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Because  m i c r o c r a t e r i n g  i s  t h e  dominan t  e r o s i o n  mechanism on l u n a r  
r o c k s  ( I ) ,  a  c l o c k  b a s e d  on t h e  a c c u m u l a t i o n  of  m i c r o c r a t e r s  m e a s u r e s  t h e  
t i m e  t h e  o u t e r - m o s t  s u r f a c e  n o t  a f f e c t e d  by t h o s e  m i c r o c r a t e r s  i s  e x p o s e d .  
I r o n - g r o u p  s o l a r  f l a r e  p a r t i c l e s  p e n e t r a t e  a  few hundred  mic ro r l s .  B e c a u s e  
t h i s  p e u e t r a t i o n  i s  l e s s  t h a n  t h e  s c a l e  f o r  t h e  dominan t  m i c r o c r a t e r i n g  
e v e n t s ,  p a r t i c l e  t r a c k  d e n s i t i e s  y i e l d  comparab le  e x p o s u r e  t i m e  in fo rma-  
t i o n .  E x p o s u r e  t i m e s  b a s e d  on g a l a c t i c  cosmic  r a y  t r a c k  d e n s i t i e s  and 
cosmogenic  i n e r t  g a s  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  n o t  comparab le  b e c a u s e  t h e  
m e a s u r a b l e  q u a n t i t i e s  a r e  p roduced  a t  d e p t h s  of  m i l l i m e t e r s  t o  t e n s  o f  
c e n t i m e t e r s  and  n o t  a t  t h e  e x p o s e d  s u r f a c e .  

An e x p o s u r e  t i m e  c l o c k  r e q u i r e s  t h e  measurement  o f  a  t i rne-propor-  
t i o n a l  p a r a m e t e r  ( d e n s i t y  o f  c r a t e r s  o r  t r a c k  e t c h  ? i t s )  and i n d e p e n d e n t  
knowledge of a  p r o d u c t i o n  r a t e  ( m e t e o r o i d  o r  s o l a r  f l a r e  p a r t i c l e  f l u x ) .  
P r o d u c t i o n  r a t e s  f o r  t r a c k s  and m i c r o c r a t e r s  a r e  known f rom a n a l y s e s  o f  
S u r v e y o r  3 m i r r o r  g l a s s  and s a t e l l i t e - b o r n e  m e t e o r o i d  d e t e c t i o n  e x p e r i m e n t s ,  
r e s p e c t i v e l y .  T h e r e f o r e ,  one  t y p e  of c l o c k ,  s o l a r  f l a r e  t r a c k  o r  mic ro -  
c r a t e r ,  may b e  u s e d  t o  c h e c k  o r  imnrove  t h e  a c c u r a c y  of  t h e  o t h e r .  The 
i m p o r t a n t  measurement  which  p r o v i d e s  a  b a s i s  f o r  t h e  c o m p ~ r i s o n  and 
improvement  o f  t h e  two me thods  i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  numher o f  c r a t e r s  t o  
t h e  number of  t r a c k s  p roduced  i n  t h e  same samole  d u r i n g  t h e  same e x p o s u r e  
i n t e r v a l .  Our o b j e c t i v e  i s  t o  e s t a b l i s h  t h a t  r a t i o .  

I r o n - g r o u p  s o l a r  f l a r e  t r a c l t s  and m i c r o c r a t e r s  ha.ve been  measured  on 
s e v e r a l  s u r f  a c e s  n o t  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  r e s p e c t  t o  c r a t e r i n g  ( 2 , 3 , 4 ) .  
Average  c r a t e r  d e n s i t y  t o  t r a c l r  d e n s i t y  r a t i o s  o v e r  a b o u t  lo4 t o  1 0 ~  y r  
a r e  o b t a i n e d  i n  t h i s  way f o r  e a c h  s a m p l e .  We have  measured  t h e  t r a c k  
d e n s i t y  i n  a number of g l a s s e s  o r  a n n e a l e d  z o n e s  from r e c e n t l y  fo rmed ,  
i n d i v i d u a l ,  r n i c r o c r a t e r  p i t s .  T h i s  a p p r o a c h  y i e l d s  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  
c r a t e r  t o  t r a c k  d e n s i t y  r a t i o  w i t h  t i m e .  The d e n s i t y  o f  t r a c k s  i s  
c o r r e c t e d  upward t o  a c c o u n t  f o r  t r a c k  a n n e a l i n g  a c c o r d i n g  t o  t h e  r e l a -  
t i o n s h i p ,  F = -8 .9  + 2 l o g  6 where  F i s  t h e  c o r r e c t i o n  f a c t o r ,  

