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摘   要   与地球不同，月球暴露在太阳风中。太阳风注入到月面，与月壤相互作用，部分太阳风质子以能量中

性原子（Energetic Neutral Atom, ENA）的形式被月表散射。另外，月球局部地区的磁异常能阻挡太阳风到达

月面，并形成微磁层，成为月面天然的保护屏障。然而以往相关的观测数据都来自轨道器，月面的真实情况无从

知晓。嫦娥四号任务搭载的中性原子探测仪首次在月面就位测量 ENA，为研究月面和太阳风相互作用提供了新

的视角。本文综述了嫦娥四号的 ENA探测，重点介绍了一些不同于以往遥感观测的新现象，包括月面 ENA反

射率较高，ENA通量向低能段聚集，以及除了氢 ENA还有其他重成分 ENA等。分析上游太阳风观测数据发

现，月面对太阳风的作用主要体现在 105～523 eV能量段，且在磁异常下游时 ENA通量整体偏低。利用全球

Hall MHD数值模拟，证明了微磁层是造成 ENA通量降低的原因。同时，还发现月球微磁层的形成与太阳风动

压以及离子惯性长度有关，微磁层内的静电场使得太阳风减速和偏转，对应的电势差为 50～260 V。
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Abstract    Different from the Earth, the solar wind can directly impact the lunar surface, and partly
be  scattered  as  Energetic  Neutral  Atoms  (ENAs).  However,  the  lunar  magnetic  crustal  fields  in  some

regions,  called magnetic anomalies,  can deflect the solar wind to form a mini-magnetosphere,  shielding

the surface. All previous understandings about these processes are obtained from orbit, and the truth on

the lunar surface is still unknown. The Advanced Small Analyzer for Neutrals (ASAN) onboard Chang’

E-4 mission can detect the reflected Energetic Neutral Atoms (ENAs) from the lunar surface, which will

provide  new perspectives  to  study  the  solar  wind  interaction  with  the  Moon.  Here  is  a  review on  the

recent works with the ENA data from ASAN, focusing on introducing some new discoveries by ASAN,

such as a higher ENA reflection ratio, more ENAs gathered at lower energies, and some heavier ENAs

other than the H ENA. Compare with the upstream solar wind data, it is found that the ENAs in the

energy  range  of  105～ 523  eV  are  closely  related  with  the  solar  wind.  Moreover,  the  ENA  fluxes

downstream from the  magnetic  anomalies  are  generally  smaller.  Combined  with  the  global  Hall  MHD

simulation, reduction in the ENA flux is confirmed to be caused by a mini-magnetosphere. Meanwhile, it

is found the formation of the mini-magnetosphere is determined by the solar wind dynamic pressure and

the  ion  inertia  length,  and  the  mini-magnetosphere  brings  a  deceleration  to  the  solar  wind,  by  a

differential electrostatic potential of 50～260 V.

Key  words    Interaction between solar wind and lunar surface, Energetic Neutral Atom (ENA),

Mini-magnetosphere, Chang’E-4

 

0　引言

由于月球缺少全球性磁场及浓密大气层的保护，

太阳风粒子可以毫无障碍地轰击月表。这些粒子的

注入一方面会引起月表物质各种物理和化学属性的

变化，如通过还原反应产生月球水[1-3] 和纳米铁[4,5]，带

来空间风化效应；另一方面通过反射、溅射等方式补

充月球稀薄的气体外逸层[6,7]。因此，研究太阳风与月

面相互作用对于理解月面的光谱特征以及月球稀薄

大气的成分构成具有重要意义。关于太阳风月面反

射，人们比较关心的是其反射率、能量分布和角分布

等，Kaguya卫星首先观测到约有 0.1%～1%的太阳

风质子会被月表反射回来，能量损失约为 30%[8]。另

外，Chandrayaan-1和 IBEX任务的中性原子探测仪

发现部分太阳风质子获得一个电子后，以能量中性原

子（Energetic Neutral Atom, ENA）的形式反射回来，

平均反射率为 10%～ 20%，损失能量约为 50%[9]。

Chandrayaan-1观测结果显示，ENA的角分布并不

是理论预期的前向散射，而是以后向散射为主，这可

能与月表的微观结构有关[10]。另外，ENA能量近似

呈Maxwell-Boltzmann分布，其温度正比于入射太阳

风速度，但其反射率似乎与入射太阳风速度无关，这
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与理论预期不符 [11]。Funsten等 [12] 利用 IBEX数据

