o v e m e n t  o f  t h e  p r o c e d u r e s  and  f a c i l i t i e s ,  and  d o c -  
u m e n t a t i o n  o f  u n p r e v e n t a b l e  d e g r a d a t i o n  mus t  be a  c o n t i n u i n g  
a c t i v i t y .  

D u r i n g  t h e  m i s s i o n  mode, t h e  s t u d y  o f  samp les  has been  



l i m i t e d  l a r g e l y  t o  ( 1 )  t h e  r e l i m i n a r y  e x a m i n a t i o n  o f  samp les  
as  t h e y  a r e  r e c e i v e d  and ( 2 y  samp les  p r o v i d e d  t o  i n v e s t i g a t o r s .  
A l l  m a t e r i a l s  w i l l  n o t  have  been  d e s c r i b e d  even  i n  c u r s o r y  
ways b y  t h e  end  o f  A p o l l o  17 .  We recommend t h a t  t h e  samp le  
c o l l e c t i o n  m u s t  be t h o r o u g h l y  s t u d i e d  t o  a c h i e v e  a s t a n d a r d  
min imum l e v e l  o f  d e s c r i p t i o n  and  d o c u m e n t a t i o n .  

S p e c i f i c a l l y ,  a f t e r  A p o l l o  17,  w i t h  t h e  h e l p  o f  members 
o f  t h e  P I  commun i ty ,  t h e  c u r a t o r i a l  s t a f f  s h o u l d  u n d e r t a k e  a  
p r o g r a m  o f  r e d e s c r i p t i o n  o f  samp les  t o  b r i n g  t h e  d e s c r i p t i o n s  
t o  a s t a n d a r d  min imum l e v e l .  P r e l i m i n a r y  e x a m i n a t i o n  wo rk ,  
s u c h  as  i n i t i a l  o p e n i n g  and  d e s c r i p t i o n  o f  l u n a r  c o r e  t u b e s ,  
m u s t  be c o m p l e t e d .  

A l t h o u g h  t h e  number o f  i n v e s t i g a t o r s  may d i m i n i s h  as  
r o u t i n e  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  samp les  i s  c o m p l e t e d ,  t h e  s o p h i s -  
t i c a t i o n  o f  samp le  r e q u i r e m e n t s  w i l l  c e r t a i n l y  i n c r e a s e .  Sup-
p o r t  f o r  i n s p e c t i o n  o f  samp les  i n  t h e  c u r a t o r i a l  f a c i l i t i e s  and  
f o r  p r e p a r a t i o n  o f  s p e c i a l  samp les  f o r  i n v e s t i g a t o r s  m u s t  be 
m a i n t a i n e d .  ~t is essential t h a t  f a c i l i t i e s  and  s t a f f  be m a i n -  
t a i n e d  t o  p r o v i d e  f o r  d e t a i l e d  s t u d i e s  b y  p r i n c i p a l  i n v e s t i -
g a t o r s .  S p e c i f i c a l l y ,  we recommend t h a t  

n 	 The c u r a t o r i a l  f a c i l i t y  s h o u l d  be  m a i n t a i n e d  
a t  a p p r o x i m a t e l y  i t s  p r e s e n t  l e v e l  f o r  p r e p -
a r a t i o n  o f  m a t e r i a l s  t o  samp le  i n v e s t i g a t o r s .  

P r o c e d u r e s  f o r  w o r k i n g  w i t h  l u n a r  samp les  
m u s t  be m a i n t a i n e d ,  and  a l l  p e r s o n s  w o r k i n g  
w i t h  samp les  i n  t h e  c u r a t o r i a l  f a c i l i t y  
m u s t  be  t r a i n e d  i n  t h e i r  use .  D e t a i l e d  
d o c u m e n t a t i o n  o f  samp le  p r o c e s s i n g  m u s t  be  
c o n t i n u e d .  

ll 	 When t h e  A p o l l o  17 samp le  d i s t r i b u t i o n  h a s  

been  c o m p l e t e d ,  s t e p s  s h o u l d  be t a k e n  t o  

e s t a b l i s h  w i t h i n  t h e  c u r a t o r i a l  f a c i l i t y  a 

s p e c i a l  a r e a  whe re  i n v e s t i g a t o r s  c a n  p e r - 

s o n a l l y  exam ine  samp les  u n d e r  t h e  c o n t r o l l e d -  

e n v i r o n m e n t  c o n d i t i o n s  w i t h o u t  i n t e r f e r i n g  

w i t h  o t h e r  c u r a t o r i a l  r e s p o n s i b i l i t i e s .  


n 	 A  l i b r a r y  o f  m i c r o s c o p e  s l i d e s  o f  l u n a r  sam-

p l e s  m u s t  be  m a i n t a i n e d  f o r  i n s p e c t i o n  i n  

t h e  c u r a t o r i a l  f a c i l i t y  and  f o r  c i r c u l a t i o n  

t o  i n v e s t i g a t o r s .  


D o c u m e n t a t i o n  o f  t h e  samp le  c o l l e c t i o n  i s  now u n d e r t a k e n  
a t  t h r e e  l e v e l s :  ( 1 )  Sample d e s c r i p t i o n s  and  d a t a ,  ( 2 )  samp le  
h i s t o r y  i n f o r m a t i o n ,  and  ( 3 )  samp le  a c c o u n t a b i l i t y  i n f o r m a t i o n .  

The samp le  d e s c r i p t i o n s  t h a t  h a v e  been  c i r c u l a t e d  i n  t h e  
f o r m  o f  p r e l i m i n a r y  samp le  c a t a l o g s  h a v e  been  d e r i v e d  f r o m  



e x a m i n a t i o n s  c o n d u c t e d  i n  l i m i t e d  t i m e  p e r i o d s  f o l l o w i n g  e a c h  
m i s s i o n  and  a r e  n o t  u n i f o r m  i n  i n f o r m a t i o n  c o n t e n t .  A  w e a l t h  
o f  i n f o r m a t i o n  has  been  g a i n e d  i n  t h e  d e t a i l e d  s c i e n t i f i c  
s t u d y  o f  t h e  samp les ,  and  i t  m u s t  be i n t e g r a t e d  w i t h  t h e  
o r i g i n a l  d e s c r i p t i o n s .  Sample h i s t o r i e s  a r e  m a i n t a i n e d ,  b u t  
t h e y  a r e  n o t  a v a i l a b l e  i n  o r g a n i z e d  f o r m  f o r  many A p o l l o  1 1  
and  A p o l l o  12 s a m p l e s .  We recommend t h a t  u n i f i e d  samp le  c a t -  
a l o g s  s h o u l d  be p r e p a r e d ,  i n c o r p o r a t i n g  d e s c r i p t i v e  d a t a  o b -  
t a i n e d  i n  t h e  p r e l i m i n a r y  e x a m i n a t i o n  and  any  r e e x a m i n a t i o n  
i n  t h e  c u r a t o r i a l  f a c i l i t y ,  as w e l l  as  s e l e c t e d  d e s c r i p t i v e  
i n f o r m a t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  P I  s t u d i e s .  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  c a t a l o g s ,  i t  i s  a l s o  i m p o r t a n t  t h a t :  

7l 	 I n d i c e s  t o  a v a i l a b l e  p h o t o g r a p h s ,  d e s c r i p - 

t i o n s ,  a n a l y t i c a l  d a t a  and  pub1 i s h e d  i n f o r -  

m a t i o n  s h o u l d  be p r e p a r e d .  


lI 	 Sample h i s t o r y  i n f o r m a t i o n  be m a i n t a i n e d ,  

i n c l u d i n g  i n f o r m a t i o n  on  samples  r e t u r n e d  

b y  i n v e s t i g a t o r s ,  t o  e n s u r e  t h a t  a p p r o p r i a t e  

samp les  a r e  p r o v i d e d  f o r  f u t u r e  g e n e r a t i o n  

e x p e r i m e n t s .  I n f o r m a t i o n  f o r  samp les  han -  

d l e d  i n  e a r l y  p a r t s  o f  t h e  p r o g r a m  m u s t  be, 

b r o u g h t  t o  a s t a n d a r d  min imum l e v e l  o f  

u n i f o r m i t y .  


lI 	 Sample a c c o u n t a b i l i t y  i n f o r m a t i o n  m u s t  be  

m a i n t a i n e d  t o  p r o v i d e  c o n t r o l  o v e r  t h e  

d i s t r i b u t i o n  o f  m a t e r i a l s .  


D i s p l a y s  o f  samp les  a r e  now p r e p a r e d  i n  r e s p o n s e  t o  r e -
q u e s t s  by  t h e  P u b l i c  A f f a i r s  O f f i c e ,  NASA. The samp les  a r e  a c -
compan ied  by  meager  d e s c r i p t i v e  i n f o r m a t i o n .  The O f f i c e  o f  t h e  
C u r a t o r  does  n o t  p r e s e n t l y  c a r r y  on  any  o t h e r  p r o g r a m s  o f  an  
e d u c a t i o n a l  n a t u r e .  

We recommend t h a t  a  more  a c t i v e  p o l i c y  o f  samp le  d i s p l a y  
and  d o c u m e n t a t i o n  be u n d e r t a k e n .  L u n a r  samp le  d i s p l a y s  s h o u l d  
be u p g r a d e d  t o  e s t a b l i s h  t h e  i m p o r t a n c e  o f  samp les  t o  s c i e n c e ,  
b y  t h e  d e v e l o p m e n t s  o f  h i g h  q u a l i t y  d e s c r i p t i v e  i n f o r m a t i o n .  
P r o c e d u r e s  s h o u l d  be  d e v e l o p e d ,  s u c h  as  c i r c u l a t i o n  o f  m i c r o -  
s cope  s l i d e s  t o  u n i v e r s i t i e s ,  b y  w h i c h  l u n a r  m a t e r i a l  and  i n -  
f o r m a t i o n  c a n  be made a v a i l a b l e  f o r  e d u c a t i o n a l  p u r p o s e s .  A 
l u n a r  samp le  museum s h o u l d  be e s t a b l i s h e d ,  p r o b a b l y  a t  MSC. 
The samp les  w o u l d  t e l l  t h e  s t o r y  o f  l u n a r  s c i e n c e  t h r o u g h  t h e  
use  o f  s e l e c t e d  l u n a r  samp les .  F u r t h e r m o r e ,  i n f o r m a t i v e  pam- 
p h l e t s ,  books ,  and  news r e l e a s e s  s h o u l d  be p r o p o s e d  t o  a c q u a i n t  
t h e  s c i e n t i f i c  commun i t y  and  t h e  p u b l i c  w i t h  o p p o r t u n i t i e s  and  
a c c o m p l i s h m e n t s  o f  t h e  l u n a r  s c i e n c e  p rog ram.  

Depository a n d  Data Retrieval Methods for ALSEP and  Orbital 
Data.- The o r i g i n a l  FM d a t a  t a p e s  (i.e., t h e  r a n g e  t a p e s )  a r e  



s h i p p e d  f r o m  t h e  n e t w o r k  r e c e i v i n g  s t a t i o n s  t o  t h e  d a t a -  
p r o c e s s i n g  c e n t e r  a t  MSC. A t  MSC, d a t a  f o r  each  e x p e r i m e n t  
a r e  s t r i p p e d  f r o m  t h e  r a n g e  t a p e s  and  f o r m a t t e d  t o  p r o d u c e  
s e t s  o f  d a t a  t a p e s  c o m p a t i b l e  w i t h  a g e n e r a l  p u r p o s e  com-
p u t e r .  These t a p e s  a r e  s h i p p e d  t o  each  o f  t h e  p r i n c i p a l  
i n v e s t i g a t o r s  f o r  a n a l y s i s .  The o r i g i n a l  r a n g e  t a p e s  a r e  
t h e n  s h i p p e d  t o  t h e  N a t i o n a l  Space S c i e n c e  D a t a  C e n t e r  
(NSSDC) a t  Goddard  f o r  l o n g  t e r m  s t o r a g e .  I n  s t o r a g e ,  t h e  
r a n g e  t a p e s  have  a s h e l f  l i f e  o f  a b o u t  20 y e a r s .  New d i g i t a l  
d a t a  t a p e s  can  be made f r om  t h e  s t o r e d  r a n g e  t a p e s ,  i f  r e -
q u i r e d .  However ,  s e l e c t e d  s e t s  o f  t h e  f o r m a t t e d  d i g i t a l  d a t a  
t a p e s  mus t  a l s o  be s t o r e d  s i n c e  t h e y  c o n s t i t u t e  t h e  b a s i c  d a t a  
t o  be s u p p l i e d  t o  i n v e s t i g a t o r s .  

Assuming  t h e  c o n t i n u e d  o p e r a t i o n  o f  t h e  ALSEP s t a t i o n s ,  
s e v e r a l  t h o u s a n d  d i g i t a l  d a t a  t a p e s  p e r  y e a r  w i l l  be a c q u i r e d  
f r o m  t h e  v a r i o u s  o r b i t a l  and  s u r f a c e  e x p e r i m e n t s .  I t  i s  i m -
p r a c t i c a l  t o  m a i n t a i n  a c o m p l e t e  l i b r a r y  o f  d i g i t a l  d a t a  t a p e s  
f o r  a l l  e x p e r i m e n t s  and  t o  r e g e n e r a t e  t h e s e  a t  t w o - y e a r  i n -
t e r v a l s ,  w h i c h  w o u l d  be  r e q u i r e d  t o  e n s u r e  t h e i r  c o n t i n u e d  
f i d e l i t y .  However ,  much c a n  be done  by  t h e  e x p e r i m e n t  teams,  
w h i c h  have  been  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  m a j o r  d a t a - p r o c e s s i n g  e f -
f o r t ,  t o  r e d u c e  t h e  vo l ume  o f  d i g i t a l  d a t a  d e p o s i t e d  i n  an  
a r c h i v e  t o  a manageab le  l e v e l  w i t h o u t  e l i m i n a t i o n  o f  i m p o r t a n t  
d a t a .  F o r  example ,  n e a r l y  a l l  e x p e r i m e n t s  have  had  i n t e r v a l s  
o f  anomalous  b e h a v i o r  d u r i n g  w h i c h  t h e  o u t p u t  d a t a  a r e  s e r i o u s l y  
deg raded .  These  d a t a  can  be removed  f r o m  t h e  a r c h i v e  s e t .  I n  
o t h e r  cases ,  s u c h  as t h e  s e i s m i c  e x p e r i m e n t ,  t r a n s i e n t  phenomena 
(moonquakes and m e t e o r i t e  and  man-made i m p a c t s )  a r e  o f  i n t e r e s t .  
These  r e p r e s e n t  a s m a l l  f r a c t i o n  o f  t h e  t o t a l  vo l ume  o f  d a t a  
and,  once  i d e n t i f i e d ,  can  be  s t o r e d  on " e v e n t  t a p e s "  f o r  u s e  b y  
o t h e r  i n v e s t i g a t o r s .  

We recommend t h a t  t h e  p r i n c i p a l  i n v e s t i g a t o r  f o r  e a c h  
e x p e r i m e n t  

n p r o v i d e  a c o m p l e t e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  e x p e r i -  
men t  i n c l u d i n g  t h e  h a r d w a r e ,  i t s  p e r f o r m a n c e  
c a p a b i l i t i e s ,  and  c a l i b r a t i o n  d a t a ;  

ll d e f i n e  t h e  d a t a  s e t  t o  be  p r o v i d e d  t o  t h e  
c e n t r a l  r e p o s i t o r y  f o r  d i s t r i b u t i o n  t o  o t h e r  
i n v e s t i g a t o r s ,  and  p r e p a r e  and  s u b m i t  t h e  
d a t a  w i t h i n  one y e a r  a f t e r  i n i t i a l  r e c e i p t  
o f  t h e  d a t a ;  

n p u b l i s h  a u s e r - o r i e n t e d  q u a r t e r l y  " E x p e r i -  
ment  B u l l e t i n t 1  ( o r  " M i s s i o n  B u l l e t i n , "  
where  a p p r o p r i a t e )  d e s c r i b i n g  i n s t r u m e n t  
p e r f o r m a n c e ,  a n o m a l i e s  i n  p e r f o r m a n c e ,  
and e v e n t s  o f  p a r t i c u l a r  s i g n i f i c a n c e  t h a t  
o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  p e r i o d  c o v e r e d  by  t h e  
B u l l e t i n ;  



ll 	 c o n d u c t  s y m p o s i a  d e s i g n e d  t o  a c q u a i n t  p o t e n t i a l  
i n v e s t i g a t o r s  w i t h  t h e  d e t a i l s  o f  t h e  e x p e r i -  
ment ,  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  d a t a  o b t a i n e d ,  and  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  d a t a - s e t  p r o v i d e d  f o r  d i s t r i b u -  
t i o n .  

We further recommend t h a t  d a t a  f r o m  o r b i t a l  and  s u r f a c e  
e x p e r i m e n t s  be s t o r e d  and  m a i n t a i n e d  b y  NSSDC, w h i c h  s h o u l d  

ll 	 be r e s p o n s i b l e  f o r  p r o p e r  s t o r a g e  o f  d a t a  

and  r a p i d  r e s p o n s e  t o  s c i e n t i s t s '  r e q u e s t s  

f o r  use ,  whe re  s u c h  r e q u e s t s  a r e  i n  a c c o r d  

w i t h  an  a p p r o v e d  s t u d y ;  


ll 	 p u b l i s h  and  d i s t r i b u t e  s u p p o r t i n g  m a t e r i a l s  

p r e p a r e d  b y  t h e  p r i n c i p a l  i n v e s t i g a t o r s  a s  

d e s c r i b e d  above ;  


ll 	 a p p o i n t  a r e p r e s e n t a t i v e  f o r  e a c h  e x p e r i -  

men t  who w o u l d  be c o g n i z a n t  o f  t h e  d e t a i l s  

o f  t h e  a v a i l a b l e  d a t a  and  who w o u l d  s e r v e  

as  a p o i n t  o f  c o n t a c t  w i t h  t h e  NSSDC f o r  

a g i v e n  e x p e r i m e n t .  


Photographic Records.- I n  a d d i t i o n  t o  E a r t h - b a s e d  p h o t o g -
r a p h y  o f  t h e  Moon and  t o  t h e  p h o t o g r a p h s  o b t a i n e d  b y  t h e  un -
manned Ranger ,  S u r v e y o r ,  and  L u n a r  O r b i t e r  s p a c e c r a f t ,  t h e  
A p o l l o  m i s s i o n s  w i l l  have  r e t u r n e d  some 30,000 p h o t o g r a p h s  o f  
t h e  l u n a r  s u r f a c e .  A b o u t  h a l f  o f  t h e  A p o l l o  p h o t o g r a p h s  w i l l  
h a v e  been  t a k e n  w i t h  t h e  H a s s e l b l a d  cameras  on  M i s s i o n s  8 
t h r o u g h  17 ,  b o t h  f r o m  o r b i t  and  o n  t h e  s u r f a c e .  The o t h e r  h a l f  
a r e  t h e  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  M e t r i c  cameras  ( o v e r  10,000)  and  t h e  
Pano ram ic  cameras  ( a b o u t  5 ,000)  t h a t  w i l l  have  been  f l o w n  on 
A p o l l o  m i s s i o n s  15, 16 ,  and  17 .  

O n l y  a n e g l i g i b l e  f r a c t i o n  o f  t h e  p h o t o g r a p h s  has  been  
s t u d i e d  i n  d e t a i l ,  p r i m a r i l y  i n  s u p p o r t  o f  A p o l l o  m i s s i o n  op -  
e r a t i o n s .  A l s o ,  m o s t  o f  t h e  M e t r i c  and  Pano ram ic  camera d a t a  
a r e  y e t  t o  be  r e d u c e d  t o  a  u s a b l e  f o r m .  The s t o r a g e  and  p r o -  
c e s s i n g  f a c i l i t y  a t  t h e  MSC p h o t o g r a p h y  l a b o r a t o r y  i s  i n a d e q u a t e  
t o  mee t  a l l  o f  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  p r e s e r v i n g  t h e  A p o l l o  p h o t o -  
q r a p h i c  m a t e r i a l  f o r  t h e  p o s t - A p o l l o  p e r i o d ,  p a r t l y  because  o f  
o t h e r  NASA p r o g r a m s .  

