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月球微磁层的探测*
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摘暋要暋暋近月空间环境中的等离子体特性是嫦娥一号及二号卫星的重要科学探测目标之一.基于嫦娥卫星上搭载

的太阳风离子探测器(SWID)的测量结果,文章作者对月球表面磁异常结构(LMA)与太阳风相互作用这一空间科学

中的热点问题进行了探索,并通过质子相空间分布的信息,初步确认了磁异常结构可以对入射原始太阳风起到屏蔽

及加热的作用,形成所谓的“微磁层暠结构.这是国际上为数不多的微磁层存在证据之一.文章作者期待这一研究(及
后续工作)将不仅对月球表面空间风化效应的研究产生推动作用,同时也将有助于百公里尺度上(即质子回旋半径与

宏观尺度相当条件下)的磁层物理学研究的发展.
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Abstract暋暋Thestudyofthenear灢MoonplasmaenvironmentisoneofthekeyscientificobjectivesofChina暞s
Chang暞E灢1andChang暞E灢2missions.WeinvestigateherespecificallytheinteractionsoftheLunarMagnetic
Anomalies(LMA)withtheSolarWind(SW),basedontheproton/iondataacquiredbytheSolarWindIon
Detector(SWID)mountedonbothlunarorbiters.Throughthemeasuredprotonphasespacedistribution,

weproposetentativelythatthelunarmagneticanomaliescouldshieldandheattheincidentsolarwindparti灢
cles,withthepossibleformationofmini灢magnetospheresneartheanomaly.Thisstudyservesasoneofthe
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1暋月球与太阳风相互作用研究历史

追溯

继嫦娥一号任务圆满完成之后[1],我国又于

2010年10月1日成功发射了嫦娥二号卫星,除了

延续其以往的科学探测目标之外,还将对后期的月

球无人登陆计划做先导性研究工作,包括登陆点的

选址等.在嫦娥二号上搭载的众多科学仪器中,太阳

风离子探测器(solarwindiondetector,SWID)可用

于直接测量月球空间环境中的太阳风质子/离子相

空间分布,即单位时间单位面积单位立体角和单位

能量间隔内的粒子计数[2].通过所获得的相空间分

布,我们可以计算月球附近的太阳风物理参数,如密

度、温度等,从而通过与原始太阳风性质的对比来研

究太阳风与月球表面的相互作用.
对月球空间环境的研究在空间物理中具有特殊

的重要地位,因为它是研究太阳风与无大气、无固有

磁场的天体之间相互作用的理想实验室.传统的观

点认为,月球与太阳风相互作用机制比较简单,即:
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(1)在月球正面(白天),由于月球表面物质结构非常