分析发现，ENA反射率在入射能量较低时与太阳风

能量无关，但在入射能量较高时（>250 eV）反射率随

入射太阳风能量增大而减小，与理论预期一致。但

是，这些结果都是来自卫星观测，月面的情况还有待

月面就位观测数据的进一步验证。此外，以往这些结

果都只看到了反射的 H原子，而对于可被溅射出来

的 O、Si、Mg、Ca、Al和 Fe等重元素目前还没有观

测。因此，太阳风溅射对月球气体外逸层的具体贡献

目前仍不清楚。

另外，月球虽然没有像地球一样全球性的偶极

场，但有广泛分布的月壳剩磁，称为磁异常[13,14]。这些

磁异常主要分布在月球背面，水平方向的特征尺度约

为 100 km，月面的磁场强度为几十到几百 nT不等。

通常情况下，太阳风可以直接轰击月面并被月面吸收

或散射。但在一些强磁异常区，太阳风会被磁场偏转

和反射，从而大大降低到达月面的太阳风通量，形成

一个类似于地球磁层一样的局部空腔结构。由于该

结构的尺度小，通常称之为微磁层。月球微磁层是太

阳系中最小的磁层结构。认识微磁层，一方面有助于

理解太阳风与小尺度磁场的相互作用；另一方面，微

磁层作为月面天然的屏障，是研究表面物质成分、月

壤风化等与太阳风关系的最佳场所。

月球微磁层的早期观测证据来自月球勘探者号

（Lunar Prospector，LP）卫星。利用这些数据，Lin等[15]

首先发现在雨海对跖区（Imbrium antipode）磁异常

区存在类似于地球弓激波和磁鞘区的压缩及磁场低

频扰动，之后 Halekas等[16] 发现这种激波结构更多地

发生在离子回旋半径较小的时候。最近，Halekas等[17]

利用 ARTEMIS卫星数据进一步证实了与月球微磁

层相关的激波存在。然而，一个完整的磁层结构还

应包含激波之下的等离子体空腔。这种空腔结构目

前仅被 LP卫星观测到一次，并伴随一些特殊的观测

条件，例如低高度、高太阳天顶角以及小的离子惯性

长度[18]。这表明月球微磁层由于尺度小，离子可能是

非磁化的，部分离子可以穿透进去，从而不容易形成

等离子空腔；另一种可能是空腔的高度非常低，无法

被绕月飞行的卫星看到，这时可以借助 ENA遥感观

测推断是否有微磁层。Kaguya和 Chandrayaan-1

在一些强的磁异常区都观测到大量反射的太阳风质

子[19,20]。同时，这些区域的 ENA发射率大大降低，在

ENA图像上留下一个局部的空洞[21,22]。这些结果表

明,太阳风在强磁异常区受到了磁场的有效阻挡，到达

月面的太阳风通量大幅度减少，从而间接证实了微磁

层及相应等离子空腔存在。然而，目前仍然没有月面

微磁层的直接观测数据。

嫦娥四号是人类首个着陆在月球背面的探测器，

其上搭载的中性原子探测仪可以就位测量被月面散

射的太阳风 ENA粒子。通过分析嫦娥四号的 ENA

数据，可以获得更加准确的太阳风在月面的散射信

息，有助于更好地理解太阳风与月面的相互作用。此

外，嫦娥四号着陆点（177.6ºE，45.4ºS）刚好位于月球

最强磁异常区−雨海对跖区（Imbrium antipode）

的东部边缘，当太阳风从西边吹过来时此处可能形成

微磁层，从而为嫦娥四号就位观测月球微磁层提供了

良好契机。 

1　中性原子探测仪

嫦娥四号上搭载的中性原子探测仪（Advanced

Small Analyzer for Neutrals，ASAN）由瑞典空间物

理研究所（Swedish Institute of Space Physics，IRF）

和中国科学院国家空间科学中心联合研制。该仪器

搭载在嫦娥四号巡视器上，对月表能量中性原子和正

离子的能量、通量和成分进行探测。中性原子探测仪

传感器组成如图 1所示[23]。中性原子探测仪有两种

工作模式：中性原子探测模式和离子探测模式，可分

时探测中性原子和正离子，其中中性原子探测模式为

其主要探测模式。在中性原子探测模式下，能量中性

原子经过离子偏转系统后进入仪器内部，被电荷转换

面电离为正离子，正离子通过静电分析器完成能量分

析，之后由飞行时间单元（离子打在起始面上产生二

次电子，并被电子倍增器放大产生起始信号；离子与

起始面作用后生成的中性原子打在终止面上，产生二

次电子并被电子倍增器放大产生终止信号）确定其速

度，通过能量和速度可以得到中性原子的质量（成分）

信息。在离子探测模式下，离子偏转系统关闭，可实

现正离子探测。中性原子探测仪正样如图 2所示，前

部为传感器，入口斜向上，后部为电子学箱，仪器总质

量（包括电子学）为 970 g，功耗 3.4 W，使用瑞典空间

物理所的定标设备完成了定标。

中性原子探测仪的能量范围为 10 eV至 10 keV，
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分成 48个能道，平均能量分辨率∆E/E 约为 30%（实