Because  o f  t h e  u r g e n t  need  t o  a s s u r e  p r e s e r v a t i o n ,  d o c u -
m e n t a t i o n ,  and  d i s s e m i n a t i o n  o f  t h e  p h o t o g r a p h s ,  we recommend 
e s t a b l i s h m e n t  o f  an  A p o l l o  p h o t o g r a p h i c  a r c h i v e  c l o s e l y  a s -
s o c i a t e d  w i t h  t h e  MSC p h o t o g r a p h i c  l a b o r a t o r y .  (The  N a t i o n a l  
Space S c i e n c e  D a t a  C e n t e r  a t  Goddard ,  M a r y l a n d ,  s h o u l d  be m a i n -  
t a i n e d  as a p h o t o g r a p h i c  d e p o s i t o r y  f o r  g e n e r a l  p u b l i c  use . )  

T h i s  new o r g a n i z a t i o n  s h o u l d  be r e s p o n s i b l e  f o r :  



n S t o r a g e  and p r e s e r v a t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  A p o l l o  
f l i g h t  f i l m s ,  m a k i n g  t hem a v a i l a b l e  f o r  s c i e n -  
t i f i c  measurements .  (The  o r i g i n a l  f l i g h t  f i l m  
i s  p r e s e n t l y  u n a c c e s s i b l e  t o  t h e  s c i e n t i f i c  
c o m m u n i t y . )  

ll A c c e s s i b l e  s t o r a g e  o f  2nd- t o  4 t h - g e n e r a t i o n  
f i l m  n e g a t i v e s  and  p o s i t i v e s ,  as  w e l l  a s  p a p e r  
p r i n t s  o f  a l l  a v a i l a b l e  p h o t o g r a p h y .  

n D i s t r i b u t i o n  o f  p h o t o g r a p h i c  m a t e r i a l  t o  
p r i n c i p a l  i n v e s t i g a t o r s .  ( T h i s  a c t i v i t y  w i l l  
r e q u i r e  t h e  c o n t i n u e d  s u p p o r t  o f  t h e  p h o t o -  
g r a p h i c  l a b o r a t o r y . )  

n D o c u m e n t a t i o n  and  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  p h o t o -  
g r a p h i c  r e c o r d s  and  t h e i r  q u a l i t y .  

The o r g a n i z a t i o n  s h o u l d  be  s t a f f e d  w i t h  t r a i n e d  t e c h n i -  
c i a n s  who u n d e r s t a n d  t h e  s c i e n t i f i c  v a l u e  o f  t h e  p h o t o g r a p h y  
as w e l l  as  i t s  l i m i t a t i o n s .  

We further recommend c o n t i n u a t i o n  o f  t h e  s y s t e m a t i c  r e -
d u c t i o n  o f  M e t r i c  and  Pano ram ic  camera r e c o r d s  f o r  m a k i n g  
t o p o g r a p h i c  maps and r e l a t e d  p r o d u c t s .  The M e t r i c  camera  d a t a  
s h o u l d  e v e n t u a l l y  be u t i l i z e d  i n  m a k i n g :  

ll 	 O r t h o p h o t o  maps o f  a l l  t h e  o v e r f l o w n  a r e a s  
a t  1:250,000 s c a l e  w i t h  50-200m c o n t o u r s ,  
and  keyed  t o  t h e  L u n a r  A e r o n a u t i c a l  C h a r t  
(LAC) s y s t e m  ( a b o u t  600  s h e e t s ) .  

n 	 New base  maps o f  LAC a r e a s  c o v e r e d  b y  t h e  
A p o l l o  15 -17  p h o t o g r a p h y  a t  1  :1 ,000,000 
s c a l e  w i t h  100-400m c o n t o u r s  ( a b o u t  20  LAC 
s h e e t s ) .  

n 	 A  c o n t r o l l e d  p h o t o  base  a t  1:5,000,000 s c a l e  
f o r  c o r r e l a t i o n  o f  r e m o t e l y - s e n s e d  d a t a  
( o n e  s h e e t ) .  

The Pano ram ic  camera p h o t o g r a p h y  s h o u l d  e v e n t u a l l y  a l l  be  
r e c t i f i e d  t o  a l l o w  m a k i n g :  

n 	 U n c o n t r o l l e d  p h o t o m o s a i c s  o f  h i g h  r e s o l u t i o n  
qua1it y .  

ll 	 A l i m i t e d  number o f  l a r g e  s c a l e  maps a t  
1 :10,000 t o  1 :50,000 w i t h  10-100m c o n t o u r s  
o f  s p e c i a l  a r e a s  t h a t  r e q u i r e  d e t a i l e d  s t u d y .  

We recommend t h a t  comb ined  i n d i c e s  and c a t a l o g s  o f  a l l  
A p o l l o  p h o t o g r a p h s  and r e l a t e d  p r o d u c t s  b e  c o m p i l e d  and  w i d e l y  



d i s t r i b u t e d .  R e a d i l y  a c c e s s i b l e  c a t a l o g s  w o u l d  remedy t h e  
v i r t u a l  l a c k  o f  k n o w l e d g e  o f  t h e  a v a i l a b l e  m a t e r i a l  and  i t s  
u t i l i t y ,  and  i t  w o u l d  e n c o u r a g e  a  w i d e r  p a r t i c i p a t i o n  i n  
p h o t o g r a p h i c  a n a l y s i s  and  i n t e r p r e t a t i o n .  

PubZication Centers.- The pane2 recommends t h a t  

n 	 A  p e r i o d i c  p u b l i c a t i o n  s i m i l a r  i n  s cope  t o  

t h e  " L u n a r  S c i e n c e  111 "  ( R e v i s e d  A b s t r a c t s  

o f  t h e  p a p e r s  p r e s e n t e d  a t  t h e  T h i r d  L u n a r  

S c i e n c e  C o n f e r e n c e )  be i n s t i t u t e d  i n  o r d e r  

t o  e n s u r e  p u b l i c a t i o n  o f  much a n a l y t i c a l  

d a t a  t h a t  o t h e r w i s e  w o u l d  n o t  a p p e a r  i n  t h e  

l i t e r a t u r e .  T h i s  s h o u l d  be  a  r e f e r e n c a b l e  

p e r i o d i c  p u b l i c a t i o n  c o n s i s t i n g  s t r i c t l y  o f  

r e s e a r c h  f i n d i n g s .  


7 	 A  c o m p l e t e  s e t  o f  j o u r n a l s ,  r e p r i n t s ,  p r e - 

p r i n t s ,  and  s p e c i a l  documents  and  p u b l i c a -  

t i o n s  d e a l i n g  w i t h  l u n a r  s c i e n c e  be  c o l -  

l e c t e d  i n  a t  l e a s t  one  l i b r a r y .  A  p e r i o d i c  

l i s t i n g  o f  new a d d i t i o n s  s h o u l d  be made 

a v a i l a b l e  t o  a l l  who a r e  i n t e r e s t e d .  


7 	 A c e n t e r  be e s t a b l i s h e d  f o r  s t o r a g e  and  
r e t r i e v a l  o f  a22 p u b l i s h e d  and  u n p u b l i s h e d  
l u n a r  s c i e n t i f i c  d a t a .  The c e n t e r  w o u l d  
r e c e i v e  r e d u c e d  r e s e a r c h  d a t a  f r o m  a l l  P I ' S  
i n  f o r m  o f  p r e p r i n t s  and  r e p r i n t s ,  and  i t  
w o u l d  e n s u r e  t h a t  a l l  l u n a r  d a t a  a r e  e n t e r e d  
i n t o  an  a r c h i v e .  S t o r a g e  i n  a  c o m p u t e r  i s  
p o t e n t i a l l y  d e s i r a b l e  t o  f a c i l i t a t e  r e t r i e v a l  
o f  d a t a .  B e f o r e  a s y s t e m  o f  d a t a  s t o r a g e  i s  
chosen ,  NASA s h o u l d  e x p l o r e  i n  d e t a i l  t h e  
needs  o f  t h e  s c i e n t i f i c  commun i t y .  

G .  ADVISORY COMMITTEES 

The i n v o l v e m e n t  o f  non-NASA s c i e n t i s t s  i n  a d v i s o r y  g r o u p s  
has  w o r k e d  w e l l ,  p r o v i d i n g  an e x c e l l e n t  f l o w  o f  i n f o r m a t i o n  a t  
o p e r a t i o n a l  l e v e l s  be tween  NASA-MSC and  s c i e n t i f i c  commun i t y .  
We h a v e  l o o k e d  i n t o  t h e  a d v i s o r y  needs  o f  t h e  p o s t - A p o l l o  l u n a r  
p rog ram,  and  o f f e r  r ecommenda t i ons  t o  a d o p t  t h e  p r e s e n t  com-
m i t t e e s  t o  t h e  p o s t - m i s s i o n  p e r i o d  and  t o  i m p r o v e  l i a s i o n  whe re  
p o s s i b l e .  

A  summary o f  a d v i s o r y  c o m m i t t e e s  t o  t h e  p r e s e n t  l u n a r  p r o -  
g ram a p p e a r s  as A p p e n d i x  C t o  t h i s  R e p o r t .  We n o t e  t h a t  t h e  
p o l i c y - l e v e l  c o m m i t t e e s  - t h e  P h y s i c a l  S c i e n c e  Commi t t ee  o f  
SPAC and  t h e  Space S c i e n c e  B o a r d  o f  t h e  NAS - a d e q u a t e l y  



r e p r e s e n t  l u n a r  s c i e n c e .  F u r t h e r  comment on  t h e s e  g r o u p s  i s  
beyond  t h e  scope  o f  t h i s  s t u d y .  We w i l l  d e a l  w i t h  t h e  a d v i s o r y  
g r o u p s  a t  t h e  o p e r a t i o n a l  l e v e l  - t h e  L u n a r  Sample A n a l y s i s  
P l a n n i n g  Team (LSAPT) and  t h e  L u n a r  Sample Rev iew  Boa rd .  We 
w i l l  recommend a d d i t i o n a l  g r o u p s  a t  t h i s  l e v e l .  

Lunar Sample A n a l y s i s  Planning Team.- LSAPT i s  c u r r e n t l y  
r e s p o n s i b l e  f o r  recommend ing  d e t a i l e d  p l a n s  o f  a l l o c a t i o n  o f  
l u n a r  samp les  t o  P I ' s  f o r  s t u d y .  These  a l l o c a t i o n s  a r e  based  
o n  a  c o n t i n u i n g  assessmen t  o f  t h e  s t a t e  o f  p r o g r e s s  i n  c h a r a c -  
t e r i z i n g  t h e  samp les  i n  t h e  l u n a r  c o l l e c t i o n s ,  p a r t i c u l a r  gaps  
i n  o u r  u n d e r s t a n d i n g ,  and  i m p o r t a n t  o p p o r t u n i t i e s ,  t h e  abun -  
dance  o r  s c a r c i t y  o f  each  t y p e  o f  samp le  i n  t h e  c o l l e c t i o n s ,  
and  t h e  i n t e r e s t s  and  c a p a b i l i t i e s  o f  a l l  t h e  P I ' s  i n  t h e  p r o -  
gram. We c o n s i d e r  t h a t  t h e  a l l o c a t i o n s  a r e  p e r f o r m e d  m o s t  
k n o w l e d g e a b l y  b y  a  c o m m i t t e e  o f  samp le  i n v e s t i g a t o r s ,  and  t h a t  
i t  i s  d e s i r a b l e  t o  have  t h e  p r o c e s s  o f  a l l o c a t i o n  and  d i s t r i b u -  
t i o n  c l e a r l y  v i s i b l e  and a c c e s s i b l e  t o  t h e  commun i t y  o f  samp le  
i n v e s t i g a t o r s ,  as i t  i s  u n d e r  t h e  LSAPT a d v i s o r y  a r r a n g e m e n t .  

Jn a d d i t i o n ,  LSAPT m o n i t o r s  p r o c e d u r e s  and  e q u i p m e n t  i n  
t h e  LRL and  C u r a t o r i a l  F a c i l i t y ,  a s  t h e y  e f f e c t  t h e  i n t e g r i t y  
o f  l u n a r  samp les .  T h i s  r e q u i r e s  t h e  c o n t i n u i t y  o f  e f f o r t  o f  
a s t a n d i n g  c o m m i t t e e ,  r e l a t i v e l y  f r e q u e n t  m e e t i n g s  a t  MSC, and  
a  c l o s e  r e l a t i o n s h i p  be tween  t h e  c o m m i t t e e ,  t h e  C u r a t o r i a l  
F a c i l i t y ,  and  t h e  MSC D i r e c t o r  o f  S c i e n c e  and  A p p l i c a t i o n s .  

We recommend t h a t  an  a d v i s o r y  c o m m i t t e e  (LSAPT o r  i t s  
s u c c e s s o r )  o f  samp le  i n v e s t i g a t o r s  f r o m  o u t s i d e  NASA be  c o n -  
t i n u e d  t o  a d v i s e  NASA on  l u n a r  samp le  a l l o c a t i o n s  and  on  t h e  
w e l f a r e  o f  t h e  l u n a r  samp le  c o l l e c t i o n s .  

Lunar Sample Review Board.- The LSRB as  a L u n a r  S c i e n c e  
I n s t i t u t e  c o m m i t t e e ,  i s  c u r r e n t l y  r e s p o n s i b l e  f o r  e v a l u a t i o n  o f  
r e s e a r c h  p r o p o s a l s  s u b m i t t e d  b y  s c i e n t i s t s  w i s h i n g  t o  s t u d y  
l u n a r  samp les .  The LSRB recommends on a c c e p t a n c e  o r  r e j e c t i o n ,  
and p r i o r i t i e s  o f  t h e  v a r i o u s  r e s e a r c h  p r o j e c t s .  LSRB p e r i -  
o d i c a l l y  r e v i e w s  t h e  b r o a d  o u t l i n e s  o f  t h e  samp le  a n a l y s i s  p r o -  
gram, and  i d e n t i f i e s  o v e r w o r k e d  a r e a s  whe re  r e d u n d a n t  i n v e s t i -  
g a t i o n s  can  be e l i m i n a t e d ,  as  w e l l  as  t h i n l y  p o p u l a t e d  b u t  i m -  
p o r t a n t  a r e a s ,  where  a d d i t i o n a l  i n v e s t i g a t o r s  s h o u l d  be e n c o u r -
aged  t o  a p p l y .  We c o n s i d e r  t h a t  p r o p o s a l s  a r e  m o s t  k n o w l e d g e -  
a b l y  e v a l u a t e d  by  s c i e n t i s t s  w i t h  b a c k g r o u n d s  s i m i l a r  t o  t h o s e  
o f  t h e  p r o p o s i n g  i n v e s t i g a t o r s ,  and  t h a t  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  
have  t h e  p r o c e s s  o f  p r o p o s a l  r e v i e w  c l e a r l y  v i s i b l e  t o  t h e  com-
m u n i t y  o f  samp le  i n v e s t i g a t o r s ,  as  i t  i s  u n d e r  t h e  LSRB a d v i s o r y  
a r r a n g e m e n t .  

We recommend t h a t  an  a d v i s o r y  c o m m i t t e e  o f  s c i e n t i s t s  f r o m  
o u t s i d e  NASA (LSRB o r  i t s  s u c c e s s o r )  be c o n t i n u e d  t o  a d v i s e  NASA 
on  t h e  r e l a t i v e  m e r i t s  o f  l u n a r  samp le  r e s e a r c h  p r o p o s a l s ,  and  
t o  r e v i e w  t h e  s c i e n t i f i c  p r o d u c t i v i t y  o f  t h e  l u n a r  samp le  p r o -  
gram. 



S e v e r a l  new c l a s s e s  o f  l u n a r  s c i e n c e  p r o p o s a l s  a r e  a n t i c i -
p a t e d ,  e s p e c i a l l y  t h o s e  c o n c e r n e d  w i t h  a n a l y s i s  o f  l u n a r  s u r f a c e  
and  o r b i t a l  d a t a  ( b e y o n d  t h e  o r i g i n a l  P I ' s  who a c q u i r e d  t h e  
d a t a ) ,  and  d a t a  s y n t h e s i s  p r o p o s a l s .  We c o n s i d e r  t h a t  t h e s e  
p r o p o s a l s  o u g h t  t o  be h a n d l e d  i n  a  manner  s i m i l a r  t o  l u n a r  sam-
p l e  p r o p o s a l s  and  t h a t  i t  i s  e q u a l l y  d e s i r a b l e  t o  have  t h e s e  
p r o p o s a l s  r e v i e w e d  i n  a  way t h a t  i s  v i s i b l e  t o  t h e  s c i e n t i f i c  
commun i t y . 

We recommend t h a t  t h e  r e s p o n s i b i l i t i e s  o f  t h e  c o m m i t t e e  
t h a t  r e v i e w s  l u n a r  samp le  p r o p o s a l s  be  expanded  t o  i n c l u d e  p r o -  
p o s a l s  t o  s t u d y  l u n a r  s u r f a c e  and  o r b i t a l  d a t a  and  d a t a -  
s y n t h e s i s  s t u d i e s ,  and  t h a t  t h e  membersh ip  o f  t h e  c o m m i t t e e  
be  a p p r o p r i a t e l y  m o d i f i e d .  

The LSRB and  LSAPT p r o c e d u r e s  f o r  m a i n t a i n i n g  p e r s p e c t i v e  
and  p r e v e n t i n g  c o n f l i c t s  o f  i n t e r e s t  have  w o r k e d  r e m a r k a b l y  
w e l l .  However ,  i n  a  p e r i o d  when p r i o r i t i e s  a r e  c h a n g i n g  a n d  
c o m p e t i t i o n  f o r  s u p p o r t  i s  becom ing  s h a r p e r ,  we recommend t h a t  
t h e  a d v i s o r y  g r o u p s  c o n d u c t  c a r e f u l  r e e x a m i n a t i o n  o f  t h e i r  p r o -  
c e d u r e s  t o  e n s u r e  t h e  i n t e g r i t y  o f  t h e  a d v i s o r y  s y s t e m  w i t h  
r e s p e c t  t o  c o n f l i c t  o f  i n t e r e s t  q u e s t i o n s .  To t h i s  end, i t  
seems d e s i r a b l e  t h a t  a b o u t  h a l f  o f  t h e  p r o p o s a l - r e v i e w i n g  com-
m i t t e e  s h o u l d  c o n s i s t  o f  p e r s o n s  f r o m  o u t s i d e  t h e  l u n a r  samp le  
a n a l y s i s  commun i t y .  

I n  a d d i t i o n ,  whe re  m a j o r  p r o g r a m  a r e a s  r e q u i r e  c r i t i c a l  
r e v i e w ,  ad hoe p a n e l s  s h o u l d  be convened  f r o m  t i m e  t o  t i m e  t o  
p r o v i d e  t h e  b r o a d e s t  p o s s i b l e  p e r s p e c t i v e .  A  p a r t i c u l a r  need  
now e x i s t s t o  o b t a i n  an a s s e s s m e n t  o f  t h e  h e a l t h  o f  t h e  p r o g r a m  
i n  t h e  a r e a s  o f  b i o s c i e n c e  and  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s :  we recom-
mend t h a t  t h e  L S I  b r i n g  t o g e t h e r  s p e c i a l  p a n e l s  composed l a r g e l y  
o f  n o n - p r o g r a m  P I ' s  t o  c o n d u c t  t h i s  assessmen t .  

Advice  Regarding GeophysicaZ and Photographic Data.- The 
A p o l l o  p r o g r a m  has  y i e l d e d  a s s e t s  o t h e r  t h a n  l u n a r  s a m p l e s :  
f u n c t i o n i n g  g e o p h y s i c a l  o b s e r v a t o r i e s  on t h e  Moon and i n  o r b i t  
a r o u n d  i t ,  a c c u m u l a t i o n s  o f  s u r f a c e  and  o r b i t a l  g e o p h y s i c a l  d a t a  
t a k e n  o v e r  a  p e r i o d  o f  t h r e e  y e a r s ,  p h o t o g r a p h i c  and  c h e m i c a l  
s u r v e y s  o f  t h e  l u n a r  s u r f a c e  made f r o m  o r b i t .  No p l a n  has  been  
made t o  i n t e g r a t e  t h e  s t u d i e s  o f  t h e s e  b o d i e s  o f  d a t a ,  no  s t e e r -
i n g  c o m m i t t e e  has  been  s e t  u p  t o  m o n i t o r  t h e  d a y - t o - d a y  a c t i v -
i t i e s  o f  t h e  g e o p h y s i c a l  s t a t i o n s ,  and  we need  t o  c o n s i d e r  
w h e t h e r  a d e q u a t e  p r o v i s i o n s  h a v e  been  made t o  r e d u c e  a l l  t h e  
d a t a  and  p h o t o g r a p h s  t o  u s a b l e  f o r m  and  t o  s t o r e  them i n  s u c h  
a  way t h a t  t h e y  w i l l  be p r e s e r v e d  f o r  and  a c c e s s i b l e  t o  f u t u r e  
g e n e r a t i o n s .  

A n a l o g o u s  r e s p o n s i b i l i t i e s  i n  t h e  l u n a r  samp le  p r o g r a m  h a v e  
been  a s s i g n e d  t o  LSAPT. We b e l i e v e  t h a t  s i m i l a r  c o m m i t t e e s  
o p e r a t i n g  i n  t h e  d a t a  and  p h o t o g r a p h i c  a r e a s  w o u l d  m a x i m i z e  t h e  
s c i e n t i f i c  r e t u r n  f r o m  t h e s e  r e s o u r c e s  and  w o u l d  a c t  t o  e n s u r e  
t h e i r  p r e s e r v a t i o n .  We recommend t h a t  t h e  MSC D i r e c t o r  o f  



S c i e n c e  and  A p p l i c a t i o n s  f o r m  s t a n d i n g  a d v i s o r y  c o m m i t t e e s  o f  
non-NASA g e o p h y s i c i s t s ,  g e o c h e m i s t s ,  p h o t o g e o l o g i s t s ,  and  
p h o t o g r a m m e t r i s t s ,  w h i c h  wou ld :  

ll 	 Examine  p r e s e n t  p l a n s  f o r  r e d u c t i o n  and  a r -  
c h i v i n g  o f  d a t a  and  p h o t o g r a p h s  and  recom-  
mend p r o c e d u r a l  changes  a s  needed .  

lI 	 C o n t i n u o u s l y  r e v i e w  t h e  o p e r a t i o n  and  s t a t e  

o f  h e a l t h  o f  ALSEP s t a t i o n s  and s u b s a t e l l i t e s  

and  recommend on  t h e i r  u s e f u l  l i f e t i m e  and  

l e v e l  o f  o p e r a t i o n .  