松散,入射太阳风粒子在月球表面被完全吸收(即散

射粒子可以忽略不计),从而在月球背面(晚间)形成

一个与其光学阴影区近似重合的柱状等离子体空腔

(俗称“月球尾迹暠,lunarwake);(2)在尾迹边缘,太
阳风中的电子在热膨胀的作用下向尾迹内扩散,而太

阳风中的质子/离子由于热运动速度较低,相比之下

其扩散可以忽略;(3)电子相对于质子/离子的扩散过

程会导致在尾迹边缘处建立起局域双极化电场(am灢
bipolarelectricfield),使得外部太阳风中的质子/离子

加速进入尾迹内.这种双极化机制在空间物理中(例
如行星电离层中)非常常见,它保证了空间等离子体

能够始终维持电中性状态.上述太阳风与月球相互作

用的传统图像,不仅有理论上的预言[3],而且也已经

被很多深空探测数据所证实[4].
近年来,随着亚洲的日本、中国及印度三国相继

发射了月球轨道卫星,再加上早些时候基于美国的

月球轨道卫星———月球探矿者号(lunarprospec灢
tor,LP)的结果,空间科学界对近月等离子体环境

的研究揭开了一个新的篇章.具体而言,这些观测所

揭示的月球表面与太阳风相互作用的新特性主要包

括两个方面:
(1)太阳风粒子在月球表面并不是简单地被完

全吸 收,而 是 有 相 当 一 部 分 会 散 射 回 行 星 际 空

间[5,6],其中部分质子在散射前通过电子转移,经历

一个中和(neutralization)的过程[7].散射后的质子

具有弥散的相空间分布,因此部分质子能在太阳风

内秉磁场的作用下深入近月尾迹[8,2],这种近月尾

迹深处的粒子,用传统模型是无法解释的.
(2)月球虽然不存在全局的内秉磁场,但是已知

存在很多局域化的强磁特性,俗称月球表面磁异常

结构(lunarmagneticanomalies,LMA).虽然这些

结构在上世纪60到70年代便被人们所初步认识,但
是它们如何与太阳风相互作用长期以来一直是学术

界没有解决的难题.Hood和Schubert于1980年提

出,暴露于太阳风中的月球表面磁异常结构附近会形

成所谓的“微磁层暠(mini灢magnetosphere),对入射太

阳风等离子体流产生屏蔽等效应[9].这一观点和大多

数行星(如地球)磁层与太阳风的相互作用有类似之

处,并且目前这一效应已有部分实验数据支持[10,11].
本文主要是针对上述的第二个问题进行详细论

述.文章内容包括:(1)月球磁异常结构的背景知识;
(2)嫦娥卫星上进行的等离子体实验简介及仪器特

征;(3)嫦娥二号月球空间环境数据在微磁层探测上

的主要结果,以及与国际上同类结果的对比分析;
(4)总结及对未来工作的展望.

2暋月球磁异常结构(LMA)

LMA是特指固定在月球上拥有强磁场的局部

区域(尺度为百公里量级),通常这些区域的月球表

面磁场强度可达到102—103nT,比太阳风磁场强度

至少高1—2个数量级.美国LP探测器上搭载的磁

强计和电子反射仪曾对月球附近(包括月球表面)的
磁结构进行了普查,因此 LMA 的全月分布已为学

术界所认识,如图1所示[12—15].LMA在分布上最重

要的特点是其通常处于月球表面撞击坑的对峙面

(impactbasinantipodes).虽然迄今为止学术界对

LMA的这种分布特点在理论上还没有达成一致认

识,但是已存在一些合理的物理解释.例如,Hood

图1暋基于LP磁场数据的月球表面磁异常结构分布[15](图中

不同颜色标志着不同的磁场强度,黑色圆圈划出了主要的磁异

常结构,而白色圆圈给出的是相应的对峙区范围(通常为显著的

月球表面撞击坑),见《物理》网刊彩图,下同)

于1987年提出了一个复杂的磁流体力学模型[16]:
磁异常源于月球表面被撞击时所诱发的电离态气体

尘埃改变邻近太阳风磁场,并通过热膨胀、等离子体

束缚以及磁能耗散等机制在撞击坑的对峙面上“压
缩暠出一个强磁区;由于这种方式所产生的强磁区时

标很短(通常不超过1天),因此这种暂时的强磁现

象如何在月球表面固体物质中被保存下来,是模型

需要解决的一个问题.
由于磁场分布对外界带电粒子流的运动状态能

起到重要的调制作用(例如地球的内秉磁矩在与太

·393·

前沿进展



http:飋飋www.wuli.ac.cn暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋物理·41卷 (2012年)6期

阳风相互作用过程中形成磁层),因此我们可以预期

LMA也会对入射太阳风等离子体流产生类似的影

响,诱发形成微磁层结构.一般而言,(微)磁层通过

磁重连(magneticreconnection)过程对外部太阳风起

到屏蔽作用(使太阳风等离子体流发生偏转,如图2
所示),同时伴随产生磁层边缘磁鞘区内等离子体的

加热等效应.从相空间角度来看,这些现象意味着太

阳风粒子的速度分布在接近LMA的过程中会逐步

从“定向暠趋于“弥散暠.LMA附近微磁层的形成过程

已经在模型上得到推论,然而一直以来缺乏有利的观

测结果支持(详见本文第4节:月球微磁层的观测).