际的分辨率取决于测量粒子的能量，氢原子的能量分

辨率在 16%～130%之间变化）。基于飞行时间质谱

分析技术，中性原子探测仪可以实现成分分辨，质量

分辨率（m/∆m）约为 2，能够区分氢、氦和氧组（≥

16 amu）。仪器的时间分辨率为 4.6 s。中性原子探

测仪视场为 37º×30º（垂直方向为 37º，水平方向为 30º，

半高宽为 28º×14º），视轴斜向下指向月表，与水平方

向夹角为 30º，所产生的梯形视场边界围成的面积约

为 1.57 m2  [24]。中性原子探测仪安装在嫦娥四号巡

视器的+x 舱板上（见图 3），仪器隔热安装在有效载荷

舱内，传感器的入口系统通过+x 舱板的开孔伸出舱

外。传感器入口采用一次性开启的保护盖防止着陆

时月尘进入，巡视器到达月表后，保护盖永久打开。

结合巡视器的机动性，中性原子探测仪可以在不同太

阳风照射角度及巡视路径上不同地点处开展探测。 

2　ENA数据处理及能谱结果

2019年 1－6月（6个月昼）中性原子探测仪开机

21次进行探测，单次科学探测的持续时间约 3 h。数

据分以下几个步骤处理。首先，由于计数率较低，将

单次科学探测的原始计数进行积分以改善数据统计

的质量，然后扣除由放射性同位素热源（RHU）造成的

背景噪声，接着评估造成不确定性的可能因素。最

后，将粒子计数转换为微分通量。

安装在巡视器后面板上的放射性同位素热源（位

于中性原子探测仪安装位置的另一侧）会发出伽马射

线，产生明显的背景干扰信号。背景扣除可使用两种

不同的方法，选用哪种方法取决于要处理的信号类

型，以及综合考量在统计学上哪一种更好。典型的能

量中性氢原子能谱在太阳风能量处有一个截止值，一

般约为 1 keV。鉴于来自放射性同位素热源的背景信

号与仪器的能道无关，而 4.5～8.7 keV之间能道的信

号主要由放射性同位素热源产生，通过这些能道的平

均计数率可估算背景信号，从 START原始计数率中

扣除平均背景计数率即可获得能量中性氢原子有效

计数率。对于质量大于 4 amu的较弱能量中性原子

信号，需要估算飞行时间。放射性同位素热源产生的

背景信号在飞行时间谱中有一个峰值，通常低于

1 amu。通过事件符合性可估算背景计数率（rBG）的

上限，即 rBG = rSTA rSTO tTOF。其中：rSTA 为飞行时

间起始信号计数率；rSTO 为飞行时间终止信号计数

率；tTOF 为飞行时间窗口长度，为 1.6 µs。有效计数

率通过从飞行时间计数率中扣除平均背景计数率 rBG
获得。

迄今为止，观测到的主要成分为能量中性氢原

子。因此假设重粒子成分可忽略，能量中性氢原子的

微分通量为

fH =
C − sBG

εHGH0E0dt
. (1)

sBG

εH GH0

dt

其中，C 为每个能道的 START原始计数， 为来自

RHU的背景信号，从 4.5～8.7 keV能道的平均计数

估计， 为探测效率， 为未包含探测效率的能量中

性氢原子的几何因子，E0 为能道中心值， 为每个能

 

图 1    中性原子探测仪传感器

Fig. 1    Ion optical elements of the sensor
 

 

图 2    中性原子探测器正样

Fig. 2    ASAN flight model
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道的积分时间。