10' &lo  i s  
t h e  o b s e r v e d  s o l a r  f l a r e  t r a c k  d e n s i t y  ( m 2 )  a t  n d e p t h  o f  10  m i c r o n s ,  
a n d  8 .9  and 2 a r e  c o n s t a n t s  o b t a i n e d  f rom a  compar i son  of t r a c l c  d e n s i t i e s  
i n  g l a s s  and p y r o x e n e  c r y s t a l s  i n c l u d e d  w i t h i n  t h e  g l a s s  and e m n i r i c a l  
r e s u l t s  of t r a c k  a n n e a l i n g  s t u d i e s  (5 ) .  

We i n t e r p r e t  t h e  n o n - l i n e a r  b e h a v i o r  of  t h e  v a r i a t i o n  o f  m i c r o c r a t e r  
d e n s i t y  w i t h  s o l a r  f l a r e  t r a c k  d e n s i t y  shown i n  f i g u r e  1 i n  t e r m s  o f  a 
r e c e n t  i n c r e a s e  i n  m e t e o r o i d  f l u x ,  a l t h o u g h  a  h i g h e r  s o l a r  f l a r e  a c t i v i t y  
i n  t h e  p a s t  o r  some c o m b i n a t i o n  o f  e f f e c t s  i s  p o s s i b l e .  

The r a t i o  o f  c r a t e r  t o  t r a c k  d e n s i t i e s  we o b t a i n  f o r  r e c e n t  t i m e s  
i s  e s s e n t i a l l y  e q u i v a l e n t  t o  t h a t  b a s e d  on i n d e p e n d e n t  m e t e o r o i d  and 
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s o l a r  f l a r e  f l u x  m e a s u r i n g  e x p e r i m e n t s ,  which y i e l d  0 .06 m e t e o r o i d s  
- 10  4 2 

( m  2 1 . 7  x  1 0  g)/cm2 y r  2T s t e r  ( 6 )  and 3 r 10  t r a c k s / c m  y r  
271 s t e r  a t  a  d e p t h  o f  10 m i c r o n s  ( 7 ) ,  r e s p e c t i v e l y .  A b s o l u t e  v a l u e s  f o r  
b o t h  r a t e s  o r  f l u x e s  r e m a i n s  d e p e n d e n t  upon a c c u r a t e  measurements  f rom 
p r e s e n t - d a y ,  i n  s i t u ,  s t a n d a r d i z a t i o n  e x p e r i m e n t s  of  e i t h e r  s o l a r  f l a r e  
o r  m e t e o r o i d  f l u x .  

A t t e m p t s  have  been  made t o  d e v e l o p  a  s u r f a c e - e x p o s u r e - t i m e  c l o c k  
b a s e d  on t h e  a r e a l  d e n s i t y  o f  m i c r o c r a t e r s  w i t h  p i t s  0 . 1  t o  1 mm i n  
d i a m e t e r  o b s e r v e d  on r o c k  s u r f a c e s  n o t  c l e a r l y  i n  q r o d u c t i o n  a t  t h e s e  
c r a t e r  s i z e s  ( 3 , 8 , 9 ) .  We deny  t h e  g e n e r a l  v a l i d i t y  o f  t h i s  a p p r o a c h  
b a s i c a l l y  b e c a u s e  t h e  o b s e r v e d  c r a t e r   population^ a r e  not  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  of t i l e  p o p u l a t i o n  o f  c r a t e r s  formed on a  randomly s e l e c t e d  
exposed  s u r f a c e .  Hock s ~ i r f a c e s  c o l l e c t e d  from t h e  l u n a r  s n r f a c e  a r e  
" s e l e c t e d "  i n  t h e  s e n s e  t h a t  o c l y  t h o s e  s u r v i v i n g  c a t a s t r o p h i c  r u p t u r e  ( 6 , 1 0 )  
c a n  be p i c k e d  u p ;  and  t h e s e  a r e  s t a t i s t i c a l l y  d e p l e t e d  i n  t h e  l n r g e ,  
d e s t r u c t i o n - p r o d u c i n g ,  c r a t e r i n g  e v e n t s .  Ou tpu t  f rom a  Monte C a r l o  simu- 
l a t i o n  of c r a t e r  p o p u l a t i o n  deve lopmen t  (lo), shown i n  f i g u r e  2 ,  i l l u s -  
t r a t e s  an  " o b s e r v e d "  p o p u l a t i o n  o f  m i c r o c r a t e r s  on a s e l e c t e d  s u r f a c e ,  
w i t h  a  c h a r a c t e r i s t i c  s t e e p e n i n g  a t  l a r g e r  c r a t e r  s i z e s ,  which i s  n o t  
d i r e c t l y  r e l a t e 2  t o  t h e  a c t u a l  p r o d u c t i o n  of  c r a t e i - s  on a  random s u r f a c e .  
The magni tude  o f  t h i s  s e l e c t i o n  e f f e c t  deqends  on t h e  s l o p e  of  t h e  micro-  
c r a t e r  p r o d u c t i o n  s i z e  d i s t r i b u t i o n  and n f a c t o r ,  M ,  g i v e n  a s  f o l l o w s  
f r o m  p r o b a b i l i t y  t h e o r y .  