图2暋月球表面磁异常结构对太阳风的屏蔽作用示意图(取自

文献[17]的磁流体力学计算结果,图中左侧有许多箭头符号,它

们代表的矢量为流体速度,右侧白色区域为月球.太阳风等离子

体流在磁异常结构附近的偏转效应非常明显)

考虑到微磁层对太阳风的屏蔽作用,LMA 的

另外一个可能的观测特征是其与月球表面高光学反

照率(albedo)区存在一定的地理相关性.通常情况

下,月球表面物质的光学性质受空间风化(space
weathering)作用的影响而改变[9].例如,太阳风中

的质子与月球表面铁元素相互作用使之还原,导致

月球表面物质变得越来越“暗暠,即降低光学反照率.
由此可见,若 LMA 诱发的微磁层对入射太阳风等

离子体流确实起到了显著的屏蔽作用,则月球表面

物质受空间风化影响也相对较小,能保持较高的“原
始暠光学反照率.上述推论意味着月球表面 LMA通

常对应于较亮的区域,而这点也的确得到了一些深空

探测数据的支持[18,19](图3给出了一个典型的例子).
然而,由于缺乏基于大样本的统计验证,现在尚不清

楚这种相关性到底是个别现象,还是普适性质.初步

研究结果表明:光学异常区通常都与 LMA联系,而
反之,并不是每个LMA都同时表现为光学异常[20].

3暋嫦娥卫星上的空间等离子体实验

嫦娥卫星上搭载的太阳风离子探测器(SWID)
是一台静电分析仪,可用于测量月球附近空间的质

图3暋月球表面磁场强度与光学反照率的相关性[19].(图中红色

曲线为等磁场强度线,高磁场区与月球表面高亮区重合)

子/离子相空间分布.其视场指向垂直于月球表面向

外,具有两个正交扇状分布的特点(分别被称为

SWID灢A机和SWID灢B机,简称 A机和B机),其中

一个扇形视场角与卫星飞行方向平行(在正飞期内,

B机视场平行于卫星整体速度,而在侧飞期内,A机

视场平行于卫星整体速度).每个扇状区域被分割为

12个极角,每个极角覆盖约15曘暳6.7曘的视场范围,
因此整个扇区的视场近似为180曘暳6.7曘.图4给出

了嫦娥一号卫星SWID的典型姿态,其中x轴为卫

星飞行方向,z轴指向月心,数字1和12给出的是

极角标号.嫦娥二号卫星的 SWID 姿态与之相近.
由于嫦娥一号和二号均是三轴稳定卫星系统,因此

我们无法利用卫星自转来获得质子/离子在整个4毿
相空间内的分布特征,这在一定程度上限制了质子/
离子完整信息的获取.

在对每一个极角进行的观测中,仪器的能量覆

盖范围为 40eV 到 20keV,能 量 分 辨 率 为 5% 到

30%,分割为48个连续变化的能道.仪器记录的是

每个极角内在每个能道上的质子/离子计数,并通过

几何因子转换为物理通量.完成每个能谱的扫描所

需时间约为 3s.与日本 SELENE 卫星以及印度

Chandrayaan灢1卫星上的类似装置相比,我国的仪

器具有相近的性能,但是能道的数目较高(我国的仪

器包含48个能道,日本和印度探月卫星上的离子探

测器分别只包含32及16个能道),因此利用SWID
所获取的能量分布信息也更完整.

4暋月球微磁层的观测

微磁场的探测手段,除了直接测量其附近的磁

场强度以外,更重要的是探测太阳风粒子在其附近
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图4暋嫦娥卫星太阳风离子探测器的姿态信息.图中 A 机和 B
机给出的是仪器的2个扇形视场范围,每个扇形分割为12个极

角(1到12).A机和B机在卫星不同轨道期的指向不同,其中一

个总是平行于卫星的前进方向(图中数字959,1038,…等表示卫

星绕月球运动的轨道圈数)

的相空间变化是否能表现出一定的“屏蔽暠效应.目
前这方面的证据较少,仅存在3次相关事例支持.最
早的观测证据来源于美国 LP卫星的电子数据.如
图5所示,Halekas等人在2008年报道了在月球一

个著 名 的 LMA 中 的 危 海 对 峙 区 (Crisium anti灢
pode)附近,可以探测到太阳风电子密度下降形成一

个电子空腔,这一效应很自然地被解释为太阳风接

近LMA时受到磁异常结构屏蔽作用的结果.然而,
从图5中可以看出,这一空腔结构并不十分明显,只
能认为是微磁层存在的初步证据.