质量大于 4 amu的重粒子成分的微分通量使用

fX =
C − rBGdt
εXGX0E0dt

(2)

rBG

εX GX0

dt rBG

进行计算。其中 C 为在感兴趣的质量范围内的计数

值， 为背景计数率，由飞行时间系统中事件符合性

计数来估计， 为符合探测效率， 为未考虑探测效

率的能量中性重粒子几何因子，E0 为能道的中心，

为一个能道的积分时间。值得注意的是，因为 为

背景计数率的上限，所以可能在一定程度上低估能量

中性重粒子的微分通量。

粒子通量的不确定度包括几何因子的不确定度

和计数统计误差。对于两个最低的能道，几何因子的

不确定度为标称值的+200%和–70%，其他能道为

+40%和–30%。

图 4显示了 2019年 5月 1日 06:18－10:45 UTC

期间探测到的能量中性氢原子的平均能谱，当时太阳

风速为 340 km∙s–1。图 4(a)给出了能量中性氢原子

通量， 图 4(b)给出了质量大于 4 amu的能量中性原

子通量。当通量低于灵敏度极限（见图 4中虚线）时，

无法将其与零通量区分开。能量中性氢原子能谱中

有两个域，能量大于 100 eV的通量几乎完全来自月

面散射的太阳风，能量低于 100 eV的则可能来自表

面溅射。 较重的能量中性原子（质量大于 4 amu）集

中在能量小于 100 eV范围内。每次测量的重原子成

分的结果变化很大，可能是 5 keV以上的重原子，也

可能是后向散射的太阳风重离子，例如高价氧离子，

这有待进一步研究（见图 4b）。由于背景噪声的影响，

质量在 1 amu < m ≤ 4 amu的能量中性原子更加难

以区分。

jENAASAN测量到的 ENA微分通量（ ）与太阳天

顶角（SZA，定义符号 α）及月球车相对于太阳的方向

有关。由于月球车在 ASAN测量期间不移动，因此只

能观测来自特定方向的表面散射通量。如果月面的

 

(a) (b) (c)

图 3    (a) 巡视器上的中性原子探测仪 （红色正方形） ，(b) 仪器安装方位 （巡视器前进方向为+x 方向，虚线

显示的是视场的视轴） ，(c) 中性原子探测仪收集粒子的表面区域的视场范围

Fig. 3    (a) ASAN (red square) on the rover, (b) accommodation geometry (the rover moves nominally

in the +x direction, and the dotted line shows the bore sight of FOV), (c) field of view footprint of

the surface area from which ASAN collects particles
 

 

图 4    2019年 5月 1日 06:18－10:45 UTC期间测得的

能量中性粒子平均能谱

Fig. 4    Average ENA energy spectrum from 06:18 to

10:45 UTC on May 1, 2019
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散射函数与轨道遥感得到的散射函数[25] 相同，则基

于 ASAN观测数据，使用散射函数计算月表反射的

ENA总通量；结合太阳风参数，可以计算氢 ENA的

反射率。首先对 ASAN能谱进行能量积分，得到方向

通量，近似写为

jENA (α0, ϕ0, θ0) =∑
E

(j
Ei+1

+ jEi
)(Ei+1 − Ei)

2
. (3)

ϕ

jEi

Ei

fs (α0, ϕ0, θ0)

其中，下标 0表示中性原子探测仪观测的角度， 为散

射方位角、θ为散射极角（定义见文献 [24]）， （cm–2∙
sr–1∙ s–1∙ eV –1）为能道 (eV)的微分通量。采用文

献 [25]的方法，可以得到 ASAN视场方向上的散射

函数 ，再结合太阳风通量 Jsw，可以计算

垂直方向上的反射率

R⊥ =
jENA(α0, ϕ0, θ0)

fs (α0, ϕ0, θ0) · Jsw
. (4)