7 	 O r g a n i z e  b r o a d  i n t e g r a t e d  s t u d i e s  o f  t h e  

l u n a r  d a t a  and  p h o t o g r a p h y .  


Advice to the Program Office at NASA Headquarters.- L u n a r  
s c i e n c e  i s  r e p r e s e n t e d  a t  NASA H e a d q u a r t e r s  b y  a  l u n a r  p r o g r a m  
o f f i c e .  A t  p r e s e n t  t h i s  o f f i c e  has  i n s u f f i c i e n t  l i a i s o n  w i t h  
members o f  t h e  a d v i s o r y  c o m m i t t e e s  and  f r o m  t h e  l u n a r  s c i e n c e  
commun i t y  i n  g e n e r a l .  A t  MSC, o p e r a t i o n s  r e l a t e d  t o  l u n a r  s c i -  
e n c e  h a v e  b e n e f i t e d  g r e a t l y  f r o m  t h e  f r e e  f l o w  o f  i d e a s  a n d  
o p i n i o n s  be tween  s c i e n t i s t s  and  management,  made p o s s i b l e  b y  
t h e  p r e s e n t  a d v i s o r y  sys tem.  We b e l i e v e  t h a t  a s i m i l a r  d i a l o g u e  
b e t w e e n  NASA H e a d q u a r t e r s  and  t h e  l u n a r  s c i e n c e  commun i t y  
( t h r o u g h  t h e i r  r e p r e s e n t a t i v e s  on an  a d v i s o r y  p a n e l )  w o u l d  
b e n e f i t  b o t h  p a r t i e s .  We recommend t h a t  t h e  l u n a r  p r o g r a m  o f -  
f i c e ,  NASA H e a d q u a r t e r s ,  f o r m  an  a d v i s o r y  c o m m i t t e e  o f  non-NASA 
s c i e n t i s t s  f r o m  t h e  l u n a r  p r o g r a m .  We c o n s i d e r  i t  a p p r o p r i a t e  
t h a t  p a r t  o f  t h e  membersh ip  o f  t h i s  H e a d q u a r t e r s  c o m m i t t e e  
s h o u l d  be d rawn  f r o m  t h e  s e v e r a l  MSC c o m m i t t e e s  d i s c u s s e d  above  
(and  w h i c h  a r e  c o n c e r n e d  w i t h  s a m p l e  a l l o c a t i o n s ,  p r o p o s a l  r e -
v i e w ,  d a t a ,  and  p h o t o g r a p h ~ ) ,  s i n c e  members o f  t h e s e  o p e r a -  
t i o n a l  c o m m i t t e e s  a r e  c l o s e s t  t o  t h e  p r o b l e m s  and  o p p o r t u n i t i e s  
o f  l u n a r  s c i e n c e  a t  any  g i v e n  t i m e .  

The c o m m i t t e e s  d i s c u s s e d  w o u l d  e x e r c i s e  s u b s t a n t i a l  i n -
f l u e n c e  i n  t h e  f i e l d  o f  l u n a r  s c i e n c e  ( a s  t h o s e  now i n  e x i s t e n c e  
h a v e  i n  t h e  p a s t ) ,  and  p a i n s  m u s t  be t a k e n  t o  p r e v e n t  an i n -
g r o u p  o f  s e n i o r  s c i e n t i s t s  f r o m  m o n o p o l i z i n g  t h e  a d v i s o r y  s t r u c -  
t u r e .  

H. RELATIONSHIP OF LUNAR STUDIES TO OTHER SCIENCE 

Much o f  t h e  f u n d a m e n t a l  k n o w l e d g e  needed  f o r  an u n d e r -
s t a n d i n g  o f  t h e  Moon has  t r a d i t i o n a l l y  come f r o m  o t h e r  a r e a s  
o f  s c i e n c e :  g e o l o g y ,  m e t e o r i t i c s ,  a s t r o n o m y ,  e t c .  I t  i s  
e x p e c t e d  t h a t  t h i s  dependence  w i l l  c o n t i n u e  d u r i n g  t h e  p o s t -  
A p o l l o  p e r i o d ,  as  new f a c t s  a c c u m u l a t e  and  new p r o b l e m s  come 
i n t o  f o c u s .  I n  a d d i t i o n ,  many o f  t h e  f i n d i n g s  and t e c h n i q u e s  
o f  l u n a r  s c i e n c e  have  i m p l i c a t i o n s  f o r  o t h e r  f i e l d s .  



Two m a i n  t y p e s  o f  i n t e r a c t i o n  e x i s t  be tween  l u n a r  s c i e n c e  
and  o t h e r  a r e a s  o f  s c i e n c e :  

n 	 L u n a r  s t u d i e s  have  s o m e t h i n g  t o  o f f e r  t o  o t h e r  
s c i e n c e s .  T h i s  s p i n - o f f  e x t e n d s  t o  numerous 
a c t i v i t i e s ,  i n c l u d i n g  b a s i c  p h y s i c s  and  chem- 
i s t r y ,  as  e x e m p l i f i e d  b y  m a j o r  i m p r o v e m e n t s  
i n  t r a c e  a n a l y s i s  f o r  e l e m e n t s  ( s u c h  as Pb)  
u s e d  i n  d a t i n g  s t u d i e s .  

r 	 O t h e r  d i s c i p l i n e s  c o n t r i b u t e  t o  l u n a r  s t u d i e s .  
Examples  h a v e  i n c l u d e d  p a r t i c l e  p h y s i c s  and  
e x p e r i m e n t a l  p e t r o l o g y .  

A l l  t h e  p o s t - A p o l l o  s c i e n c e  ( e . g . ,  a n a l y s i s  o f  l u n a r  sam-
p l e s ,  d a t a  f r o m  i n s t r u m e n t s  on t h e  l u n a r  s u r f a c e ,  p h o t o  
a n a l y s i s  o f  s u r f a c e  and  o r b i t a l  p h o t o g r a p h y ,  e t c . ) ,  w o u l d  
b e n e f i t  f r o m  g r e a t e r  exchange  o f  i n f o r m a t i o n  be tween  l u n a r  
s c i e n t i s t s  and  t h e  o v e r a l l  s c i e n t i f i c  commun i t y .  One way i n  
w h i c h  t h i s  m i g h t  be  e f f e c t e d  w o u l d  be t h r o u g h  c o - s p o n s o r s h i p  
b y  NASA o f  s u i t a b l e  m e e t i n g s .  T h i s  t y p e  o f  a c t i v i t y  i s  e s p e -  
c i a l l y  a p p r o p r i a t e  i n  t h e  absence  o f  m i s s i o n  c o n s t r a i n t s .  
One examp le  o f  t h e  " g a p s "  i t  w o u l d  be d e s i r a b l e  t o  c l o s e  i s  
t h a t  be tween  l u n a r  r e s e a r c h  and  s t u d i e s  o f  o t h e r  b o d i e s  i n  
t h e  s o l a r  s ys tem.  F o r  examp le ,  t h e r e  i s  a t  p r e s e n t  v e r y  l i t -
t l e  d u a l  membe rsh ip  i n  t h e  A p o l l o  and  t h e  M a r i n e r  and  V i k i n g  
p r o g r a m s .  The a d m i n i s t r a t i v e  s t r u c t u r e  o f  t h e  l u n a r  p r o g r a m  
i n  NASA H e a d q u a r t e r s  s h o u l d  be a r r a n g e d  t o  m a x i m i z e  com- 
m u n i c a t i o n  w i t h  t h e  p l a n e t a r y  p r o g r a m .  

T e r r e s t r i a l  and  m e t e o r i t e  a n a l o g i e s  have  been  d e m o n s t r a t e d  
t o  be e s s e n t i a l  f o r  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  l u n a r  d a t a  and  an 
u n d e r s t a n d i n g  o f  l u n a r  p r o c e s s e s .  C e r t a i n  e x p e r i m e n t a l  and  
t h e o r e t i c a l  s t u d i e s  s u c h  as  h i g h - t e m p e r a t u r e  c h e m i s t r y  and  i o n -  
i m p l a n t a t i o n  and  c r a t e r i n g  mechanisms a r e  o f  p r o v e n  r e l e v a n c e .  
Such w o r k  i s  m o s t  f r u i t f u l  when c a r r i e d  o u t  as an i n t e g r a l  p a r t  
o f ,  o r  i n  c l o s e  c o o r d i n a t i o n  w i t h ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  l u n a r  
s t u d i e s .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  t h e  s u c c e s s  o f  t h e  p o s t - A p o l l o  p r o  
gram t h a t  t h i s  d o v e t a i l i n g  be m a i n t a i n e d  and i m p r o v e d .  The 
d i s t i n c t i o n  be tween  S u p p o r t i n g  R e s e a r c h  and  T e c h n o l o g y  (SR&T) 
e f f o r t s  and  t h e  a c t u a l  wo rk  w i t h  A p o l l o  d a t a  and  m a t e r i a l s  i s  
becom ing  i n c r e a s i n g l y  a r t i f i c i a l .  S i n c e  t h e  r a p i d l y - d e v e l o p i n g  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  A p o l l o  d a t a  w i l l  o b v i o u s l y  be t h e  b e s t  
b a s i s  f o r  f u t u r e  l u n a r  e x p l o r a t i o n ,  m o s t  o f  t h e  f u n c t i o n s  o f  
t h e  SR&T i n  t h i s  a r e a  s h o u l d  be  r e - e v a l u a t e d  a t  an  e a r l y  d a t e .  
We recommend t h a t  l u n a r  s c i e n c e  i n  t h e  p o s t - A p o l l o  p e r i o d  m a i n -  
t a i n  i t s  b r o a d l y  based  i n t e r d i s c i p l i n a r y  c h a r a c t e r .  S e l e c t e d  
c r i t i c a l  i n v e s t i g a t o r s  i n  m e t e o r i t i c s  and  E a r t h  s c i e n c e  s h o u l d  
c o n t i n u e  t o  be  i n c l u d e d  i n  t h e  p r o g r a m  i n  s u p p o r t  o f  t h e  o v e r -
a l l  o b j e c t i v e s  o f  l u n a r  and  p l a n e t a r y  r e s e a r c h .  

The r e l e v a n c e  o f  b i o s c i e n c e  t o  l u n a r  s t u d i e s  has changed  
as  a r e s u l t  o f  t h e  A p o l l o  f i n d i n g s .  We conclude t h a t  a l t h o u g h  



c o n t i n u e d  r o u t i n e  s e a r c h e s  s h o u l d  be  made f o r  v i a b l e  o r  f o s s i l  
m i c r o - o r g a n i s m s  and  o r g a n i c  compounds o f  b i o l o g i c a l  s i g n i f i -  
cance  t h e r e  a p p e a r s  t o  be no  j u s t i f i c a t i o n  f o r  a n y  s u b s t a n t i a l  
e f f o r t  i n  t h i s  a r e a .  

Q u a r a n t i n e  o f  t h e  f i r s t  l u n a r  samp les  was j u s t i f i e d  b y  
t h e  i d e a  t h a t  any  n a t i o n  b r i n g i n g  b a c k  e x t r a t e r r e s t r i a l  m a t e -
r i a l  had  an o b l i g a t i o n  t o  t h e  w o r l d  t o  be c e r t a i n  t h a t  i t  was 
n o t  h a r m f u l .  I t  i s  e s s e n t i a l ,  howeve r ,  t o  r e d u c e  t h e  s u b s t a n -  
t i a l  amounts  o f  m a t e r i a l  u s e d  i n  q u a r a n t i n e  s t u d i e s .  I n  t h e  
f u t u r e  t h e r e  i s  a p o s s i b i l i t y  t h a t  M a r t i a n  samp les  may be 
b r o u g h t  back  t o  E a r t h .  Q u a n t i t i e s  a r e  c e r t a i n  t o  be  s m a l l e r  
t h a n  t h o s e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  Moon. The l e s s o n  o f  t h e  l u n a r  
q u a r a n t i n e  s h o u l d  be c l e a r ;  t e s t s  s h o u l d  be  much more  e f f i c e n t  
w i t h o u t  r e d u c i n g  t h e  a b i l i t y  t o  d e t e c t  p a t h o g e n i c  a g e n t s .  We 
recommend t h a t  a r e p o r t  be  p r e p a r e d  s u m m a r i z i n g  t h e  e x p e r i e n c e  
and t e c h n o l o g y  o f  t h e  r e c e n t  l u n a r  q u a r a n t i n e s  and  t h a t  N A S A  
u t i l i z e  t h i s  e x p e r i e n c e  t o  i m p r o v e  i t s  q u a r a n t i n e  p r o c e d u r e  
f o r  f u t u r e  m a t e r i a l s .  

T h e r e  i s  j u s t i f i c a t i o n  f o r  u s i n g  t h e  o n l y  s t e r i l e  e x t r a -  
t e r r e s t r i a l  samp les  now a v a i l a b l e  ( t h e  l u n a r  s a m p l e s )  f o r  
t e s t s  o f  l i f e - d e t e c t i o n  d e v i c e s  ( V i k i n g )  t o  be s e n t  t o  o t h e r  
p l a n e t s .  Such r e q u e s t  f o r  l u n a r  samp les ,  as w i t h  a l l  o t h e r s ,  
s h o u l d  be e v a l u a t e d  by  t h e  L u n a r  Sample Rev iew  B o a r d .  



FUTURE LUNAR EXPLORATION 

A. INTRODUCTION 

A l t h o u g h  t h e  d a t e  i s  u n c e r t a i n ,  man w i l l  r e t u r n  t o  t h e  
Moon. I t  i s  e s s e n t i a l ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  m o d e s t  b u t  c a r e f u l l y  
o r g a n i z e d  e f f o r t s  i n  m i s s i o n  p l a n n i n g  and  h a r d w a r e  d e v e l o p -  
m e n t  be c o n t i n u e d .  

I n  o u r  c o n s i d e r a t i o n  o f  f u t u r e  l u n a r  e x p l o r a t i o n  no a t t e m p t  
was made t o  recommend a s p e c i f i c  p rog ram.  I n s t e a d ,  k e e p i n g  
i n  m i n d  t h e  s c i e n t i f i c  q u e s t i o n s  s e t  down i n  C h a p t e r  11, we 
t r i e d  t o  d e f i n e  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  s a m p l i n g  and  measurement ,  
i d e n t i f y  me thods  and  t y p e s  o f  m i s s i o n s  b y  w h i c h  t o  a c h i e v e  
t h e s e  r e q u i r e m e n t s ,  s e l e c t  t h e  m o s t  l i k e l y  t a r g e t s ,  and d e f i n e  
some e s s e n t i a l  s u p p o r t  e f f o r t s  i n  r e s e a r c h  and t e c h n o l o g y .  

The f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  i s  o f  c o u r s e  based  upon  o u r  
p r e s e n t  k n o w l e d g e  o f  t h e  Moon. Thus,  c o n t i n u o u s  m o d i f i c a t i o n  
w i l l  c e r t a i n l y  be r e q u i r e d  as  r e s u l t s  c o n t i n u e  t o  come i n  
f r o m  A p o l l o .  N e v e r t h e l e s s  we w o u l d  s t r e s s  t h a t ,  w i t h  o u r  
p r e s e n t  know ledge  o f  t h e  Moon, e v e n  a l i m i t e d  p r o g r a m  i n  t h e  
f u t u r e  c a n  p r o v i d e  e s s e n t i a l  i n f o r m a t i o n .  

We have  a l s o  i d e n t i f i e d  a  m a j o r  f l i g h t  p r i o r i t y  f o r  t h e  
n e a r  f u t u r e :  A h i g h - i n c l i n a t i o n  o r b i t a l  m i s s i o n  f o r  geochem- 
i c a l ,  g e o p h y s i c a l ,  and  g e o l o g i c a l  mapp ing  o f  t h e  Moon b e l o n g s  
u n i q u e l y  be tween  t h e  A p o l l o  f l i g h t s  and  a n y  f u t u r e  p r o g r a m  o f  
m i s s i o n s .  

B .  CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 

CONCLUSIONS 


1.  We have  recommended a  p r i o r i t y  l i s t  o f  m a j o r  s c i e n t i f i c  
l a n d i n g  t a r g e t s  f o r  f u t u r e  l u n a r  m i s s i o n s .  T h i s  l i s t  demands 
f a r  b r o a d e r  l a n d i n g  c a p a b i l i t i e s  t h a n  A  0110,  i n c l u d i n g  f a r  
s i d e  and  p o l a r  s i t e s  [ r e f e r e n c e  page  7 6 f'. 
2. F u t u r e  e x p l o r a t i o n  i n t e n d e d  t o  m a x i m i z e  s c i e n t i f i c  r e t u r n  
w i l l  r e q u i r e  f u r t h e r  m a j o r  i m p r o v e m e n t s  o f  s a m p l i n g  and  g e o -  
l o g i c  e x p l o r a t i o n  t e c h n i q u e s .  These c a n n o t  be d e t a i l e d  a t  
t h i s  t i m e ,  b u t  t h e  g u i d i n g  p h i l o s o p h y  i s  t o  i m p r o v e  t h e  c a p a -  
b i l i t y  i n :  



( a )  h o r i z o n t a l  and  v e r t i c a l  m o b i l i t y  (unmanned and  
manned r o v e r s  and  f l y e r s ) ;  

( b )  s u r f a c e  n a v i g a t i o n ;  

( c )  s a m p l i n g  and  d o c u m e n t a t i o n  ( i n c l u d i n g  deep  d r i l -  
l i n g ;  

( d )  a c t i v e . g e o c h e m i c a 1  and  g e o p h y s i c a l  s e n s i n g ;  

( e )  p o r t a b l e  g e o c h e m i c a l  s e n s o r s  t o  s e r v e  a s  g u i d e s  
i n  s a m p l i n g ;  

( f )  b a s e - s t a  t i o n  s a m p l e  s t u d y ,  r o c e s s i n g ,  s e l e c t i o n ,  
and  p a c k a g i n g  [ r e f e r e n c e  page  81  !i'. 

3 .  We h a v e  recommended t h e  new g e o p h y s i c a l  e x p e r i m e n t s  w h i c h  
now a p p e a r  m o s t  i m p o r t a n t  f o r  f u t u r e  l u n a r  m i s s i o n s .  We have  
a l s o  r e i t e r a t e d  t h e  need  t o  c o n t i n u e  o p e r a t i o n  o f  t h e  e x i s t i n g  
ALSEP s t a t i o n s  [ r e f e r e n c e :  Recommendat ions  pages  4 ( 1 - b ) ,  32, 
811 .  

4 .  The m o s t  s i g n i f i c a n t  measurements  on l u n a r  m a t e r i a l s  a r e  
t h e  i s o t o p i c  ages ,  w i t h  a p p r o p r i a t e  d a t a  on t h e i r  p e t r o l o g i c a l  
and  g e o l o g i c a l  c o n t e x t .  We see  l i t t l e  p r o b a b i l i t y  t h a t  c r e d -  
i b l e  measurements  o f  t h i s  k i n d  w i l l  be p o s s i b l e  w i t h o u t  r e t u r n  
o f  t h e  samp les  t o  E a r t h  l a b o r a t o r i e s ,  f o r  a t  l e a s t  t h e  n e x t  
1 0 - 1 5  y e a r s  [ r e f e r e n c e  page  851 .  

RECOMMENDATIONS 


1 .  Remote s e n s i n g  f r o m  l u n a r  o r b i t  i s  a  w h o l e  new a r e a  whose 
i m p o r t a n c e  was d e m o n s t r a t e d  b y  t h e  A p o l l o  p r o g r a m .  R e s u l t s  
a c q u i r e d  t o  d a t e  have  shown t h a t  f u n d a m e n t a l  i n s i g h t s  c a n  be 
o b t a i n e d  on q u e s t i o n s  o f  p l a n e t a r y  s t r u c t u r e  and  e v o l u t i o n .  
We t h e r e f o r e  recommend t h a t  a h i g h - i n c l i n a t i o n  o r b i t a l  m i s s i o n  
be regarded  a s  a  major  p r i o r i t y  i n  t h e  f i r s t  s t a g e  o f  any  
f u t u r e  Lunar e x p Z o r a t i o n .  Such a  m i s s i o n  w o u l d  d e t e r m i n e  a 
w i d e  s p e c t r u m  o f  g e o p h y s i c a l ,  g e o c h e m i c a l ,  and  g e o l o g i c a l  
v a r i a b l e s  o n  a  p l a n e t - w i d e  s c a l e  [ r e f e r e n c e  page  881 .  

2.  We recommend t h a t  a srnalZ, s e l e c t i v e  program o f  m i s s i o n  
p lann ing  e x i s t  t o  p r o v i d e  t h e  d e s i r e d  c o n t i n u i t y  be tween  t h e  
p r e s e n t  and f u t u r e  [ r e f e r e n c e  page  881 .  