其后,Wieser等人于2010年基于印度 Chan灢
drayaan灢1探月卫星上搭载的 H 原子反射装置在同

一个 LMA 中的危海对峙区附近所获取的数据,报
道了第二个相关证据[11].图6(a)和图6(b)分别为

仪器探测到的氢原子在150—600eV 和30—100eV
能量间隔内的总流量,视场角为垂直指向月球表面

的近似2毿区域.在高能段(150-600eV),中心区域

(点线内)与邻近区域相比 H 原子流量显著降低,被
解释为磁异常的屏蔽作用所引起.虽然这一观测效

应非常显著,但是现象的解释依赖于一个假设,即探

测到的月球表面氢原子流量是太阳风质子撞击到月

球表面后中性化并散射的产物.因此,可以说 Wies灢
er等人在2010年所报道的结果仅仅是月球微磁层

存在的间接证据[11].另外值得注意的是,图6还显

示了LMA周围存在一个具有高原子流量的环状区

域(即点线和虚线中间的部分),这可能意味着微磁

图5暋LP电子数据在危海对峙区附近的分布特点[10].4个图分

别给出的是低分辨率能谱、高分辨率能谱、密度/温度以及磁场

强度在LMA附近的变化趋势.LMA 附近电子密度降低,可以

解释为微磁层对入射太阳风屏蔽的结果(图里第一幅中的4条

曲线,从浅至深,分别表示37eV,142eV,337eV和803eV处的能

量通量;第二幅中的2条曲线,从浅至深,分别表示142eV 和

337eV处的高分辨率能量通量;第三幅中的2条曲线,从浅至

深,分别表示相对温度和相对密度;第四幅给出的是相应的磁场

强度大小)

图6暋基于Changdrayaan灢1探测的危海对峙区附近氢原子反射

数据[11] (a)氢 原 子 通 量 150—600eV;(b)氢 原 子 通 量

30—100eV;(c)750nm 波长处的光学反照率

层在结构上也存在类似于“磁鞘暠的特征.
近期,我们利用嫦娥2号探月卫星获得的太阳

风等离子体数据,对这一现象进行了进一步的研究.
嫦娥2号卫星入轨之后的最初几个轨道“幸运暠地落

在月球表面另一个著名的 LMA 中的澄海对峙区

(Serenitatisantipode)附近.这意味着轨道的几何构

型非常有利于观测太阳风质子相空间分布在磁异常

结构附近的变化趋势.观测得到的质子能谱如图7
所示,为24个不同极角方向上的能谱叠加的结果.
可以看出,在能谱中心有一段显著的区域,在此区域

内,质子流量计数降低,形成一个质子空腔,而这个空
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腔恰好落在澄海对峙区的上方,揭示了磁异常结构对

太阳风等离子体流存在显著的屏蔽作用.

图7暋左图为基于嫦娥二号卫星空间环境测量的澄海对峙区附

近的质子能谱数据,以及沿轨道的太阳天顶角和地理纬度变化

趋势(其中SZA为太阳天顶角,LAT 为纬度,LON 为经度);右

图为相应的卫星轨道示意图,其中圆形区域表示月球,斜线表示

从月球极地俯视的卫星投影轨迹,箭头表示太阳风入射方向

我们进一步利用速度矩(velocitymoments)的
方法从所测得的质子相空间分布计算相关物理参

数,如密度、温度等.结果如图8所示:左,中,右三组

图分别为3条不同轨道所测量的结果,从图8中可

以明显观察到磁异常结构对太阳风的屏蔽作用导致

等离子体空腔的形成,同时在这个空腔内质子温度

也显著增加,这种加热现象也符合微磁层形成过程

的理论预言.