1 H z - *  l o g  n  
n  l o g  n  - l o g ( n  - 1) 

where  M i s  t ,he  s e l e c t i o n  e f f e c t  f a c t o r  and n  i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  number 
o f  r o c k s  i n i t i a l l y  a v a i l a b l e  f o r  d e s t r u c t i o n  t o  t h e  number s u r v i v i n g  a t  
t h e  t i m e  of c o l l e c t i o n .  F o r  example ,  a l m o s t  200 r o c k - d e s t r o y i n g  i m p a c t s  
a r e  r e q u i r e d  t o  d e s t r o y  49 o u t  50 r o c k s  i n i t i a l l y  p r e s e n t ,  which  c o r -  
r e s p o n d s  t o  a  s e l e c t i o n  e f f e c t  f a c t o r  o f  a b o u t  4 .  P o ~ ~ u l a t i o n s  of  r o c k s  
exposed  r e c e n t l y  s u f f e r  a n e g l i g i b l e  s e l e c t i o n  e f f e c t ;  and o n l y  r o c k s  
f r o m  t h e z e  p o p u l a t i o n s  y i e l d  v a l i d  m i c r o c r a t e r  expos l i re  a g e s .  

A c o r r e l a t i o n  be tween t r a c k  and 0.1-to-1-mm p i t  d e n s i t i e s  may be 
u s e d  a s  an a rgumen t  s u p p o r t i n g  t h e  v a l i d i t y  o f  u s i n g  c r a t e r s  of  t h i s  s i z e  
i n d i s c r i m i n a t e l y  a s  a  b a s i s  f o r  a m i c r o c r a t e r  c l o c k .  Such a c o r r e l a t i o n  
i s  e x p e c t e d  and o b s e r v e d  on s u r f a c e s  e x l ~ o s e d  a  s h o r t  t i m e ,  l e s s  t h a n  

6 10 y r ,  b e c a u s e  b o t h  p a r a m e t e r s  a r e  i n d e e d  t i m e  d e p e n d e n t .  IIowever, even  
a f t e r  e q u i l i b r i u m  w i t h  r e s p e c t  t o  c r a t e r i n g  i s  r e a c h e d ,  a  c o r r e l a t i o n  
be tween t h e s e  p a r a m e t e r s  s t i l l  may b e  e x p e c t e d  b e c a u s e  b o t h  t r a c k  and 
m i c r o c r a t e r  d e n s i t i e s  a r e  d e p e n d e n t  upon t h e  r a t e  o f  e r o s i o n  o r  
e r o d a b i l i t y ,  which  may d i f f e r  f rom r o c k  t o  r o c k  (11). 

P r o s p e c t s  f o r  a l u n a r  m i c r o c r a t e r  c l o c k  u s a b l e  o v e r  an e x p o s u r e  
t i m e  range  of  a b o u t  l o 3  t o  106 yr a p p e a r  good,  a l t h o u g h  somewhat 
c o m p l i c a t e d  b y  a t i m e - v a r y i n g  m e t e o r o i d  f l u x .  
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