3 .  I n t e r n a t i o n a l  c o o p e r a t i o n  has  been  an i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  
l u n a r  r e s e a r c h .  We recommend t h a t  e v e r y  e f f o r t  be  made t o  
encourage t h i s  a s p e c t ,  i n c l u d i n g  t h e  u n d e r t a k i n g  o f  j o i n t  and 
m u l t i - n a t i o n a l  l u n a r  m i s s i o n s  [ r e f e r e n c e  page  903. 



C .  . S I T E S  FOR FUTURE EXPLORATION, 

The s i x  A p o l l o  l a n d i n g s  w i l l  h a v e  c o v e r e d  l e s s  t h a n  h a l f  
o f  t h e  m a j g r  s c i e n t i f i c  t a r g e t s  f o r  manned l a n d i n g s  t h a t  we re  
i d e n t i f i e d  i n  1 9 6 7 .  A l m o s t  none  o f  t h e  p r i m e  s i t e s  f o r  un-
manned l a n d i n g s  has  been  e x p l o r e d .  T h i s  s i t u a t i o n  i s  a  c o n s e -  
quence  o f  a p o l i c y  d e c i s i o n  t o  p o s t p o n e  c o m p l e t i o n  o f  t h i s  
o r i g i n a l ,  h i g h l y  a m b i t i g u s , p r o g r a m  f o r  t h e  s c i e n t i f i c  e x p l o r a -  
t i o n  o f  t h e  Moon. F u r t h e r ,  e v e r y t h i n g  t h a t  we have  l e a r n e d  t o  
d a t e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  o r i g i n a l  e x p l o r a t i o n  d e s i g n  i s  s t i l l  
s c i e n t i f i c a l l y  v a l i d .  Thus,  a g r e a t  d e a l  r e m a i n s  t o  be done.  

However ,  because  o f  e x i s t i n g  and  f o r e s e e a b l e  p r a g m a t i c  
c o n s t r a i n t s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  r e d e f i n e  t h e  n e x t  s e r i e s  o f  
s c i e n t i f i c  t a r g e t s .  Our p u r p o s e  i s  t o  s p e c i f y  a s e t  o f  s u c h  
t a r g e t s - f o r  t h e  r e c o r d ,  w i t h o u t  s t i p u l a t i n g  e i t h e r  t h e  s c h e d u l e  
o r  t h e  methods  f o r  t h e i r  a c h i e v e m e n t .  Each s i t e  o r  r e g i o n  h a s  
been  s e l e c t e d  f o r  e x p l o r a t i o n  because  o f  i t s  p o t e n t i a l  f o r  
c o n t r i b u t i n g  answe rs  t o  a v a r i e t y  o f  f i r s t - o r d e r  t o p i c a l  p r o b -  
l ems  r e l a t e d  t o  t h e  n a t u r e  and  e v o l u t i o n  o f  t h e  l u n a r  s u r f a c e .  
These  t a r g e t s  a r e  d e s c r i b e d  i n  o r d e r  o f  p r i o r i t y  b e l o w .  

Farside Upland and Mare Teprain8.- A l l  o f  t h e  S u r v e y o r ,  
A p o l l o ,  and  Luna m i s s i o n s  (a  t o t a l  o f  1 4 )  have  been  d i r e c t e d  
t o  t h e  n e a r  s i d e  o f  t h e  Moon, m o s t  o f  them c l u s t e r e d  a r o u n d  
t h e  s u b - E a r t h  p o i n t .  T h e r e f o r e ,  f r o m  a  p u r e l y  e x p l o r a t o r y  
p o i n t  o f  v i e w ,  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  make a  f i r s t  r e c o n n a i s s a n c e  
o f  t h e  f a r  s i d e .  I n  a d d i t i o n ,  howeve r ,  t h e r e  a r e  c o m p e l l i n g  
s c i e n t i f i c  r e a s o n s  f o r  s a m p l i n g  t h i s  r e g i o n :  a )  An a v e r a g e  
i n c r e a s e  o f  e l e v a t i o n  o f  3 km o n  t h e  f a r  back  s i d e  r e l a t i v e  
t o  t h e  n e a r  s i d e  s u g g e s t s  a t h i c k e r  c r u s t .  b )  C o m p o s i t i o n a l  
d i f f e r e n c e s  e x i s t  f o r  t h e  m a j o r  e l e m e n t  and  r a d i o a c t i v e  e l e -  
m e n t  abundances  o f  t h e  f a r  and  n e a r  s i d e .  c )  The g e n e r a l  
absence  o f  ma re  f i l l ,  a g a i n  r e l a t i v e  t o  t h e  n e a r  s i d e ,  i n d i -
c a t e s  a  d i f f e r e n t  i g n e o u s  h i s t o r y .  I t  w o u l d  be  o f  g r e a t  
i n t e r e s t  t o  compare  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  f a r - s i d e  and  n e a r - s i d e  
l a v a s .  d )  The g r e a t  d i s t a n c e  f r o m  t h e  I m b r i u m  b a s i n  a s s u r e s  
t h e  c o l l e c t i o n  o f  r o c k s  u n r e l a t e d  t o  t h a t  e v e n t ,  t h i s  b e i n g  i n  
n o t a b l e  d i s t i n c t i o n  t o  p r e v i o u s  A p o l l o  m i s s i o n s .  e )  The geom- 
e t r y  o f  t h e  comb ined  m a g n e t o s p h e r e  o f  t h e  Ea r t h -Moon  s y s t e m  i n  
r e l a t i o n  t o  t h e  s o l a r  w i n d  s u g g e s t s  a  d i s t i n c t l y  d i f f e r e n t  
s o l a r  w i n d  e x p o s u r e  e n v i r o n m e n t  f o r  t h e  f a r  s i d e  o f  t h e  Moon. 

A  p o s s i b l e  s i t e  i s  t h e  c r a t e r  T s i o l k o v s k y ,  an  a r e a  i n  
w h i c h  one  c o u l d  samp le  c e n t r a l  peak  m a t e r i a l  ( p r e s u m a b l y  

* 
Lunar S c i e n c e  and ExpZora t ion ,  1967 Summer S t u d y  h e l d  a t  

S a n t a  C r u z  u n d e r  a u s p i c e s  o f  MSC. NASA-SP-157. 



deep-seat 'ed r o c k s ) ,  mare m a t e r i a l s ,  and c r a t e r  well . -and e j e c -  * 

t i o n  m a t e r i a l s  - a l l  i n  one mi s s ion .  " 
I 

Younger Ringed Bas ins . - The l a r g e  r inged  b a s i n s  on thk 
l u n a r  s u r f a c e  a r e  t he  l a r g e s t  recognized f e a t u r e s  a t t r i b u t e d  
t o  impact by e x t r a - l u n a r  bod ies .  These impacts  may have been 
t h e  f i n a l  phase of p l a n e t a r y  a c c r e t i o n .  In a d d i t i o n  t o  t h e  
enormous v a r i e t y  of phenomena a s s o c i a t e d  wi th  t h e i r  p roduc t i on ,  
t hey  r e p r e s e n t  f i r s t - o r d e r  p e r t u r b a t i o n s ' o f  p r e - e x i s t i n g  s u r -
f a c e  s t r u c t u r e s ,  and,  p o s s i b l y ,  c r u s t a l  l a y e r j n g .  The magnet ic  
and g r a v i t a t i o n a l  p r o p e r t i e s  may show c o n s i d e r a b j e  anomal ies .  
These reg ions  may be our  b e s t  sou rce  of samples o f  t h e  dee e r  
c r u s t  (below 25 k m )  and even t h e  mant le  (below about  70<km!. 

.I 

The O r i e n t a l e  Basin i s  an a p p r o p r i a t e  s i t e  f o r  t h i s  i n v e s -
t i g a t i o n .  A l and ing  a t  t h e  edge of  t h e  c e n t r a l  marerwould 
permi t  sampling of rocks  u p t h r u s t  o r  e j e c t e d  from depth i n  
a d d i t i o n  t o  sampling of t h e  c e n t r a l  l a v a s ,  presumably young on ' 
t h e  b a s i s  of c r a t e r  d e n s i t y .  As d i s cus sed  below, t h e  younger 
l a v a s  a r e  i n t e r e s t i n g  from a number of  p o i n t s  of view. A 
v i s i t  t o  t h e  O r i e n t a l e  e j e c t a  b l anke t  would a l s o  be ex t remely  
impor t an t ,  b u t  might r e q u i r e  ano the r  miss ion .  

Polar Landing Mission.- Pas t  l u n a r  miss ions  have been 
concen t r a t ed  i n  l o w - l a t i t u d e  r e g i o n s ,  l a r g e l y  because of 
o p e r a t i o n a l  c o n s t r a i n t s .  A t  p r e s e n t ,  nea r - v e r s u s  f a r - s i d e  
asymmetries a r e  recognized i n  many l u n a r  c h a r a c t e r i s t i c s .  
Exp lo r a t i on  of 1  unar po l a r  r eg ions  would p rov ide  i n fo rma t ion  
on v a r i a t i o n s  i n  p o l a r  highland m a t e r i a l  r e l a t i v e  t o  t h a t  i n  
t h e  e q u a t o r i a l  h igh l ands .  Po la r  s i t e s  should be i d e a l  f o r  
o b t a i n i n g  samples con t a in ing  t rapped  v o l a t i l e s  and l i g h t  e l e -  
ments and samples t h a t  may have been sh i e lded  from t h e  s o l a r  
wind by l o c a l  r e l i e f .  Ac t ive  exper iments ,  e . g . ,  r e l e a s i n g  
gases  and s tudy ing  t h e i r  m i g r a t i o n s ,  would be d e s i r a b l e  near  
t h e  p o l e s .  Measurements of t h e  magnetic f i e l d  and t h e  i n t e -
r i o r  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  should be extended t o  provide 
h i g h - l a t i t u d e  coverage .  

Younger Vo2canics . -  A wide v a r i e t y  of v o l c a n i c  f e a t u r e s  
and t h u s ,  of s c i e n t i f i c  t o p i c s  a s  w e l l ,  i s  inc luded  under t h i s  . 
heading.  The youngest  vo l can i c  rocks  so  f a r  da ted  a r e  3 . 2  
b i l l i o n  y e a r s  o l d .  In o r d e r  t o  extend t o  l a t e r  t i m e s ' o u r  
knowledge of t h e  t he rma l ,  chemica l ,  magne t ic ,  r a d i a t i v e ,  and 
bombardment h i s t o r y  of t h e  Moon, i t  i s  impor tan t  t o  f i n d  . 
igneous rocks  of younger age .  Ages of p o s s i b l e  s i t e s . m a y  range 
from about  0 .5  t o  2  b i l l i o n  years ' .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e s e  
young vo l can i c s  o r i g i n a t e  with sou rce  ma te r i a l  from l o c a t i o n s  
deeper  than 500 k m  o r  so and t hus  t h a t  t h e  l a v a s  w i l l  c o n t a i n  
in format ion  on sources  t h a t  a r e  d i f f e r e n t  from those  t h a t  pro-
duced t h e  mare b a s a l t s  c o l l e c t e d  t o  d a t e .  Photographic  and 
s p e c t r o s c o p i c  in format ion  s t r o n g l y  sugges t  t h a t  rocks  ranging 
over  a wide p e t r o l o g i c  spectrum and age range e x i s t  on t h e  
r e l a t i v e l y  uncra te red  p l a i n s  of no r the rn  Oceanus Procel larum 



and  on t h e  v o l c a n i c  r i d g e  a l o n g  w h i c h  a r e  s i t u a t e d  t h e  M a r i u s  
H i l l s ,  t h e  A r i s t a r c h u s  P l a t e a u ,  and  t h e  Rumker H i l l s .  D a r k  
h a l o  c r a t e r s  s u c h  as  C o p e r n i c u s  H, w h i c h  i s  s u p e r p o s e d  on  
C o p e r n i c u s  e j e c t a ,  and  t h e  s e v e r a l  " c i n d e r - c o n e s "  a r e  o t h e r  
p o s s i b l e  s i t e s .  

Extended Lava o r  Lava-Regol i th  Sequences.-  So f a r ,  some 
10  t o  15  i n d i v i d u a l  l u n a r  l a v a s  p r o b a b l y  have  been  sampled ,  
b u t  no i n c o n t r o v e r t i b l e  bed  r o c k  samp les  have  been  o b t a i n e d .  
A p o l l o  1 5  o b s e r v a t i o n s  and  p h o t o g r a p h y  c l e a r l y  i n d i c a t e  t h a t  a  
l a v a  sequence  i s  a c c e s s i b l e  i n  t h e  w a l l  o f  H a d l e y  R i l l e ,  and  
d e t a i l e d  e x a m i n a t i o n  o f  o r b i t a l  p h o t o s  w i l l  d o u b t l e s s  r e v e a l  
o t h e r  s i t e s  whe re  s t r a t i f i e d  l a v a  f l o w s  and  i n t e r l a y e r e d  
f r a g m e n t a l  m a t e r i a l s  c a n  be p r o f i l e d  v e r t i c a l l y .  

These  l a v a  sequences  w i l l  p r o v i d e  d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  
o n  v o l c a n i c  p r o c e s s e s ,  t h e  l a t e r a l  and  v e r t i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  i n d i v i d u a l  f l o w s ,  t h e  d i f f e r e n c e s  be tween  f l o w s ,  and t h e  
t i m e  i n t e r v a l s  be tween  v o l c a n i c  e v e n t s .  Samples f r o m  s e q u e n t i a l  
f l o w s  w i l l  p r o v i d e  a  p a l e o m a g n e t i c  r e c o r d  o f  f i e l d  s t r e n g t h  and  
d i r e c t i o n .  

Such samp les  w i l l  a l s o  f a c i l i t a t e  t h e  d e t a i l e d  e x a m i n a t i o n  
o f  a n y  r e g o l i t h s  t h a t  d e v e l o p  on a  l a v a  f l o w  b e f o r e  i t  i s  c o v -
e r e d  b y  a n o t h e r  f l o w .  I n  g e n e r a l ,  t h i s  f r a g m e n t a l  l a v a  w o u l d  
c o n t a i n  i n f o r m a t i o n  o n  s o i l - f o r m i n g  p r o c e s s e s  d u r i n g  a  d i s c r e t e  
p e r i o d  o f  t i m e  e a r l y  i n  l u n a r  h i s t o r y  and w o u l d  p r o v i d e  a  r e c -
o r d  o f  e a r l y  s o l a r  a c t i v i t y .  

Areas o f  T r a n s i e n t  A c t i v i t y . -  T e l e s c o p i c  o b s e r v a t i o n s  
c o m p i l e d  o v e r  many y e a r s  i n d i c a t e  t h e  e x i s t e n c e  o f  c e r t a i n  
r e g i o n s  i n  w h i c h  t r a n s i e n t  e v e n t s  o r  gaseous  phenomena o c c u r .  
These  s i t e s  i n c l u d e  A r i s t a r c h u s ,  A l p h o n s u s ,  and P l a t o .  I f  c e r -
t a i n  o f  t h e s e  s i t e s  c a n  be d e m o n s t r a t e d  t o  be s e i s m i c a l l y  a c t i v e  
and  i f  o r b i t e r s  and  l a n d e r s  i n d i c a t e  t h e  p r e s e n c e  o f  v o l a t i l e s ,  
t h e n  i t  w o u l d  be  i m p o r t a n t  t o  v i s i t  t h o s e  s p e c i f i c  s i t e s  and  
t o  e s t a b l i s h  l o n g - t e r m  b a s e s .  

Samples f r o m  t h e s e  s i t e s  m i g h t  i n c l u d e  r e l e a s e d  gases ,  
e n c r u s t e d  and o t h e r w i s e  m o d i f i e d  " r o c k ,  and  r e c e n t  
v o l c a n i c  r o c k s .  As w i l l  be  d i s c u s s e d  "countrdrsu  s e q u e n t l y ,  d e p l o y m e n t  
o f  h e a t  p r o b e s ,  gas  s e n s o r s ,  s e i s m i c  s t a t i o n s ,  and  o t h e r  l o n g  
t e r m  m o n i t o r s  i s  e s s e n t i a l .  S y s t e m a t i c  g e o l o g i c  e x p l o r a t i o n  
t o  e s t a b l i s h  t h e  n a t u r e  and  e v o l u t i o n  o f  t h e  l u n a r  s e t t i n g  f o r  
t h e  t r a n s i e n t  e v e n t s  s h o u l d  be c a r r i e d  o u t .  The s e a r c h  f o r  
a c c u m u l a t i o n s  o f  t r a p p e d  v o l a t i l e s  w o u l d  be g i v e n  a  m a j o r  
emphas i s .  

KREEP Source. - F r a g m e n t a l  r o c k s  and d e b r i s  h i g h l y  en -  
r i c h e d  ( w i t h  r e s p e c t  t o  o t h e r  l u n a r  r o c k  t y p e s ) ,  i n  r a d i o -  
a c t i v e ,  r a r e - e a r t h ,  and o t h e r  r e f r a c t o r y  e l e m e n t s  have  been  
f ound  a t  s e v e r a l  A p o l l o  s i t e s  r i n g i n g  t h e  I m b r i u m  b a s i n .  The 
m a t e r i a l  s t u d i e d  t o  d a t e  o c c u r s  m a i n l y  as s m a l l  f r a g m e n t s ,  b u t  



a f e w  l a r g e r  r o c k  f r a g m e n t s  c o n t a i n i n g  t h i s  component ,  w h i c h  
has  come t o  be known as  KREEP ( o r  n o r i t e ) ,  have  been  r e c o v e r e d .  
Many o f  t h e s e  have  t e x t u r a l  f e a t u r e s  i n d i c a t i v e  o f  a l a t e  
a d d i t i o n  t o  t h e  KREEP. L u n a r  s o i l  l a y e r s  i n  t h e  w e s t e r n  h a l f  
o f  t h e  l u n a r  n e a r  s i d e  c o n t a i n  u p  t o  7 5  p e r c e n t  KREEP, and  
r e c e n t l y  a n a l y z e d  h i g h l a n d  s o i l s  c o n t a i n  u p  t o  1 5  p e r c e n t  o f  
t h i s  m a t e r i a l .  I t  i s  now e v i d e n t  t h a t  t h e  e v o l u t i o n  and  em-
p l a c e m e n t  o f  t h e  KREEP a r e  s i g n i f i c a n t  phenomena i n  t h e  geo -  
c h e m i c a l  e v o l u t i o n  o f  t h e  Moon. L o c a t i o n  o f  t h e  s o u r c e  r o c k s ,  
and f i e l d  s t u d y  and c o l l e c t i o n  o f  such  r o c k s  w o u l d  c o n t r i b u t e  
s i g n i f i c a n t l y  t o  o u r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  c h e m i c a l  d i f f e r e n t i -
a t i o n  and t h e r m a l  h i s t o r y  o f  t h e  Moon. 

O r b i t a l  x - r a y  and  gamma-ray e x p e r i m e n t s  s u g g e s t  t h a t  t h i s  
m a t e r i a l  i s  mos t  a b u n d a n t  i n  t h e  n o r t h w e s t  q u a d r a n t  o f  t h e  
n e a r - s i d e  h e m i s p h e r e .  I t  a l s o  seems t o  be c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  
a r e a  o f  Van de G r a a f f  c r a t e r  o n  t h e  f a r  s i d e .  

Rilles in Different Terrains.- The v a r i e t y  o f  r i l l e  t y p e s  
on t h e  l u n a r  s u r f a c e  s u r e l y  r e f l e c t  a  v a r i e t y  o f  o r i g i n s .  Some 
s t r a i g h t  and  a r c u a t e  r i l l e s  a r e  a l m o s t  c e r t a i n l y  o f  f a u l t  o r i -  
g i n ,  b u t  t h e r e  i s  no  c o n s e n s u s  a b o u t  t h e  o r i g i n  o r  o r i g i n s  o f  
s i n u o u s  r i l l e s .  S t u d i e s  a t  t h e  A p o l l o  15  s i t e  r e v e a l e d  t h a t  
t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  H a d l e y  R i l l e  w a l l  i s  composed o f  a few 
l a v a  f l o w s .  O t h e r  r i l l e  w a l l s  i n  h i g h l a n d s  p r e s u m a b l y  
c o n t a i n  d i f f e r e n t  m a t e r i a l s  and  r e c o r d s .  

E x t e n s i v e  e x p l o r a t i o n  o f  s e l e c t e d  r i l l e s  w o u l d  i n c l u d e  
e x p l o r a t i o n  and s a m p l i n g  o f  s o u r c e  c r a t e r s ,  and  d e t a i l e d  sam-
p l i n g  o f  exposed  r i l l e  w a l l  o u t c r o p s  f o r  t h e  r e a s o n s  d i s c u s s e d  
i n  S e c t i o n  5. S a m p l i n g  o f  c r a t e r  e j e c t a  and r e g o l i t h  a d j a c e n t  
t o  t h e  r i l l e  m a r g i n s  w o u l d  p r o v i d e  d a t a  w i t h  w h i c h  t o  e v a l u a t e  
and e x t e n d  p r e s e n t  c r a t e r i n g  t h e o r y ,  e s p e c i a l l y  as  i t  a p p l i e s  
t o  t h e  d e p t h  o f  o r i g i n  o f  e j e c t a  a s  a f u n c t i o n  o f  i t s  p o s i t i o n  
i n  t h e  e j e c t a  a p r o n .  