图8暋由图7所示能谱通过速度矩方法计算得到的质子宏观物

理量(密度N 和温度T)在澄海对峙区附近的变化行为(其中上

面3张图给出的是3个轨道(CE2灢0035,CE2灢0036和CE2灢0037)

上的质子密度变化,而下面3张图给出的是相应的温度变化)

这里我们强调的是,嫦娥二号探月卫星的等离

子体数据给出的探测结果是微磁层存在的直接证

据,并且观测效应明显.然而,嫦娥卫星的这一结果

是否确凿,还需要进一步的观测认证.这是因为:(1)
质子密度及温度等相关物理参数的计算原则上依赖

于整个4毿角度内的相空间分布,而仪器的视场角并

不是4毿;(2)嫦娥二号卫星在相关的几个绕月轨道

中姿态不是十分稳定,进一步导致了一些由未知视

场角所引起的不确定因素.尽管如此,我们仍然认为

嫦娥卫星的等离子体观测结果具有一定的科学真实

性,这是因为仪器在不同极角内所获得的质子能谱

在接近 LMA 附近表现出类似的观测特性,这种类

似性意味着在 LMA 附近质子相空间分布趋于“弥
散暠,因此我们可以近似假设仪器视场角能够较真实

地反映整个相空间的分布,这点意味着通过速度矩

方法所获得的宏观物理参数是可信的.这项研究更

详细的结果及讨论见文献[21].

5暋总结及展望

月球表面磁异常结构与太阳风的相互作用涉及

磁层物理学的一个基本问题.通常意义上的磁层具

有至少千公里级以上的行星尺度,在这种情况下,微
观粒子(如质子、电子等)的回旋半径远小于宏观特

征尺度,意味着整个系统可以合理地用磁流体动力

学(magnetohydrodynamic)模型来描述.对于月球

表面磁异常结构,在其特征磁场强度下,虽然电子回

旋半径依然很小,但是质子回旋半径可以达到几百

公里的量级,与问题所涉及的宏观尺度大致相当.这
意味着磁流体动力学模型原则上并不适用(如上面

图2所示的计算结果),而更合理的方法则是通过动

力学(kinetic)模型或混合(hybrid)模型来进行月球

微磁层研究.因此,月球附近的微磁层在空间物理中

具有一定的特殊性,是验证上述这种“有限回旋半径

效应暠(finitegyroradiuseffect)的理想实验室.同

时,类似的磁场分布与空间环境特点也在其他行星

(如水星、火星等)上存在.由于这些地外行星的探测

相对较难(特别是水星),因此研究太阳风与月球表

面相互作用的意义远大于现象本身,将对整个行星/
空间物理学的认识产生深远的影响.

在这篇文章中,基于嫦娥二号卫星的空间等离

子体数据,为我们提出了月球微磁层存在的初步证

据.然而目前并不清楚这究竟是代表着 LMA 的一

个普遍现象,还是仅仅为一个特例.因此,对这个问

题更全面的研究将依赖于大量数据的统计分析,从
而使得对LMA与太阳风相互作用的研究从个别事

例分析阶段进入更关键性的样本普查阶段.我们注

意到,嫦娥一号卫星的轨道高度为100公里,低于嫦

娥二号卫星200公里的高度,因此通过这些不同数

据的对比,将有可能对微磁层的垂直尺度进行一定

的限制.与此同时,微磁层对太阳风的屏蔽作用可能

导致月球表面物质的空间风化程度与邻近磁场强度

分布存在一定的相关性.描述这种空间风化效应的

一个可能的物理量为月球表面光学反照率[19],因此

我们在后续工作中也将对LP卫星所获得的磁场数

据与嫦娥卫星干涉成像光谱仪(imaginginterfer灢
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ometer,IIM)[22]所获得的光学反照率数据进行相关

分析.最后我们需要强调,对于月球附近微磁层的研

究也具有一定的现实意义,尤其是其对入射太阳风

粒子流的屏蔽作用可以为永久性月球基地的选址提

供一定的参考意义.

致谢暋感谢嫦娥探月工程地面应用系统全体工作人

员的共同努力,正是这种努力保证了研究工作所依

赖的数据可以及时获取并且得到完善的预处理.
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