Extended Highlands Sampling Missions.- TO d a t e ,  o n l y  t w o  
h i g h l a n d  s i t e s  have  been  samp led  d i r e c t l y :  c e n t r a l  ( A p o l l o  1 6 )  
and  e a s t e r n  (Luna  20 )  h i g h l a n d  n e a r - s i d e  a r e a s .  C o m p o s i t i o n a l  
d a t a  have  been  o b t a i n e d  w i t h  S u r v e y o r  7  a t  Tycho  i n  t h e  h i g h -  
l a n d s  i n  t h e  s o u t h e r n  h a l f  o f  t h e  n e a r  s i d e .  I n  g e n e r a l ,  t h e  
a v a i l a b l e  d a t a  on t h e s e  h i g h l a n d  s o i l s  i n d i c a t e  a n  a n o r t h o s i t i c  
g a b b r o i c  c o m p o s i t i o n  w i t h  v a r y i n g  amounts  i n  t h e  a p p r o x i m a t e  
r a n g e  5 -15  p e r c e n t  o f  KREEP. S i n c e  t h e  h i g h l a n d s  o c c u p y  a b o u t  
70  p e r c e n t  o f  t h e  n e a r  s i d e  o f  t h e  Moon, d i s p r o p o r t i o n a t e l y  few 
m i s s i o n s  have  c o v e r e d  t h i s  t y p e  o f  t e r r a i n .  O r b i t a l  d a t a  s u g -  
g e s t  c o m p o s i t i o n a l  d i f f e r e n c e s  be tween  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  
f r o n t - s i d e  h i g h l a n d s  and t h e s e  d i f f e r e n c e s  a r e  p a r t i a l l y  c o n -  
f i r m e d  by p r e l i m i n a r y  A p o l l o  16 and  Luna 20 d a t a .  S a m p l i n g  o f  
w i d e l y  d i f f e r e n t  s i t e s  w o u l d  p e r m i t  e x t e n s i v e  s t u d i e s  o f  t h e  
l a t e r a l  and v e r t i c a l  v a r i a t i o n s  i n  h i g h l a n d  m a t e r i a l ,  b r e c c i a  
f o r m a t i o n  as a f u n c t i o n  o f  c r a t e r i n g ,  t h i c k  sequences  o f  r e g o -
l i t h  i n  h i g h l a n d  t e r r a i n ,  and c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  any  h i g h l a n d  



v o l c a n i c  r o c k s  f o u n d .  A  wid.e s b l e c t i o n  o f  s i t e s  w o u l d  p r o v i d e  
t h e  g r e a t e s t ,  p robab .? l  it y  o f  f i n d i n g  t h e  o l d e s t  r o c k s .  A l l '  o f  
t h e s e  in v a s t i g a t i o n s  s h o u l d  1  ead t o  an  u n d e ' r s t a n d i h g  o f  e a r l y  
c r u s t a l  e v o l u t i ' o n .  Some o f  ( t hese  s i t e s  w o u l d  m o s t  l i k e l y  b e  , 

i n c l u d e d  among t h e  d e s i r a b l e  p o l a r  m i ' ss ions .  

E x t e n s i v s  LatStudinaZ and L o n g i t u d i n a l  Mare Sampling.-  
E x t e n s i v e  ma re  sampd ing  w o u l d  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g 7 t h e  
l a t e r a l  { a n d  p o s s i b l y  l o c a l  v e r t i c a l )  v a r i a b i l i t y  o f  c o m p o s i -  
t i o n  and  a g e  o f  ma re  l a v a s .  I t  w o u l d  a l s o  p e r m i t  mapp ing  t h e  
d i s t r i b u t i o n s  o f  w i d e s p r e a d  e x o t i c  components  s u c h  as KR'EEP, 
g r e e n  g l a s s ,  r e d  g l a s s ,  m e t e o r i t i c  components ,  and any  o t h e r s  
t h a t  may be e n c o u n t e r e d .  F u r t h e r ,  i t  w o u l d  p e r m i t  t h e  e x a m i -  
n a t i o n  o f  t h e  l a t i t u d i n a l  dependences  o f  s o l a r  w i n d  components  
and s o l a r  f l a r e  p r o d u c t s  i n  r e g o l i t h  m a t e r i a l s .  F i n a l l y ,  i t  
w o u l d  c o n t r i b u t e  g r e a t l y  t o  t h e  d a t a  on  mare  s t r u c t u r e s  and 
t h u s  o n  g e o l o g i c a l  p r o c e s s e s .  

The a c q u i s i t i o n  o f  t h e s e  d a t a  r e q u i r e s  m i s s i o n  s e t s .  Some 
o f  t h e s e  r e q u i r e m e n t s  w o u l d  be m e t  b y  s p e c i f i c  s c i e n t i f i c  m i s -  
s i o n s  c i t e d  above .  The c o v e r a g e  c o u l d  be  e x t e n d e d ,  howeve r ,  
b y  u s i n g  a  m u l t i p l e  unmanned r e t u r n  v e h i c l e  app roach .  T h i s  
a p p r o a c h ,  i n  f a c t ,  m i g h t  be  an  i d e a l  way t o  o b t a i n  e x t e n s i v e  
a r e a l  c o v e r a g e .  

R e v i s i t i n g  an  ApoZZo S i t e . -  The p o s t - A p o l l o  s t u d i e s  o f  
r e t u r n e d  samp les  and d a t a  f r o m  s u r f a c e  and o r b i t a l  measurements  
may w e l l  i d e n t i f y  a n  A p o l l o  s i t e  as  a p p r o p r i a t e  f o r  f u r t h e r  
i n v e s t i g a t i o n ,  t h a t  i s ,  t h e  f i r s t  g e n e r a t i o n  o f  e x p l o r a t i o n  and  
s a m p l e  i n v e s t i g a t i o n s  may i n d i c a t e  p r e v i o u s l y  u n r e c o g n i z e d  
p o s s i b i l i t i e s  f o r  s o l v ' i n g  m a j o r  l u n a r  p r o b l e m s  t h a t  w o u l d  be 
a v a i l a b l e  o n  a  second  v i s i t  a t  t h e  same s i t e .  F o r  examp le ,  t h e  
A p o l l o  1 5  s i t e  w o u l d  be a t t r a c t i v e  i f  t h e  c o v e r a g e  i n  d i m e n s i o n s  
and  g e o l o g i c  o p p o r t u n i ' t i e s  c o u l d  be  e x t e n d e d  beyond  t h a t  p r o -  
v i d e d  i n  t h e  A p o l l o  15  t r a v e r s e s .  S p e c i f i c  t a s k s  m i g h t  i n c l u d e  
s a m p l i n g  t h e  h i g h e r  s t r a t i g r a p h i c  p o r t i o n s  o f  t h e  A p e n n i n e  
f r o n t ' ,  p r o f i l . i n g  and' s a m p l i n g  t h e  r i l l e  w a l l  and f l o o r ,  and  
c h a r a c t e r i z i n g  t h e  l o n g i t u d i n a l  s t r u c t u r e s  o f  v a r i o u s  l i t h o -  
l o g i c  u n i t s  c r o p p i n g  o u t  a t  t h e  r i l l e  edge;  v i s i t i n g  t h e  v o l c a n i c  
r o c k s  b f  t h e  N o r t h  Complex;  and  e x p l o r i n g  S t .  George  c r a t e r .  
T h i s  m i s s i o n  w o u l d  r e q u i r e  expanded  m b b i l i t y  and s t a y - t i m e  
c a p a b i l i t i e s .  

Such m i s s i o n s  w o u l d  f a c i l i t a t e  t h e  r e a c t i v a t i o n  o f  s t a -
t i o n s  i n  t h e  o r i g i n a l  A p o l l o  s u r f a c e  n e t w o r k .  

f u r t h e r ,  t h e y  o f f e r  t h e  a d d i t i o n a l  p o s s i b i l i t i e s  o f  u s i n g  
p r e v i o u s l y  e m p l a t e d  h a r d w a r e  and p r e v i o u s l y  o b t a i n e d  p h o t o g r a p h -  
i c  r e c o r d ' a s  p a r t s  o f  a c o n t r o l l e d  e x p e r i m e n t  t o  c h a r a c t e r i z e  
t h e  p r e s e n t - l u n a r  e n v i r o n m e n t .  The v a l u e  o f  t h i s  a p p r o a c h  has  
a l r e a d y  been  e s t a b l i s h e d  by  t h i s  u s e  o f  t h e  S u r v e y o r  I 1 1  com- 
p o n e n t s  and  i m a g r y ,  b u t  t h e  v a l u e  o f  a r e t u r n  t o  an A p o l l o  s i t e  
w o u l d  be  many t i m e s  g r e a t e r  because  o f  t h e  v a r i e t y  o f  m a t e r i a l s  



a v a i l a b l e ,  t h e . g r e a t e r , d e t a i l  o f  t h e a  p h o t o g r a p h i c  doctrmenta:. 
t i o n ,  and t h e  l o n g e r  i n t e r v a l  b e f o r e  t h e  s i t e l i s  r e v i s j t e d .  , 

Methods . - A  v a r i e f y  o f  me thods  pas  been  e m p l o y e d - i n  
manned and unmanned l u n a r  e x p l s r a t j o n  and  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
sys tems  have  e v o l v e d  f r o m  t h e  s i m p l e  t o  t h e  comp lex .  F u t u r e  
e x p l o r a t i o n  i n t e n d e d  t o  m a x i m i z e  scientific-returar(C.e,, , 

manned m i s s i o n s . j ~ w i 1 l . r e q u i r e  f u r t h e r  m a j o r  i m p r o v e m e n t s  i n  
s a m p l i n g  and  g e o l o g i c  e x p l o r a t i o n  t e c h n i q u e s .  These  t e c h -  
n i q u e s  c a n n o t  be d e t a i l e d  a t  t h i s  t i m e ,  bu$  t h e  g u i d i n g  -
p h i l o s o p h y  i s  t o  i m p r o v e  t h e  c a p a b i l i t y  i n :  ( a )  h o r i z o n t a l  
and  v e r t i c a q  m o b i l i t y . ( u n m a n n e d  a n d  manned r o v e r s  and  manned 
f l y e r s ;  ( b )  s u r f a c e  n a v i g a t i o n ;  ( c )  s a m p l i n g  and documen-  
t a t i o n  ( i n c l u d i n g  deep  d r i l l i n g ) ;  ( d )  a c t i v e  g e o p h y s i c a l  
and  g e o c h e m i c a l  s e n s i n g ;  ( e )  p o r t a b l e - g e o c h e m i c a l  s e n s o r s  
t o  s e r v e  as  g u i d e s  i n  s a m p l i n g ;  ( f )  base  l a b o r a t o r y  samp le  
s t u d y ,  p r o c e s s i n g ,  s e l e c t i o n ,  and  p a c k a g i n g .  

D .  GEOPHYSICAL AND GEOCHEMICAL MEASUREMENTS 

I N  FUTURE EXPLORATION 


I n  t h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s ,  u n d e r  e a c h  o f  t h e  p r i n c i p a l  
s u b j e c t  a r e a s ,  t h e  g e o p h y s i c a l  a n d  g e o c h e m i c a l  measu remen ts  
t h a t  now seem t o  be  r e q u i r e d  t o  answer  t h e  m a i n  s c i e n t i f i c  
q u e s t i o n s  a r e  d e s c r i b e d .  

I n t e r n a l  S t r u c t u r e . - S e i s m i c  methods  p r o v i d e  t h e  m o s t  
d i r e c t  d a t a  f o r  t h e  s t u d y  o f  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  l u n a r  i n t e -  
r i o r  by  d e f i n i n g  v e l o c i t y  p r o f i l e s ,  d i s c o n t i n u i t i e s ,  m a j o r  
l a y e r s ,  and m o l t e n  zones .  S e i s m i c  d a t a  ( v e l o c i t y  p r o f i l e  and  
a t t e n u a t i o n )  c a n  be i n t e r p r e t e d ,  w i t h  t h e  a i d  o f  l a b o r a t o r y  
and o t h e r  d a t a  t o  i n f e r  t h e  t e m p e r a t u r e  and c h e m i c a l  c o m p o s i -
t i o n  o f  t h e  i n t e r i o r .  

By t h e  end o f  t h e  A p o l l o  p r o g r a m  we a n t i c i p a t e  t h a t  t h e  
s t r u c t u r e  o f  t h e  l u n a r  c r u s t  and  u p p e r  m a n t l e  w i l l  be known 
i n  one  g e n e r a l  a r e a .  I t  may be p o s s i b l e  t o  e s t a b l i s h  some 
m a j o r  b o u n d a r i e s  i n  t h e  d e e p e r  i n t e r i o r .  The t i d a l  g r a v i m e t e r  
c a n  p r o v i d e  d a t a  on  t h e  g r o s s  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  i n t e -  , 

r i o r .  The p r o b a b i l i t y  o f  l a r g e  n a t u r a l  e n e r g y  s o u r c e s  ( m e t e -
o r i t e  i m p a c t s  and moonquakes)  p r o v i d i n g  a d d i t i o n a l  s e i s m i c  
i n f o r m a t i o n  b e f o r e  t h e  end o f  1973  i s  d i f f i c u l t  t o  e s t i m a t e ,  
b u t  a p p e a r s  t o  be l o w .  O b s e r v a t i o n  o v e r  a l o n g  p e r i o d  o f  t i m e  
i s  e s s e n t i a l  i n  o r d e r  t o  b e n e f i t  f r o m  l a r g e  n a t u r a l  s e i s m i c  
s o u r c e s .  L o c a t i o n  and t i m i n g  o f  s u c h  e v e n t s  r e q u i r e  a t  l e a s t  
t h r e e  s t a t i o n s .  

A s i g n i f i c a n t  c o n t r i b u t i o n  t o  u n d e r s t a n d i n g  t h e  l u n a r  

i n t e r i o r  c o u l d  come f r o m  t h e  p r e s e n t  n e t w o r k  o f  ALSEP ( A p o l l o  

L u n a r  S c i e n c e  E x p e r i m e n t  Package )  s t a t i o n s  i f  t h e y  o p e r a t e  f o r  

s e v e r a l  more y e a r s .  W i t h  t h i s  i n  m i n d  we m u s t  make 




r e c o m m e n d a t i o n s  t o  c o v e r  t h e  i m m e d i a t e  p o s t - A p o l l o  p e r i o d  as  
w e l l  a s  d i s t a n t  f u t u r e .  

r 	 M a i n t a i n  A L S E P  s e i s m o g r a p h  n e t w o r k  a s  l o n g  

a s  u s e f u l  d a t a  a r e  b e i n g  r e c e i v e d .  


7 U t i l i z e  a r t i f i c i a l  i m p a c t s ,  l a r g e  and s m a l l ,  
w h i l e  s e i s m i c  s t a t i o n s  a r e  s t i l l  i n  o p e r a t i o n .  

7 	 M a i n t a i n  a t  l e a s t  one  s e i s m i c  s t a t i o n  a f t e r  
ALSEP1sa re  t u r n e d  o f f  i n  o r d e r  t o  m o n i t o r  
n a t u r a l  s e i s m i c i t y  and  m e t e o r i t e  i m p a c t s .  I f  
l a r g e  moonquakes o c c u r  a t  a l l ,  t h e y  w o u l d  be  
i n f r e q u e n t .  Thus m o n i t o r i n g  o v e r  a  l o n g  
p e r i o d  i s  e s s e n t i a l .  

n 	 Upg rade  c a p a b i l i t y  o f  t h e  p r e s e n t  n e t w o r k  
s t a t i o n s .  One a d d i t i o n a l  s t a t i o n  on  t h e  back  
s i d e ,  f o r  examp le ,  w o u l d  make i t  p o s s i b l e  t o  
d e t e r m i n e  t h e  a v e r a g e  s e i s m i c  v e l o c i t y  t h r o u g h  
t h e  l u n a r  i n t e r i o r  and  t h e  p r e s e n c e  o r  t h e  
absence  o f  a f l u i d  c o r e .  I n  a d d i t i o n ,  s u c h  a 
s t a t i o n  w i l l  make i t  p o s s i b l e  t o  l o c a t e  moon- 
quakes  and i m p a c t s  on  t h e  back  s i d e  and  t o  
d e t e r m i n e  i f  f r o n t  s i d e  - b a c k  s i d e  asymmet r y  
i s  a l s o  r e f l e c t e d  i n  c u r r e n t  t e c t o n i s m .  

ll 	 I f  e x t e n s i v e  e x p l o r a t i o n  becomes p o s s i b l e  
a g a i n ,  a new s e i s m i c  n e t w o r k  i s  m o s t  e s s e n t i a l  
t o  i m p r o v e  g l o b a l  c o v e r a g e .  

Far-S ide  G r a v i t y  and Lunar Asymmetry.-  F a r - s i d e  g r a v i t y  
measu remen ts  a r e  o u t s t a n d i n g  and  i m p o r t a n t  o b s e r v a t i o n s  i n  
o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  b e t t e r  t h e  l u n a r  m e c h a n i c a l  and  t h e r m a l  
r e g i m e s .  W i t h  b o t h  new and f a r - s i d e  c o v e r a g e ,  s u r f a c e  and  
c r u s t a l  e f f e c t s  c a n  be e v a l u a t e d  and i n f e r e n c e s  c o n c e r n i n g  t h e  
deep  i n t e r i o r  c a n  be made. D e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e  g r o s s  mass 
e f f e c t  o f  mascons w o u l d  shed  some l i g h t  on  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  
t h e  c e n t e r  o f  mass f r o m  t h e  c e n t e r  o f  f i g u r e  and  p o s s i b l y  on  
t h e  c r u s t a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  n e a r  v e r s u s  t h e  f a r  s i d e .  The 
d e g r e e  o f  i s o s t a s y  o f  t h e  l a r g e  d e p r e s s i o n  on  t h e  f a r  s i d e  t h a t  
was d e t e c t e d  w i t h  t h e  l a s e r  a l t i m e t e r  on  A p o l l o  1 5  c o u l d  be 
e v a l u a t e d  and  t h u s  i m p l i c a t i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  M o o n ' s  v i s c o s -  
i t y  o v e r  g e o l o g i c  t i m e  w o u l d  be made. I n f o r m a t i o n  on  t h e  p r e s -  
e n c e  o r  l a c k  o f  mascons i n  t h e  l a r g e  r i n g e d  b a s i n s  H e r t z s p r u n g  
and  K o r o l e v  w o u l d  g r e a t l y  a s s i s t  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e o r i e s  
o n  mascon f o r m a t i o n .  

The b e s t  me thod  f o r  o b t a i n i n g  t h e s e  d a t a  i s  a p o l a r  o r b i t -  
i n g  s p a c e c r a f t .  A  l a s e r  a l t i m e t e r  s i m i l a r  t o  t h e  one used  
d u r i n g  t h e  A p o l l o  m i s s i o n s  w o u l d  be e x c e l l e n t .  The g r a v i t y  
i s  o b t a i n e d  by  r e l a y  s a t e l l i t e  t r a c k i n g  o f  a l o w  a l t i t u d e  
s p a c e c r a f t  ( p a r t i a l  a d d i t i o n a l  c o v e r a g e  c o u l d  be o b t a i n e d  f r o m  



t h e  A p o l l o  15  s u b s a t e l l i t e )  o r  b y  a g r a d i o m e t e r  w i t h  r e c o r d i n g  
c a p a b i l i t i e s .  The t w o - s a t e l l i t e  r e l a y  a p p r o a c h  seems more  
d e s i r a b l e  s i n c e  ( 1 )  i t s  d a t a  t y p e  w i l l  be c o n v e n i e n t  t o  i n t e -
g r a t e  w i t h  e x i s t i n g  r e s u l t s ;  ( 2 )  i t  c a n  be u s e d  a l s o  f o r  
n a v i g a t i o n a l  a c c u r a c y  and o r b i t a l  dynam ic  s t u d i e s ;  a n d  ( 3 )  t h e  
g r a d i o m e t e r  has y e t  t o  be t e s t e d  i n  space  as  a c a p a b l e  sys tem.  
A s u r f a c e  g r a v i t y  t r a v e r s e  w o u l d  enhance  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  
mascons and o t h e r  l o c a l  a n o m a l i e s .  

P r e c i s e  d e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e  p h y s i c a l  l i b r a t i o n s  o f  t h e  
Moon have  been  o b t a i n e d  w i t h  d a t a  f r o m  t h e  L a s e r  R a n g i n g  R e t r o -  
R e f l e c t o r  ( L R ~ )  and  w i l l  p r o v i d e  r a t i o s  o f  t h e  moments o f  
i n e r t i a ,  ( C - A ) / I ,  d e s c r i b i n g  t h e  l o w - o r d e r  g r a v i t y  f i e l d .  A t  
p r e s e n t  t h e r e  i s  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  be tween  t h e  l u n a r  r a n g i n g  
and  h e l i o m e t r i c  d e t e r m i n a t i o n s .  However ,  a n  i m p r o v e m e n t  i n  
t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  g r a v i t y  f i e l d  i s  needed  t o  o b t a i n  a 
b e t t e r  o b l a t e n e s s  ( c - A ) / M R ~ ,  t o  f i n d  t h e  p h y s i c a l l y  s i g n i f i c a n t  
q u a n t i t y  I / M R 2  t o  t h e  a c c u r a c y  needed .  W h i l e  i n t e n s i v e  a n a l y -  
s i s  o f  e x i s t i n g  d a t a  w i l l  y i e l d  some imp rovemen t ,  t h e  g r e a t e s t  
a s s u r a n c e  w o u l d  be a t t a i n e d  b y  o r b i t i n g  a d d i t i o n a l  s a t e l l i t e s  
a t  i n t e r m e d i a t e  i n c l i n a t i o n s  (40' t o  75'). 

Internal Properties.- E l e c t r o m a g n e t i c  e x c i t a t i o n  o f  t h e  
deep  i n t e r i o r  o f  t h e  Moon b y  h y d r o m a g n e t i c  waves i n  t h e  s o l a r  
w i n d  has  been used  t o  i n f e r  t h e  b u l k  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  
p r o f i l e .  R e s o l u t i o n  o f  t h e  d a t a  i s  r e s t r i c t e d  by  t h e  l i m i t e d  
f r e q u e n c y  r a n g e  and  a  r e s t r i c t e d  q u a n t i t y  o f  h i g h - g r a d e  d a t a .  

Imp rovemen t  o f  r e s o l u t i o n s  w o u l d  be  a  s i g n i f i c a n t  a i d  i n  
i n f e r r i n g  m o d e l s  o f  t h e  deep s t r u c t u r e  as w e l l  a s  i m p r o v i n g  
e s t i m a t e s  o f  t e m p e r a t u r e  a t  d e p t h .  F o r  t h i s  w o r k  i t  i s  n e c -
e s s a r y  t h a t  a s u r f a c e  magne tome te r  b e  emp laced .  An op t imum 
l o c a t i o n  w o u l d  be on t h e  l u n a r  e q u a t o r ,  f o r  t h e  m o s t  s t r a i g h t -  
f o r w a r d  g e o m e t r y ,  b u t  a n  i m p o r t a n t  a d d i t i o n a l  c o n s t r a i n t  i s  a 
s m a l l  l o c a l  pe rmanen t  f i e l d .  

I t  i s  e s s e n t i a l  t h a t  t h e  i n c i d e n t  wave f i e l d  i n  t h e  s o l a r  
w i n d  be d e t e r m i n e d  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  t h e  s u r f a c e  measu re -
m e n t s .  The l a t t e r  r e q u i r e s  a l u n a r  o r b i t e r .  

Heat Flux.- H e a t  f l o w  f r o m  t h e  l u n a r  i n t e r i o r  i s  a  mea- 
s u r a b l e  q u a n t i t y  and may be u s e d  as  a b o u n d a r y  c o n d i t i o n  on  
l u n a r  t h e r m a l  mode l s .  The p r e s e n t  f l o w  i s  d e r i v e d  p r i n c i p a l l y  
f r o m  ( 1 )  r a d i o a c t i v e  h e a t  g e n e r a t i o n ,  ( 2 )  i n i t i a l  h e a t ,  and 
p o s s i b l y  ( 3 )  o t h e r  s o u r c e s  such  as  t i d a l  d i s s i p a t i o n .  I t  i s  
n o t  p o s s i b l e  t o  d e r i v e  e i t h e r  i n i t i a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  t e m p e r -
a t u r e  o r  h e a t  s o u r c e s  f r o m  h e a t  f l u x  measurements  a l o n e .  

What t h e n  c a n  g l o b a l  measurements  o f  h e a t  f l o w  t e l l  u s ?  
I n  t h e  l i m i t  t h e y  p r o v i d e  ( a )  a n  e s t i m a t e  o f  t o t a l  r a d i o a c t i v i t y  
if f l o w - p r o d u c t i o n  e q u i l i b r i u m  i s  assumed and  i n i t i a l  h e a t  i s  
n e g l e c t e d ,  ( b )  t h e  p r e s e n t  f l o w  o f  f o s s i l  h e a t  as  w e l l  a s  t h a t  
due  t o  n o n - r a d i o g e n i c  s o u r c e s ,  i f  r a d i o g e n i c  s o u r c e s  a r e  



n e g l e c t e d ,  and  ( c )  an  e s t i m a t e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  i n  
t h e  o u t e r  f e w  h u n d r e d  k i l o m e t e r s  ( g i v e n  a v a l u e  f o r  t h e  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y ) .  The above  i t e m s  s e t  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o n  
1  u n a r  t h e r m a l  mode l  s .  

The p r e s e n t  s t a t u s  o f  l u n a r  h e a t - f l o w  measurements  c o n -
s i s t s  o f  one  d i r e c t  o b s e r v a t i o n  a t  t h e  A p o l l o  1 5  s i t e  o f  0 .79  
u c a l / c m  sec ,  a  v a l u e  seven  t i m e s  t h a t  e x p e c t e d  o n  t h e  e q u i l i b -  
r i u m  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  Moon has  b u l k  c h o n d r i t i c e U  abundance ,  
t h e  o b s e r v e d  K/U r a t i o  i n  s u r f a c e  r o c k s  o f  2 x 1 0  , and  Th/U 
= 4 .  The measu red  v a l u e  i s  g r e a t e r  t h a n  any  v a l u e  p r e v i o u s l y  
p r e d i c t e d  o n  t h e o r e t i c a l  g r o u n d s  o r  measured  by  e i t h e r  m i c r o -  
wave o b s e r v a t i o n s  o r  f r o m  e l e c t r o m a g n e t i c  wave i n t e r a c t i o n  
w i t h  t h e  Moon. The o b s e r v e d  in situ r e s u l t  r e f l e c t s  e i t h e r  
e x t r a o r d i n a r y  U  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  Moon, o r  s p e c i a l ,  l o c a l  
c o n d i t i o n s .  One a d d i t i o n a l  o b s e r v a t i o n  r e m a i n s  t o  be made b y  
t h e  A p o l l o  17  m i s s i o n .  

T e r r e s t r i a l  me thods  o f  d e t e r m i n l n g  i n t e r n a l  t e m p e r a t u r e  
g r a d i e n t s  c a n  s u p p l e m e n t  d i r e c t  me thods  and t h e r e f o r e  a r e  
w o r t h y  o f  e x p l o r a t i o n .  Among t h e s e  a r e :  ( 1 )  p a s s i v e  m i c r o -  
wave o b s e r v a t i o n  o f  s u b s u r f a c e  t e m p e r a t u r e ,  ( 2 )  d e t e r m i n a t i o n  
o f  g l o b a l  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  f r o m  o b s e r v a t i o n  o f  
e l e c t r o m a g n e t i c  wave i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  Moon ( d i s c u s s e d  
a b o v e ) ,  ( 3 )  o b s e r v a t i o n s  o f  v a r i a t i o n s  i n  t h e r m o - l u m i n e s c e n t  
b e h a v i o r  w i t h  d e p t h  i n  r e g o l i t h  c o r e  samp les .  The f i r s t  
me thod  ( t h u s  f a r  i n v o l v i n g  o n l y  t e r r e s t r i a l  o b s e r v a t i o n s )  i s  
t r o u b l e d  by  i m p e r f e c t  k n o w l e d g e  o f  g l o b a l  m i c r o w a v e  p r o p e r -  
t i e s  a t  t h e  r e l e v a n t  f r e q u e n c i e s ,  as  w e l l  a s  any  know ledge  o f  
wha t  a  g l o b a l  a v e r a g e  n e a r - s u r f a c e  s t r a t i g r a p h i c  co l umn  m i g h t  
be .  The t h e r m a l  g r a d i e n t s  d e t e r m i n e d  a r e  u n c e r t a i n ,  and no  
i n d e p e n d e n t  e s t i m a t e s  o f  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  c a n  be made. 
W h i l e  s p a t i a l  r e s o l u t i o n  w o u l d  be i m p r o v e d  by  m i c r o w a v e  o b s e r -  
v a t i o n s  f r o m  o r b i t ,  t h e  o t h e r  f u n d a m e n t a l  d i f f i c u l t i e s  r e m a i n .  
The me thod  d e s e r v e s  f u r t h e r  t h e o r e t i c a l  and e x p e r i m e n t a l  s t u d y .  
E l e c t r o m a g n e t i c  s o u n d i n g  t h a t  i n v o l v e s  b o t h  s u r f a c e  and o r b i t -  
i n g  m a g n e t o m e t e r s  i s  t h e  m o s t  p r o m i s i n g  means p r e s e n t l y  a v a i l -  
a b l e  o f  o b t a i n i n g  e s t i m a t e s  o f  deep  i n t e r i o r  t e m p e r a t u r e s .  
F u r t h e r  t h e o r e t i c a l  a n a l y s e s  o f  such  d a t a  t o  o b t a i n  e l e c t r i c a l  
c o n d u c t i v i t y  p r o f i l e s  i s  r e q u i r e d .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  c o n v e r s i o n  
o f  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  so o b t a i n e d  t o  t e m p e r a t u r e  i s  a 
d i f f i c u l t  m a t t e r  r e q u i r i n g  f u r t h e r  e x p e r i m e n t a l  and  t h e o r e t i c a l  
s t u d y .  

E x a m i n a t i o n  o f  t h e r m o - l u m i n e s c e n t  b e h a v i o r  i n  c o r e  samp les  
r e t u r n e d  by  A p o l l o  1 2  l e d  t o  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e r m a l  g r a d i e n t s  
i n  t h e  r e g o l i t h  ( u n r e l a t e d  t o  d i u r n a l  e f f e c t s )  o f  a p p r o x i m a t e l y  
2OKIm. T h i s  v a l u e  i s  s u r p r i s i n g l y  c l o s e  t o  t h e  g r a d i e n t  ob -  
s e r v e d  a t  H a d l e y  R i l l e  (1 .75OK/m).  T h i s  method  d e s e r v e s  c l o s e  
s c r u t i n y  a s  a p o s s i b l e  means o f  e s t i m a t i n g  h e a t  f l o w s  a t  s i t e s  
where  c o r e s  t a k e n  a t  s u f f i c i e n t  d e p t h  a r e  a v a i l a b l e .  

Lunar Magnetism.- The d i s c o v e r i e s  o f  a s t a b l e  r e m a n e n t  
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m a g n e t i z a t i o n  i n  t h e  A p o l l o  r o c k  samp les  and e v i d e n c e  o f  
l a r g e - s c a l e  ( l o 2  km) f i e l d  s o u r c e s  i n  t h e  l u n a r  c r u s t  a r e  
p u z z l i n g .  E v i d e n t l y  a n  u n s u s p e c t e d  comp lex  and  f u n d a m e n t a l  
phenomenon a w a i t s  d e t a i  1  ed e x p l o r a t i o n .  

A  f u t u r e  p r o g r a m  c o u l d  answer  many i m p o r t a n t  q u e s t i o n s  
a b o u t  t h e  l u n a r  m a g n e t i c  f i e l d .  O f  p a r a m o u n t  i m p o r t a n c e  i s  
t h e  mapp ing  o f  m a g n e t i c  a n o m a l i e s  and  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  
t h e  s t r e n g t h  and  d i r e c t i o n  o f  m a g n e t i z a t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  v a r i o u s  m a g n e t i c  a n o m a l i e s ,  a s  i n d i c a t e d  b y  l i m i t e d  o b -  
s e r v a t i o n s  f r o m  A p o l l o  s u r f a c e  m a g n e t o m e t e r s  and  s u b s a t e l -  
l i t e s .  D e t e r m i n a t i o n s  o f  t h i s  n a t u r e  c o u l d  p r o b a b l y  be b e s t  
done  f r o m  a l o w - a l t i t u d e  p o l a r  o r b i t i n g  s a t e l l i t e  c o u p l e d  w i t h  
a l a s e r  a l t i m e t e r  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  t o p o g r a p h y .  By u s e  o f  
t h i s  t e c h n i q u e  i t  may t h e n  be p o s s i b l e  t o  p i e c e  t o g e t h e r  t h e  
p i c t u r e  o f  w h e t h e r  t h e  e a r l y  f i e l d  o f  t h e  Moon was o f  i n t e r n a l  
o r i g i n  and  i f  so  w h e t h e r  i t  i s  g l o b a l  i n  n a t u r e .  A n o m a l i e s  
a s s o c i a t e d  w i t h  s u r f a c e s  o f  v a r i o u s  ages m i g h t  a l s o  g i v e  an  
i d e a  o f  t h e  t i m e  v a r i a t i o n  o f  t h e  f i e l d .  T h i s  may be r e v e a l e d  
b y  b o t h  mapp ing  and  samp le  s t u d y .  The u s e  o f  s u r f a c e  magne- 
t o m e t e r s  o n  a  t r a v e r s i n g  v e h i c l e  o v e r  s p e c i f i c  f e a t u r e s  w o u l d  
a l s o  be v e r y  i m p o r t a n t  s i n c e  t h i s  c o u l d  be  u s e d  t o  d e t e r m i n e  
t h e  d i r e c t i o n  o f  m a g n e t i z a t i o n  o f  i n  s i t u  r o c k s .  A  p r o f i l e  
a p p r o a c h i n g  H a d l e y  R i l l e  f o r  examp le  c o u l d  have  d e t e r m i n e d  t h e  
s t r e n g t h  and  d i r e c t i o n  o f  m a g n e t i z a t i o n  o f  t h e  l a v a  f l o w s .  

B u l k  Compos i t ion . - D e t e r m i n a t i o n  o f  l u n a r  b u l k  c h e m i c a l  
c o m p o s i t i o n  i s  o f  f u n d a m e n t a l  i m p o r t a n c e  s i n c e  i t  a l l o w s  com-
p a r i s o n  w i t h  t h e  b u l k  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  E a r t h ,  c o s m i c  abun -  
dances ,  and t h o s e  o f  m e t e o r i t e s  w i t h  a  v i e w  t o  u n d e r s t a n d i n g  
t h e  p r i n c i p l e s  o f  c h e m i c a l  f r a c t i o n a t i o n  i n  t h e  s o l a r  n e b u l a .  
U n d e r s t a n d i n g  o f  b u l k  c o m p o s i t i o n  may a l s o  a l l o w  u s  b e t t e r  t o  
d e f i n e  t h e  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  v a r i o u s  l a y e r s  and  e v o l u t i o n  
w i t h i n  t h e  l u n a r  i n t e r i o r .  Such d a t a  may a l s o  p r o v i d e  i n f o r -  
m a t i o n  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  o r i g i n  o f  t h e  Moon. 

B u l k  c o m p o s i t i o n  i s  d e t e r m i n e d  b y  i n d i r e c t  me thods :  

n S u r f a c e  c h e m i s t r y  and  m i n e r a l o g y  and  p e t r o l -  
o g y .  

ll S e i s m i c  and e l e c t r o m a g n e t i c  p r o p e r t i e s .  

ll B u l k  d e n s i t y  and moments o f  i n e r t i a .  

ll P h a s e - e q u i l i b r i u m  e x p e r i m e n t s  based  on  t h e  
above  t o  d e t e r m i n e  t h e  p e r m i s s i b l e  c o m p o s i -  
t i o n s  o f  s u b - s u r f a c e  l a y e r s .  

The m o s t  i m p o r t a n t  i n f o r m a t i o n  t o  be g a i n e d  i s  c o m p o s i t i o n  
and m i n e r a l o g y  and p e t r o l o g y  o f  l u n a r  samp les .  L a n d i n g  a r e a s  
t h a t  o f f e r  p o s s i b i l i t y  o f  c o l l e c t i n g  m a t e r i a l  f r o m  d e p t h  a r e  
h i g h l y  p r e f e r a b l e .  A l t h o u g h  t h e  A p o l l o  p r o g r a m  has  p r o v i d e d  



c o n s i d e r a b l e  i n f o r m a t i o n  on  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  l u n a r  s u r -
f a c e ,  much a d d i t i o n a l  s a m p l i n g  and  o r b i t a l  g e o c h e m i s t r y  r e m a i n s  
t o  be done.  

Au toma ted  c h e m i c a l  and  m i n e r a l o g i c a l  a n a l y s e s  o n  t h e  l u n a r  
s u r f a c e  a r e  n e c e s s a r y  t o  e x t e n d  t h e  r e a l  c o v e r a g e  beyond  t h a t  
p r o v i d e d  b y  r e t u r n e d  samp les .  S u i t a b l e  t e c h n i q u e s  i n c l u d e  
x - r a y  d i f f r a c t i o n ,  x - r a y  f l u o r e s c e n c e ,  and  an a - s c a t t e r i n g  
d e v i c e .  A d d i t i o n a l  s u p p l e m e n t a r y  i n f o r m a t i o n  may be g a i n e d  
f r o m  E a r t h - b a s e d  s p e c t r o s c o p i c  o b s e r v a t i o n s .  

Lunar Chrono logy . - Age d e t e r m i n a t i o n s  o f  l u n a r  samp les  
a r e  o f  p a r a m o u n t  i m p o r t a n c e  i n  e s t a b l i s h i n g  ( 1 )  a n  a b s o l u t e  
t i m e - s c a l e  f o r  l u n a r  e v e n t s  and  ( 2 )  d a t a  p o i n t s  r e q u i r e d  f o r  
d e t e r m i n i n g  a  l u n a r  e v o l u t i o n  and  t h e r m a l  h i s t o r y .  P r e s e n t  
r e t u r n e d  samp les  g i v e  ages  s p a n n i n g  a t  l e a s t  one b i l l i o n  y e a r s  
o f  l u n a r  h i s t o r y .  W i t h o u t  a d d i t i o n a l  s a m p l i n g  o f  wha t  a p p e a r  
t o  be  y o u n g e s t  and  o l d e s t  a r e a s ,  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  d e t e r -  
m i n e  t h e  span  o f  magma t i c  a c t i v i t y  i n  l u n a r  h i s t o r y .  Age 
d e t e r m i n a t i o n s  c a n  be p e r f o r m e d  a t  p r e s e n t  o n l y  b y  r e t u r n i n g  
samp les  t o  E a r t h ,  and  a l t h o u g h  some p o s s i b i l i t y  e x i s t s  i n  t h e  
f u t u r e  f o r  p e r f o r m i n g  age  d e t e r m i n a t i o n s  on t h e  l u n a r  s u r f a c e  
b y  a u t o m a t e d  me thods ,  s u c h  d e t e r m i n a t i o n s  w o u l d  be v a s t l y  
i n f e r i o r  and  w o u l d  c l e a r l y  l a c k  c r e d i b i l i t y  compared  w i t h  age  
measurements  on  r e t u r n e d  samp les .  A  d e t a i l e d  u n d e r s t a n d i n g  o f  
t h e  g e o l o g i c a l  c o n t e x t  o f  t h e  samp le  and  i t s  m i n e r a l o g y  and  
p e t r o l o g y  a r e  r e q u i r e d  i n  o r d e r  t o  i n t e r p r e t  c o r r e c t l y  t h e  
measu red  age .  R e t u r n e d  samples  have  t h e  added m a j o r  a d v a n t a g e  
t h a t  t h e  a n a l y s e s  c a n  be i m p r o v e d  w i t h  f u t u r e  d e v e l o p m e n t s  i n  
g e o c h e m i c a l  i n s t r u m e n t a t i o n .  

R e g i o n a l  Geology  and L a t e r a l  V a r i a t i o n s . - To e n s u r e  t h a t  
t h e  Moon has  been  a d e q u a t e l y  samp led  f o r  g e o c h r o n o l o g y ,  b u l k  
c o m p o s i t i o n a l  e s t i m a t e s ,  and g e o p h y s i c a l  p a r a m e t e r s ,  i t  i s  
n e c e s s a r y  t o  make b o t h  o r b i t a l  measurements  and  t r a v e r s e s  
a c r o s s  t h e  l u n a r  s u r f a c e .  The r e s u l t s  o b t a i n e d  s h o u l d  be  p u t  
i n  t h e i r  g e o l o g i c a l  and  r e g i o n a l  g e o p h y s i c a l  c o n t e x t  so  t h a t  
a l l  d a t a  c a n  be i n t e r p r e t e d  i n  t e r m s  o f  s u r f a c e  c o m p o s i t i o n  and  
s t r u c t u r e  and  t h e i r  e x t e n s i o n  i n t o  t h e  deep  c r u s t .  L o c a l  g e o l -
o g y  i s  d e t e r m i n e d  b y  t r a v e r s e  o b s e r v a t i o n s ,  f u t u r e  g e o l o g i c a l  
maps c o m p i l e d  f r o m  p r e v i o u s  p h o t o g r a p h y ,  and a f u t u r e  p r o g r a m  
o f  l u n a r  o r b i t a l  p h o t o g r a p h y .  

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  u n a m b i g u o u s l y  l a t e r a l  v a r i a t i o n s  on  
t h e  l u n a r  s u r f a c e ,  t h e  f o l l o w i n g  s h o u l d  be  emphas i zed :  

ll An unmanned r o v i n g  v e h i c l e  w i t h  a r a n g e  o f  
a b o u t  1000  km c a p a b l e  o f  b a s i c  g e o p h y s i c a l  
and  g e o c h e m i c a l  o b s e r v a t i o n s .  

ll The r e t u r n  o f  l u n a r  samp les  f r om  many s i t e s  
f o r  s o p h i s t i c a t e d  s t u d i e s  o n  E a r t h .  
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These  s p e c i f i c  r e c o m m e n d a t i o n s  c a n  be f u r t h e r  a m p l i f i e d  
and j u s t i f i e d .  The need  f o r  a d e q u a t e  g e o c h e m i c a l  s a m p l i n g  o n  
a r e g i o n a l  b a s i s  a r g u e s  f o r  t h e  l u n a r  r o v e r  t o  h a v e  t h e  c a p a -  
b i l i t y  o f  m e a s u r i n g  m a j o r  and  m i n o r  e l e m e n t a l  abundances .  

T r a v e r s e  g r a v i m e t r y  and  m a g n e t o m e t r y  s h o u l d  a l s o  be em- 
p h a s i z e d .  P e r t u r b a t i o n s  o f  t h o s e  o r b i t s  w h i c h  h a v e  p a s s e d  
o v e r  mascon b a s i n s  a t  l o w  a l t i t u d e  i n d i c a t e  t h a t  t h e  mass 
a n o m a l i e s  a r e  s h a l l o w  d i s c s ,  r a t h e r  t h a n  d e e p l y  b u r i e d  s p h e r e s .  
The e x a c t  n a t u r e  o f  t h e s e  mascons i s  s t i l l  c o n t r o v e r s i a l ;  
t r a v e r s e  g r a v i t y  o b s e r v a t i o n s  w o u l d  be u s e f u l  f o r  ( 1 ) a c c u r a t e  
assessmen t  o f  mascon b a s i n  edge  e f f e c t s ;  ( 2 )  a c c u r a t e  downward 
e x t r a p o l a t i o n  o f  s u b s a t e l l i t e  t r a c k i n g  d a t a ;  and ( 3 )  a s s e s s i n g  
a d e t a i l  o f  mare  - h i g h l a n d  c o n t a c t  zones  on  a  r e g i o n a l  b a s i s .  

A l l  o f  t h e  o r b i t a l  e x p e r i m e n t s  have  emphas i zed  t h a t  t h e  
Moon i s  i n d e e d  a  h e t e r o g e n e o u s  and  l a t e r a l l y  v a r i a b l e  body .  
The s u r f a c e  magne tome te r s  d e p l o y e d  o n  p a s t  A p o l l o  m i s s i o n s  and 
t h e  r u d i m e n t a r y  maps f r o m  t h e  A p o l l o  15  and  1 6  s u b s a t e l l i t e s  
have  r e v e a l e d  t h a t  l u n a r  m a g n e t i z a t i o n  i s  v a r i a b l e  and  i n v o l v e s  
l a r g e  vo l umes  o f  t h e  l u n a r  c r u s t .  A t r a v e r s e  m a g n e t o m e t e r  i s  
needed f o r  ( 1 )  g r o u n d  t r u t h  i n f o r m a t i o n ;  ( 2 )  a s s e s s m e n t  o f  
s t r u c t u r a l  b o u n d a r y  e f f e c t s ;  ( 3 )  d e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e  d i r e c -  
t i o n  o f  m a g n e t i z a t i o n  o v e r  f e a t u r e s  o f  known t o p o g r a p h y ;  and  
( 4 )  t y i n g  t o g e t h e r  s u b s a t e l l i t e  o b s e r v a t i o n s .  A g l o b a l  map 
o f  t h e  l u n a r  m a g n e t i c  f i e l d  w o u l d  be a  v a l u a b l e  t o o l  t o w a r d  
u n d e r s t a n d i n g  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  l u n a r  c u r s t .  

V a r i a t i o n s  i n  r e g o l i t h  t h i c k n e s s  t e l l  much a b o u t  t h e  
e v o l u t i o n  o f  t h e  l u n a r  s u r f a c e .  T h i s  c o u l d  be e a s i l y  s t u d i e d  
by  e l e c t r o m a g n e t i c  s o u n d i n g  and  s e i s m i c  t e c h n i q u e s  on  a l u n a r  
r o v e r .  An a r r a y  o f  o b s e r v i n g  s t a t i o n s  c a n  a l s o  be  e s t a b l i s h e d  
w i t h  a l u n a r  r o v e r .  

Degassing and A tmosphere . -  L u n a r  c i n d e r  cones  and  t h e  
h i g h  abundance  o f  v e s i c l e s  i n  some mare  b a s p l t s  a t t e s t  t o  t h e  
p r e s e n c e  o f  v o l a t i l e  components  i n  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  Moon. 
I n  a d d i t i o n ,  t h e  u n c o n f i r m e d  b u t  t a n t a l i z i n g  e v i d e n c e  o f  p o s s i -  
b l e  p r e s e n t  d a y  d e g a s s i n g  f r o m  t h e  SIDE e x p e r i m e n t  and  o t h e r  
o b s e r v a t i o n s  o f  l u n a r  t r a n s i e n t  phenomena a r e  w o r t h y  o f  f u r t h e r  
s t u d y .  The mass s p e c t r o m e t e r  on  A p o l l o  17  w i l l  e x t e n d  t h e s e  
i n v e s t i g a t i o n s .  I f  p o s i t i v e  r e s u l t s  a r e  o b t a i n e d ,  we w i l l  g e t  
much needed a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n ,  n o t  o n l y  o n  t h e  n a t u r e  o f  
v o l a t i l e s  and r e d u c t i o n - o x i d a t i o n  c o n d i t i o n s  i n  t h e  l u n a r  
i n t e r i o r ,  b u t  a l s o  o n  p l a n e t a r y  a t m o s p h e r e s .  

The p r o b l e m  i s  b e s t  a t t a c k e d  b y  t h e  u s e  o f  g e o c h e m i c a l  
d e v i c e s  m e a s u r i n g  t h e  l u n a r  a t m o s p h e r e  a t  t h e  s u r f a c e s .  Such 
i n s t r u m e n t s  w o u l d  be m o s t  e f f e c t i v e  i n  a r e a s  whe re  t r a n s i e n t  
phenomena a r e  known t o  o c c u r ;  c o m p l e m e n t a r y  t o  t h e s e  s t u d i e s  
a r e  t h e  measurements  f r o m  o r b i t i n g  v e h i c l e s ,  and t h v  c o l l e c t i o n  
o f  samp les  f r o m  such  a r e a s  and  E a r t h - b a s e d  o b s e r v a t i o n  o f  
t r a n s i e n t  phenomena. 



Earth-Based O b s e r v a t i o n s . - E a r t h - b a s e d  o b s e r v a t i o n s  
s h o u l d  c o n t i n u e  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  LR3 e x p e r i m e n t .  
A d d i t i o n a l  r e m o t e  mapp ing  by  g r o u n d  based  t e l e s c o p e s ,  S k y l a b ,  
and  o t h e r  E a r t h - o r b i t i n g  m i s s i o n s  c o u l d  expand  t h e  s p e c t r a l  
mapp ing  c o v e r a g e .  

E .  THE INTERIM PERIOD 

The p e r i o d  be tween  t h e  t i m e  o f  t h e  A p o l l o  m i s s i o n s  and  
t h e  n e x t  e x t e n s i v e  e x p l o r a t i o n  o f  t h e  l u n a r  s u r f a c e  i s  f u l l y  as 
i m p o r t a n t  t o  a  s u c c e s s f u l  p r o g r a m  o f  space  e x p l o r a t i o n  as a r e  
t h e  p e r i o d s  o f  a c t u a l  m i s s i o n  o p e r a t i o n s .  A  r e a s o n a b l e  r e t u r n  
on  o u r  n a t i o n a l  i n v e s t m e n t  i n  t h e  A p o l l o  p r o g r a m  r e q u i r e s  e x -
t e n s i v e  s t u d y  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  and  m a t e r i a l s  r e t u r n e d  by  t h e  
A p o l l o  m i s s i o n s .  I t  a l s o  r e q u i r e s  a d d i t i o n a l  a c c u m u l a t i o n  o f  
d a t a  l e a d i n g  t o  a p r e c i s e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  p r o b l e m s  t o  be  
a t t a c k e d  i n  t h e  r e t u r n  phase  o f  e x p l o r a t i o n .  D u r i n g  t h i s  
p e r i o d ,  s e v e r a l  modes t  l u n a r  m i s s i o n s  w i l l  be i n v a l u a b l e  f o r  
f i l l i n g  t h e  many gaps  t h a t  e x i s t  i n  o u r  p r e s e n t  s t o r e  o f  d a t a .  

P l a n n i n g  f o r  t h e  A p o l l o  m i s s i o n s  was based  a l m o s t  e n t i r e l y  
on  g e o l o g i c  and  t o p o g r a p h i c  i n t e r p r e t a t i o n s  o f  t h e  a v a i l a b l e  
o r b i t a l  p h o t o g r a p h s ,  s i m p l y  because  p h o t o g r a p h s  we re  t h e  o n l y  
s o u r c e  o f  d e t a i l e d  k n o w l e d g e  o f  t h e  l u n a r  s u r f a c e  d u r i n g  t h e  
p l a n n i n g  s t a g e .  I t  i s  v i t a l  t h a t  r e c e n t  i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  
A p o l l o  samp les ,  g e o p h y s i c a l  i n s t r u m e n t ,  s u r f a c e  p h o t o g r a p h s ,  
and  o r b i t a l  s p e c t r o m e t e r s ,  as w e l l  a s  maps f r o m  t h e s e  d a t a  be 
used  t o  f o r m  e x p l o r a t i o n  p l a n s  f o r  f u t u r e  l u n a r  m i s s i o n s .  

P o l a r - O r b i t i n g  M i s s i o n  f o r  F U Z Z  Coverage ,  Remote Sens ing  
o f  t h e  Moon.- The  f i r s t  p r i o r i t y  o f  f u t u r e  l u n a r  e x p l o r a t i o n  
s h o u l d  be a  p o l a r - o r b i t i n g  s a t e l l i t e  e q u i p p e d  w i t h  p h o t o g r a p h -  
i c - ,  c o m p o s i t i o n a l - ,  r a d i o a c t i v i t y - ,  magne t i sm- ,  and o t h e r  
r e m o t e - s e n s i n g  s y s t e m s .  Such a  s u r v e y  s t a n d s  a t  a p i v o t a l  
p o i n t  be tween  t r u l y  c o m p l e t i n g  t h e  y i e l d  f r o m  t h e  A p o l l o  s c i -
ence  p r o g r a m  and  p l a n n i n g  f u r t h e r  l u n a r  e x p l o r a t i o n .  We now 
have  l e s s  t h a n  20 p e r c e n t  o f  t h e  Moon c o v e r e d  b y  t h e  A p o l l o  
o r b i t a l  s c i e n c e .  These  have  been  t i e d  t o  t h e  l u n a r  s u r f a c e  
b y  a f e w  i m p o r t a n t  p o i n t s  o f  " g r o u n d  t r u t h " .  The p o l a r  m i s s i o n  
w o u l d  p e r m i t  e x t e n d i n g  t h i s  t y p e  o f  l u n a r  mapp ing  t o  t h e  e n t i r e  
Moon and  p r o v i d e  a c o m p r e h e n s i v e  d a t a  base  f o r  e f f e c t i v e l y  
p l a n n i n g  a n y  f u t u r e  s c i e n t i f i c  e x p l o r a t i o n  o f  t h e  l u n a r  s u r f a c e .  

A c o n t i n u i n g  p r o g r a m  o f  p h o t o g e o l o g i c  mapp ing  ( s c a l e  
1:1,000,000)  a t  a s i g n i f i c a n t  l e v e l  o v e r  t h e  n e x t  decade  w i l l  
be r e q u i r e d  t o  p e r m i t  us  t o  b e s t  e v a l u a t e  p o s s i b l e  s i t e s  f o r  
f u t u r e  s u r f a c e  s t u d i e s .  

We recommend t h a t  a s m a l l ,  s e l e c t i v e  p r o g r a m  o f  m i s s i o n  
p l a n n i n g  e x i s t  t o  p r o v i d e  t h e  d e s i r e d  c o n t i n u i t y  be tween  t h e  
p r e s e n t  and  t h e  f u t u r e .  



I f  a c l o s e  r e l a t i o n s h i p  i s  m a i n t a i n e d  w i t h  o t h e r  s c i e n -  
t i f i c  m i s s i o n  p rog rams  b e i n g  f l o w n  i n  t h i s  p e r i o d  ( i n  p a r t i c u -  
l a r ,  t h e  E a r t h  r e s o u r c e s  and  a s t r o n o m y  p r o g r a m s ) ,  much c a n  be  
a c c o m p l i s h e d  w i t h o u t  l a r g e  r e s o u r c e s .  S i n c e  s c i e n t i f i c  m i s s i o n  
o p p o r t u n i t i e s  u s u a l l y  a p p e a r  on s h o r t  n o t i c e ,  s u c h  a c o n t i n u i n g  
d e v e l o p m e n t  p r o g r a m  i s  t h e  way t o  e n s u r e  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  
modern  i n s t r u m e n t a t i o n  a t  r e a s o n a b l e  c o s t .  

T h e r e  a r e  s e v e r a l  t y p e s  o f  e x p e r i m e n t s  b e s i d e s  p h o t o g r a p h y  
w h i c h  t o d a y  a p p e a r  p r o m i s i n g .  I n  t h e  g e o c h e m i c a l  a r e a  t h e r e  
a r e  t h e  x - r a y  and gamma-ray s y s t e m s .  I n  b o t h  c a s e s  m a j o r  
advances  i n  t h e  number o f  e l e m e n t s  mapped and  t h e  e a s e  and  
a c c u r a c y  o f  c o n c e n t r a t i o n  measurements  a r e  now p o s s i b l e .  A 
w e l l - p l a n n e d  m i s s i o n  i n c l u d i n g  advanced  s e n s o r s  o f  b o t h  t y p e s  
c o u l d  be e x p e c t e d  t o  p r o d u c e  u s e f u l  d a t a  f o r  as  many as 20 
e l e m e n t s ,  i n c l u d i n g  m o s t  o f  t h o s e  o f  g r e a t  g e o c h e m i c a l  i n t e r -
e s t .  

The l a s e r  a l t i m e t e r  i s  a v i t a l  component  o f  t h i s  s y s t e m .  
A f u t u r e  p r o g r a m  m i g h t  emp loy  e i t h e r  a r e t u r n e d  s y s t e m  o r  a  
v e r y  h i g h - b i t - r a t e  t e l e v i s i o n  sys tem.  A  m i s s i o n  l e n g t h  o f  two  
weeks i s  r e q u i r e d  and  a  mon th  i s  h i g h l y  d e s i r a b l e .  T h i s  t a s k  
c o u l d  be c a r r i e d  o u t  b y  manned o r  unmanned s p a c e c r a f t .  

V i s i b l e  and n e a r - i n f r a r e d  s p e c t r a l  i m a g i n g  s c a n n e r s  a r e  
a n o t h e r  c l a s s  o f  h i g h - b i t - r a t e  i n s t r u m e n t s  t h a t  c a n  p r o v i d e  
v e r y  d e s i r a b l e  c o m p l e m e n t a r y  d a t a  on  t h e  same s p a c e c r a f t .  
T e c h n o l o g i c a l  advances  may make i t  p o s s i b l e  f o r  t h e  s p e c t r a l  
s c a n n e r s  t o  assume t h e  o v e r a l l  h i g h - r e s o l u t i o n  i m a g i n g  t a s k  
w i t h  t h e  t e l e m e t r y  l i n k ,  m a k i n g  r e t u r n e d  f i l m  u n n e c e s s a r y .  

A t h i r d  c l a s s  o f  s e n s o r s  has  l o w e r  b i t  r e q u i r e m e n t s  and  
i s  b e s t  s e r v e d  by  l o n g  l i f e - t i m e ,  s p e c i a l  e n v i r o n m e n t a l  r e q u i r e -
men t s  ( e . g . ,  m a g n e t i c  c l e a n l i n e s s ) ,  and  l o w  o r b i t s .  These  
i n s t r u m e n t s  c o u l d  be b e s t  s e r v e d  i n  a  s u b s a t e l l i t e  o r  i n d e p e n -
d e n t  l a u n c h  mode w i t h  a  l i f e - t i m e  o f ,  say ,  a  y e a r .  A p a r t i a l  
l i s t  o f  such  e x p e r i m e n t s  i s  as  f o l l o w s :  

n 	 M a g n e t i c  s u r v e y  

n 	 G r a v i t y  

7 	 S o l a r  w i n d  

ll 	 Plasma e x p e r i m e n t s  ( m a g n e t o s h e a t h ,  magne-

t o t a i l  ) 


ll 	 H i g h  e n e r g y  p a r t i c l e s  ( s o l a r  f l a r e  and  c o s m i c  
r a y  p a c k a g e )  

n 	 A s t r o n o m i c a l  u s e  o f  x - r a y  and x - r a y  g e o c h e m i c a l  
s e n s o r s .  



F i n a l l y ,  o r b i t a l  r a d a r  e x p e r i m e n t s  w i t h  h i g h e r  b i t  r a t e s  
may be v e r y  a t t r a c t i v e  f o r  g e o l o g i c a l  mapp ing ,  e x p l o r a t i o n  
o f  s u b - s u r f a c e  r e g i o n s ,  and  measurement  o f  t h e r m a l  p r o p e r t i e s .  

Geophys ic s  S t a t i o n  ErnpZacernent. - As o u r  k n o w l e d g e  o f  t h e  
Moon i n c r e a s e s ,  t h e  r e l e v a n c e  o f  g e o p h y s i c a l  d a t a  t o  samp les  
and  t o  f u t u r e  s a m p l i n g  r e q u i r e m e n t s  becomes mo re  e v i d e n t .  The 
t h e o r i e s  t h a t  a r e  p r e s e n t l y  e v o l v i n g  c o n c e r n i n g  t h e  c o m p o s i -  
t i o n a l  n a t u r e  o f  t h e  deep  i n t e r i o r  o f  t h e  Moon a r e  based  
l a r g e l y  on  s t u d i e s  o f  s u r f a c e  r o c k  samp les .  A d d i t i o n a l  i n f o r -
m a t i o n  i s  r e q u i r e d  c o n c e r n i n g  t h e  p h y s i c a l ,  t h e r m a l ,  and 
m a g n e t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  l u n a r  i n t e r i o r  t o  u n d e r s t a n d  mo re  
f u l l y  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  m a t e r i a l s  f o r m e d  a t  g r e a t  d e p t h s ,  and  
a l s o  t o  h e l p  i n  r e c o g n i z i n g  them i f  e n c o u n t e r e d  on  t h e  s u r f a c e .  
To o b t a i n  t h i s  i n f o r m a t i o n  w i l l  r e q u i r e  a  more  c o m p l e t e  s e i s -  
mometer  and  magne tome te r  n e t w o r k  and  more  h e a t - f l o w  measu re -
m e n t s .  A  n e t w o r k  o f  more  i n s t r u m e n t s ,  s p r e a d  o v e r  a w i d e r  a r e a  
o f  t h e  Moon, w i l l  p r o d u c e  f a r  mo re  a b u n d a n t  and  more  p r e c i s e  
d a t a  t h a n  does  t h e  p r e s e n t  l i m i t e d  n e t w o r k .  

F .  INTERNATIONAL COOPERATION 

T h e r e  has  been an  i m p o r t a n t  e l e m e n t  o f  i n t e r n a t i o n a l  
c o o p e r a t i o n  i n  l u n a r  r e s e a r c h  s i n c e  i t s  i n c e p t i o n .  P r i o r  t o  
t h e  f i r s t  l a n d i n g ,  t h e  Moon was d e c l a r e d  an  i n t e r n a t i o n a l  
o b j e c t ,  n o t  s u b j e c t  t o  t e r r i t o r i a l  a c q u i s i t i o n  by  s o v e r e i g n  
s t a t e s .  The m e m o r i a l  p l a q u e  l e f t  on  t h e  Moon by  t h e  A p o l l o  1 1  
a s t r o n a u t s  s t a t e d  t h a t  t h e y  came " i n  t h e  name o f  a l l  m a n k i n d . "  
The s c i e n t i f i c  samp les  r e t u r n e d  f r o m  t h e  Moon by  b o t h  t h e  
U n i t e d  S t a t e s  and  t h e  U.S.S.R. have  been  made a v a i l a b l e  t o  
s c i e n t i s t s  o f  a l l  n a t i o n s .  More  r e c e n t l y ,  t h e  U.S.S.R. a n d  
t h e  U n i t e d  S t a t e s  have  p r o p o s e d  a  j o i n t  m i s s i o n  i n  E a r t h  o r b i t .  

The e x p l o r a t i o n  o f  space  i s  a n  enormous u n d e r t a k i n g ,  w i t h  
consequences  t o  a l l  p e o p l e s  o f  t h e  E a r t h .  P i c t u r e s  o f  o u r  
p l a n e t  t a k e n  f r om  t h e  Moon t e n d  t o  p u t  t h e  p r o b l e m  i n  i t s  
p r o p e r  p e r s p e c t i v e .  

We, t h e r e f o r e ,  w h o l e h e a r t e d l y  s u p p o r t  i n t e r n a t i o n a l  c o o p -  
e r a t i o n  i n  l u n a r  e x p l o r a t i o n ,  and  hope  t h a t  new and  i m a g i n a t i v e  
ways w i l l  be f o u n d  t o  c o n t i n u e  and  i n c r e a s e  t h e  c o o p e r a t i v e ,  
i n t e r n a t i o n a l  a s p e c t  o f  l u n a r  r e s e a r c h .  A  g r o w i n g  u n d e r s t a n d -  
i n g  be tween  p e o p l e s  based  on  w o r k i n g  t o g e t h e r  on  p r o b l e m s  o f  
m u t u a l  i n t e r e s t  t h a t  t r a n s c e n d  t h e  i n t e r e s t s  o f  i n d i v i d u a l  
n a t i o n s ,  may w e l l  be one  o f  t h e  m o s t  f r u i t f u l  a s p e c t s  o f  t h e  
space  p rog ram.  



FREQUENTLY USED ACRONYMS 


ALSEP A p o l l o  L u n a r  S c i e n c e  
E x p e r i m e n t  Package 

APT A p o l l o  P h o t o g r a p h i c  
Team 

CPLEE Charged P a r t i c l e  
L u n a r  E n v i r o n m e n t  
E x p e r i m e n t  

JPL J e t  P r o p u l s i o n  
L a b o r a t o r y  

KREEP K 	( p o t a s s i u m ) ,  R a r e -
e a r t h  E lemen ts ,  
Phosphorus  

LAC Luna r  A e r o n a u t i c a l  
C h a r t  

LEAM L u n a r  E j e c t a  and Mete-  
o r i  t e s  ( ~ x p e r i m e n t )  

LRL L u n a r  R e c e i v i n g  
L a b o r a t o r y  

L R ~  L a s e r  Rang ing  R e t r o -  
Ref  l e c t o r  

LSAPT L u n a r  Sample A n a l y s i s  
P l a n n i n g  Team 

L S I  Luna r  S c i e n c e  
I n s t i t u t e  

LSM L u n a r  S u r f a c e  Magne- 
t o m e t e r  

LSRB Luna r  Sample Review 
Boa rd  

LSSG Luna r  Sample S t e e r i n g  
Group 

LSWG 

MSC 

NAS 

NASA 

NRM 

NSSDC 

OSS 

PALS 

P I  

PSAC 

SIDE 

SPAC 

SSB 

SWP 

SWS 

L u n a r  Sample Work ing  
Group 

Manned S p a c e c r a f t  
C e n t e r  

N a t i o n a l  Academy o f  
Sc iences  

N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  and 
Space A d m i n i s t r a t i o n  

N a t u r a l  Remanent Mag- 
n e t i s m  

N a t i o n a l  Space S c i e n c e  
Da ta  C e n t e r  

. O f f i c e  o f  Space S c i e n c e  

P o s t - A p o l l o  Luna r  S c i e n c e  

P r i n c i p a l  I n v e s t i g a t o r  

P r e s i d e n t s '  S c i e n c e  Ad- 
v i s o r y  Commit tee 

P h y s i c a l  Sc iences  Com-
m i t t e e  

S u p r a t h e r m a l  I o n  D e t e c t o r  
E x p e r i m e n t  

Space Program A d v i s o r y  
Counc i  1  

S u p p o r t i n g  Research  and 
Techno logy  

Space S c i e n c e  Board  

S c i e n c e  Work ing  Pane l  


S o l a r  Wind S p e c t r o m e t e r  




! 
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APPENDIX B 

SUMMARY OF THE APOLLO SCIENCE PROGRAM 

A. SAMPLE ANALYSIS 

The m o s t  i m p o r t a n t  body  o f  s c i e n t i f i c  i n f o r m a t i o n  s o  f a r  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  Moon i s  t h e  e x t e n s i v e  s e t  o f  d a t a  on  t h e  
c h e m i c a l ,  i s o t o p i c ,  and  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  l u n a r  
r o c k s  and s o i l  samp les .  These  samp les  have  a l r e a d y  p r o v i d e d  
t h e  e s s e n t i a l  e l e m e n t s  o f  an  a b s o l u t e  l u n a r  c h r o n o l o g y .  They  
have  l e d  t o  m o d e l s  o f  l u n a r  c o m p o s i t i o n  and e v o l u t i o n  q u i t e  
d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  a n t i c i p a t e d  p r i o r  t o  t h e i r  r e t u r n .  The 
a n a l y s i s  o f  t h o u s a n d s  o f  i n d i v i d u a l  g r a i n s  t a k e n  f r o m  d i f f e r -  
e n t  s o i l  samp les  has  shown t h a t  t h e  r e t u r n e d  l u n a r  samp les  
i n c l u d e  m a t e r i a l s  t h a t  come f r o m  p o i n t s  f a r  f r o m  t h e  s a m p l i n g  
s i t e ;  mo reove r ,  i t  has  been  shown t h a t  b r e c c i a s ,  w h i c h  a r e  
compac ted ,  f r a g m e n t a l  r o c k s ,  p r e s e r v e  a r e c o r d  o f  t h e  movement 
and c o n s o l i d a t i o n  o f  m a t e r i a l s  d u r i n g  t h e  e a r l i e s t  t i m e s  i n  
l u n a r  h i s t o r y .  A b e g i n n i n g  has  a l s o  been  made i n  d e t e r m i n i n g  
t h e  l o n g - t e r m  h i s t o r y  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  i n t e r a c t i o n  
o f  s o l a r  f l a r e  p a r t i c l e s  w i t h  t h e  l u n a r  r o c k s .  

The scope  o f  p a r t i c i p a t i o n  i n  t h e  p r e s e n t  samp le  a n a l y s i s  
p r o g r a m  i s  summar ized  i n  T a b l e s  B1 and  82 .  The r e s o u r c e s  and  
r e s e a r c h  e f f o r t s  o f  a b o u t  o n e - h a l f  o f  t h e  P I  g r o u p s  l i s t e d  i n  
T a b l e s  B1 and  B2 a r e  e s s e n t i a l l y  1 0 0  p e r c e n t  c o m m i t t e d  t o  t h e  
a n a l y s i s  o f  l u m a r  samp les .  The p r o g r a m  c a r r i e d  on  i n  many o f  
t h e s e  i n s t i t u t i o n s  i s  based  on  u n i q u e  r e s e a r c h  c a p a b i l i t i e s  
and  s k i l l s  d e v e l o p e d  p a r t i c u l a r l y  f o r  t h e  a n a l y s i s  o f  l u n a r  
samp les .  I n  many c a s e s ,  e q u i p p i n g  t h e s e  l a b o r a t o r i e s  has  i n -  
v o l v e d  v e r y  s u b s t a n t i a l  c a p i t a l  i n v e s t m e n t s  i n  f a c i l i t i e s  t h a t  
have  e x t e n d e d  a n a l y t i c a l  c a p a b i l i t i e s  f a r  beyond  t h o s e  r e q u i r e d  
f o r  t h e  s t u d y  o f  t e r r e s t r i a l  samp les .  Many o f  t h e  i m p r e s s i v e  
a c h i e v e m e n t s  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  l u n a r  m a t e r i a l s  came f r o m  
f a c i l i t i e s  and  p e r s o n n e l  t h a t  we re  e s p e c i a l l y  b u i l t  and  t r a i n e d  
f o r  t h i s  t a s k .  D e v e l o p i n g  t h e s e  l a b o r a t o r i e s  r e q u i r e d  o r d e r  o f  
m a g n i t u d e  i n c r e a s e s  i n  s e n s i t i v i t y  and  a c c u r a c y  f o r  many t e c h -  
n i q u e s  and  i n v o l v e d  a l e v e l  o f  c o n t r o l  o f  c o n t a m i n a t i o n  t h a t  
had n e v e r  been a c h i e v e d  b e f o r e .  The s u c c e s s  and  v i a b i l i t y  o f  
an  o n g o i n g  p r o g r a m  o f  l u n a r  samp le  a n a l y s i s  w i l l  depend  h e a v i l y  
on  t h e  a b i l i t y  t o  m a i n t a i n  t h o s e  l u n a r  samp le  r e s e a r c h  c e n t e r s  
whose c a p a b i l i t i e s  p r o b a b l y  w o u l d  n e v e r  be d u p l i c a t e d  f o r  o t h e r  
t y p e s  o f  r e s e a r c h .  

The r e s u l t s  o f  t h e  Sample A n a l y s i s  P rog ram have  shown t h a t  
i t  i s  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  t h a t  an  a c t i v e  r e s e a r c h  g r o u p  be  
m a i n t a i n e d  i n  c l o s e  p r o x i m i t y  t o  t h e  l u n a r  samp le  c o l l e c t i o n  a t  
t h e  Manned S p a c e c r a f t  C e n t e r .  The f u n c t i o n s  o f  t h i s  g r o u p  a r e  
t w o f o l d :  ( 1 )  To p r o v i d e  r e s e a r c h  c a p a b i l i t y  f o r  m a t e r i a l s  t h a t  



, 
o f t e n  c a n n o t  be p r a c t i c a l l y  t r a n s p o r t e d  away f r o m  t h e  m a i n  
c o l l e c t i o n  and  ( 2 )  To p r o v i d e  t h e  t e c h n i c a l  know-how t h a t  i s  

1 

r e q u i r e d  t o  p r e s e r v e  t h e  i n t e g r i t y  o f  l u n a r  samp les  and  i n s u r e  
I t h e i r  p r o p e r  s c i e n t i f i c  u s e .  

I m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  Sample P rog ram r e q u i r e s  e x t e n s i v e  
! s u p p o r t  o f  t h e  C u r a t o r i a l  F a c i l i t y  a t  t h e  Manned S p a c e c r a f t  I 

C e n t e r  f o r  h a n d l i n g ,  s t o r i n g  and  d i s t r i b u t i n g  t h e  l u n a r  r o c k s  
and  s o i l s .  The m a g n i t u d e  o f  t h e  e f f o r t  c a n  be  e n v i s i o n e d  b y  

I c o n s i d e r i n g  t h a t  t h e  t o t a l  q u a n t i t y  o f  d i s t i n c t  samp les  a l l o -  
I c a t e d  a l r e a d y  numbers i n  t h e  t h o u s a n d s  w h i l e  t h e  number o f  
i s e p a r a t e  c a t a l o g u e d  i t e m s  i s  e x p e c t e d  t o  soon  be i n  t h e  t e n s  
I o f  t h o u s a n d s .  
I 

I B .  SCIENTIFIC INSTRUMENT DATA ANALYSIS 

The d a t a  a c q u i r e d  f r o m  a n a l y s i s  o f  l u n a r  samp les  has. been  
e x t r e m e l y  i m p r e s s i v e .  T h e r e  w o u l d  be, howeve r ,  more  s e v e r e  
l i m i t a t i o n s  imposed  on  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h a t  d a t a  we re  i t  
n o t  f o r  o v e r  30 g e o p h y s i c a l  and g e o c h e m i c a l  i n s t r u m e n t s  w h i c h  
has  been  emp laced  o r  u s e d  on  t h e  l u n a r  s u r f a c e  o r  w h i c h  has  
been  f l o w n  i n  l u n a r  o r b i t .  T h a t  i n s t r u m e n t a t i o n  has  been  d e -  
s i g n e d  f o r  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  s t r u c t u r e  and  e n e r g y  r e g i o n  
o f  t h e  l u n a r  i n t e r i o r ,  f o r  t h e  s t u d y  o f  t h e  s u r f a c e  e n v i r o n -  
men t ,  and f o r  p u r p o s e s  o f  e x t r a p o l a t i n g  t h e  p o i n t  measurements  
made a t  t h e  l a n d i n g  s i t e s .  

The p r e s e n t  p r o g r a m  i s  s u p p o r t i n g  r e d u c t i o n  o f  g e o p h y s i c a l  
a n d  g e o c h e m i c a l  d a t a  f r o m  f o u r  A p o l l o  L u n a r  S u r f a c e  E x p e r i m e n t s  
Packages  (ALSEP ' s ) ,  t h r e e  L a s e r  R a n g i n g  R e t r o r e f l e c t o r s  ( L R 3 ' s ) ,  
t w o  o r b i t a l  s u b s a t e l l i t e s  and  two  S c i e n t i f i c  I n s t r u m e n t  Modu les  
f l o w n  i n  o r b i t  d u r i n g  m i s s i o n s .  The A p o l l o  17 m i s s i o n  i s  
s c h e d u l e d  t o  i n c l u d e  an  ALSEP w i t h  many new e x p e r i m e n t s ,  t h r e e  
new t r a v e r s e  g e o p h y s i c s  e x p e r i m e n t s ,  and  t h r e e  new o r b i t a l  i n -
s t r u m e n t s .  A l t h o u g h  some o f  t h e  above  e x p e r i m e n t s  a r e  no l o n g e r  
o p e r a t i o n a l ,  many c o n t i n u e  t o  o p e r a t e  and a c q u i r e  new d a t a .  
Some, i n  f a c t ,  such  as  t h e  s e i s m o m e t e r s  and ~ R j ' s ,  a r e  mo re  
v a l u a b l e  t h a n  e v e r  now t h a t  t h e y  a r e  o p e r a t i n g  i n  a  n e t w o r k  
mode. A l l  i n d i c a t i o n s  p o i n t  t o  s e v e r a l  more  y e a r s  o f  l i f e  f o r  
some o f  t h e  ALSEP's and t o  s e v e r a l  decades  f o r  t h e  L R 3 ' s .  

C .  PHOTOGRAPHIC ANALYSIS 

T h e r e  a r e  be tween  one and t w o  t h o u s a n d  s u r f a c e  p h o t o g r a p h s  
t a k e n  on  e a c h  A p o l l o  m i s s i o n .  They a r e  u s e d  i m m e d i a t e l y  a f t e r  
e a c h  f l i g h t  t o  document  samp le  l o c a t i o n ,  o r i e n t a t i o n ,  and geo -  
l o g i c  c o n t e x t  and  t o  a i d  i n  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  g e o l o g i c  
h i s t o r y  o f  t h e  l a n d i n g  s i t e .  I n  c o n t r a s t  t o  t h e  f i r s t  u s e ,  t h e  
second  i s  e x p e c t e d  t o  c o n t i n u e  l o n g  a f t e r  t h e  m i s s i o n s  cease  



and w i l l  i n c l u d e  d e t a i l e d  p h o t o i n t e r p r e t a t i o n ,  p h o t o m e t r y ,  and  
p h o t o g r a m m e t r y .  

A p o l l o  o r b i t a l  p h o t o g r a p h y  i n c l u d e s  t h o u s a n d s  o f  H a s s e l b l a d  
70  mm p h o t o g r a p h s  ( r e s o l u t i o n  a b o u t  50-100  m.) t a k e n  f r o m  t h e  
Command Modu le  on  a l l  l u n a r  f l i g h t s  and  Mapp ing  Camera ( r e s o l u -
t i o n  a b o u t  20 m) and  Pano ram ic  Camera ( r e s o l u t i o n  a b o u t  2 m) 
p h o t o g r a p h y  t a k e n  on  A p o l l o  15  and 1 6  ( p l a n n e d  on A p o l l o  1 7 ) .  

The Mapp ing  Camera p h o t o g r a p h y  w i l l  be used  p r i m a r i l y  f o r  
t h e  c r e a t i o n  o f  a w e l l - c o n t r o l l e d  s e l e n o d e t i c  c o o r d i n a t e  s y s -  
tem and  s u b s e q u e n t  p r o d u c t i o n  o f  a p p r o p r i a t e  t o p o g r a p h i c  maps 
and p h o t o m o s a i c s .  I n  t u r n ,  t h e s e  p r o d u c t s  a r e  e x p e c t e d  t o  be 
u s e d  f o r  p h o t o g e o l o g i c  and  l u n a r - f i g u r e  s t u d i e s  and  f o r  t h e  
p l o t t i n g  o f  o r b i t a l  s c i e n c e  d a t a .  

B o t h  t h e  H a s s e l b l a d  and  Pano ram ic  p h o t o g r a p h y  c a n  be u s e d  
"as  i s "  f o r  d e t a i l e d  p h o t o i n t e r p r e t i v e  s t u d i e s .  I n  a d d i t i o n ,  
r e c t i f i e d  Pano ram ic  i m a g e r y  w i l l  be  a v a i l a b l e  and  w i l l  be u s e d  
f o r ,  among o t h e r  t h i n g s ,  t h e  p r o d u c t i o n  o f  l a r g e - s c a l e  ( e . g .  
1:10 ,000)  t o p o g r a p h i c  maps o f  l a n d i n g  s i t e s  and  s p e c i a l  f e a -
t u r e s  ( r i l l e s ,  domes, c r a t e r s ,  e t c . ) .  

A n a l y s i s  o f  A p o l l o  p h o t o g r a p h y  has been  i n  p r o g r e s s  f o r  
s e v e r a l  y e a r s  and has  been  a  m a j o r  p a r t  o f  t h e  l a n d i n g  s i t e  
s t u d i e s  b y  F i e l d  G e o l o g y  P r i n c i p a l  I n v e s t i g a t o r s .  The scope  
o f  s t u d i e s  has been  i n c r e a s i n g ,  howeve r ,  w i t h  t h e  a d v e n t  o f  t h e  
Mapp ing  and  Pano ram ic  p h o t o g r a p h y  and  t h e  a p p o i n t m e n t  l a s t  y e a r  
o f  13  P r i n c i p a l  I n v e s t i g a t o r s  whose m a j o r  e f f o r t s  f o c u s  on  p h o t o  
a n a l y s i s .  

D .  SYNTHESIS 

The L u n a r  E x p l o r a t i o n  P rog ram has  encompassed f o u r  f l i g h t  
p rog rams  and numerous E a r t h - b a s e d  s t u d i e s .  Each has  r e s u l t e d  
i n  t h e  a c q u i s i t i o n  and  a n a l y s i s  o f  v o l u m i n o u s  d a t a  and  s u b s e -  
q u e n t  r e p o r t s  o n  t h e  f i n d i n g s .  The amount  o f  d a t a  and  t h e  
numbers o f  i n v e s t i g a t o r s  have  been  so  g r e a t  t h a t ,  comb ined  w i t h  
t h e  r a p i d i t y  o f  d a t a  a c q u i s i t i o n ,  t h e  n e t  r e s u l t  has  been  an  
a c c u m u l a t i o n  o f  a l a r g e  number o f  f r a g m e n t s  o f  t h e  p i c t u r e  o f  
l u n a r  h i s t o r y .  I t  i s  now t i m e  t o  p u l l  t h e  p i e c e s  t o g e t h e r ,  
e . g . ,  t o  r e l a t e  t h e  samp le  r e s u l t s  t o  t h e  p h o t o g e o l o g y ,  t o  t i e  
o r b i t a l  r e s u l t s  t o  E a r t h - b a s e d  r e m o t e  s e n s i n g ,  t o  f i l t e r  and  
e v a l u a t e  t h e  c o n f l i c t i n g  d a t a  and  t o  a p p l y  t h e  l u n a r  r e s u l t s  
t o  p l a n e t a r y  e x p l o r a t i o n .  The n e t  r e s u l t  o f  t h i s  a c t i v i t y ,  
b r o a d l y  t e r m e d  t h e  S y n t h e s i s  Program,  w i l l  be t o  show c o n c l u -  
s i v e l y  how s c i e n t i f i c a l l y  f r u i t f u l  t h e  l u n a r  p r o g r a m  has  been  
and t o  s e t  t h e  s t a g e  f o r  f u t u r e  l u n a r  p rog rams  w h a t e v e r  and  
whenever  t h e y  may be .  
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t h e  samp le  c o l l e c t i o n  f r o m  each  m i s s i o n ,  c o n s i d e r s  
samp le  r e q u e s t s  made b y  P . I . ' s .  Rev iews  and m o n i -  
t o r s  p r o c e d u r e s  and e q u i p m e n t  i n  LRL and C u r a t o r i a l  
F a c i l i t y ,  as  t h e y  a f f e c t  d i s t r i b u t i o n  o f  l u n a r  
m a t e r i a l s  and  l o n g - t e r m  i n t e g r i t y  o f  r e s i d u a l  l u n a r  
c o l l  e c t i o n .  
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3 .  	 R e p o r t s  t o  S c i e n c e  and  A p p l i c a t i o n s  D i r e c t o r a t e ,  
NASA-MSC . 



4. 	 Recommends on  u s e  o f  t i m e  on  t h e  l u n a r  s u r f a c e ;  
d e v e l o p m e n t  and u s e  o f  s c i e n c e  h a r d w a r e  f o r  t h e  
A p o l l o  m i s s i o n s ;  c r e w  t r a i n i n g  o p e r a t i o n a l  
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1. 	 C h a i r m a n  - F.  D o y l e .  
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4. 	 A d v i s e s  o n  p h o t o g r a p h i c  h a r d w a r e  and  on  p h o t o -
g r a p h i c  a s p e c t s  o f  m i s s i o n  o p e r a t i o n s  and  
a s t r o n a u t  t r a i n i n g .  

PSC and  SSB r e n d e r  h i g h - l e v e l ,  b r o a d  p o l i c y  a d v i c e .  SSB 
and  LSRB a r e  t h e  o n l y  a d v i s o r y  c o m m i t t e e s  o u t s i d e  NASA. 

LSSG and  LSWG a r e  i n - h o u s e  p a n e l s ,  and  a r e  i n c l u d e d  h e r e  
o n l y  because  t h e y  a r e  c l o s e l y  i n v o l v e d  i n  (i.e., r e v i e w  t h e  
r e c o m m e n d a t i o n s  o f )  LSRB and  LSAPT f u n c t i o n s .  

SWP and  APT recommend on m i s s i o n  o p e r a t i o n s ,  and  hence  
t h e y  w i l l  be phased  o u t  a f t e r  A p o l l o  17 .  
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