R⊥的误差源包括 ENA方向通量 jENA 的误差和太阳

风通量 JSW 的误差。ENA方向通量 jENA 的误差来

源于各能道几何因子的误差，太阳风通量的误差来源

于中性原子探测仪观测期间太阳风的变化。

ϕ

2019年 5月 1日 ASAN观测时，α = 58º，月球

车观测的散射方位角 =–31°和散射极角 θ=60°，低端

截止能量为 30 eV的能量中性氢原子反射率 R⊥=

0.32（0.19，0.58），低端截止能量为 46 eV的能量中性

氢原子反射率 R⊥=0.10（0.07，0.17），括号中的数字表

示第 25个和第 75个百分位数。而 Chandrayaan-1

观测的反射率为 0.19，第 25和第 75百分位数分别为

0.16和 0.21。IBEX星际边界探测器探测的反照率

为 0.11 ± 0.06 （1σ）。ASAN测量结果略高于以往遥

感观测结果，这可能与低能段的溅射有关。

为了将ASAN的能谱与Chandrayaan-1和 IBEX

的结果进行比较，利用太阳风能量 Esw 对中性原子的

能量进行归一。如图 5所示，垂直方向的误差棒对应

于 90%置信区间，水平方向的误差棒对应于能量响应

最大值的半宽。虚线表示 90%置信区间，低于该置信

区间，中性原子探测仪有效计数无法与噪声区分开

来。从图 5可以看出，ASAN能谱在大于 0.1Esw 部分

与 Chandrayaan-1及 IBEX的结果有很好的一致

性。与 ENA生成过程相关的有两种成份。高于

0.1Esw 的成分主要是太阳风质子反向散射为能量中

性氢原子，而低于该能量的中性原子，月表溅射的

ENA比重增加。溅射ENA的能量主要在 0.1～100 eV。

与 Chandrayaan-1和 IBEX探测器数相比，中性原子

探测仪数据显示在小于 0.1 Esw 以下有较大的通量。

低端通量在不同次探测中变化很大。这种现象可能

是由于溅射产额以及月壤中可用氢的变化造成的。

Chandrayaan-1和 IBEX探测器的 ENA能谱是在轨

道上大面积区域的平均值。其中，IBEX是月球的

1/4，Chandrayaan-1是几百平方千米。因此，观测区

域的任何局部特征都是模糊的。而中性原子探测仪

的视场范围只有 1.57 m2，局部风化层特征例如孔隙

率、粒度和成分也可能影响能谱，尤其是在能量较低

时。图 4和图 5展示了太阳天顶角 α=58°和散射极

角 θ=60°情况下的 ENA能谱。Chandrayaan-1的能

谱是 α范围为 0º～90°和 θ=0º（即星下点方向）下的

平均值。IBEX的能谱是一个典型的 1/4月球表面的

加权平均值，覆盖范围广，α范围为 0º～90°，θ为

0º～90º。ENA能谱可能随 α和 θ而变化。因此当在

所有角度上积分时，中性原子探测仪的特定观测几何

可能导致特殊的能谱。此外，最低定标能量为

100 eV，外推得到的更低能量的几何因子存在不确

性，这也是在低能量下不同探测器结果存在差异的另

一个原因。 

3　月球微磁层

ASAN结果低能段通量较高的另一个原因可能

是受到周围磁场的减速作用。如图 6所示，虽然嫦娥

 

图 5    2019年 5月 1日 06:18－10:45 UTC观测的

能量中性氢原子平均能谱

Fig. 5    Average hydrogen ENA energy spectra at

06:18－10:45 UTC on May 1, 2019
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四号着陆点（177.6ºE，45.4ºS）处的磁场比较弱（约为

6 nT），但在该着陆点西北边是月球最强的磁异常区，

即雨海对跖区（Imbrium antipode）。该磁异常区的

中心位于 162ºE，33ºS，半径达 600 km[13]，嫦娥四号刚

好位于该磁异常区的东南边缘。以往研究结果表明，

该磁异常区可能形成微磁层 [15]，并且可以屏蔽掉

27%～74%的太阳风[22]。由图 6可知，当太阳风西边

吹过来时，嫦娥四号位于磁异常的下游，这时如果上

游的磁异常形成微磁层，嫦娥四号可能被包裹在微磁

层的磁尾里。由于微磁层可以使太阳风发生偏转及

减速，从而会影响月面测到的 ENA能谱。接下来利

用 ASAN观测的 ENA数据，分析微磁层对 ASAN观

测结果的影响，并对月球微磁层的形成条件及其屏蔽

效率展开讨论[26]。

选取 2019年 1月 11日至 2020年 4月 28日期间

中性原子探测仪的 46个 ENA能谱数据。如图 7(a)

所示，其中蓝色、红色星号分别表示上游和下游的测

量值，蓝色和红色线分别表示上游测量和下游测量的

 

图 6    嫦娥四号着陆点周围的磁场分布

Fig. 6    Lunar crustal magnetic field strength distribution near the Chang’E-4 landing site
 

 

JENA JSW,N图 7    ENA观测对应的月球地方时及 ENA 微分通量 与太阳风通量法向分量 之间的关系

Fig. 7    Local time for ASAN ENA measurement, dependence of the differential ENA flux JENA on

the normal component of the solar wind flux Jsw,N
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拟合线。中性原子探测仪开机时间集中在月球的上

午和下午两个时间段，其中有 26次测量发生在上午，

对应的时间为 07:00－09:30 LT，其他测量则发生在

下午，对应时间为 14:30－17:00 LT。结合图 6发现，

上午时段嫦娥四号是在雨海对跖区磁异常区的上游，

而下午时段嫦娥四号是在磁异常区的下游，因此下游

测量可能看到微磁层的尾巴。由上节讨论，ASAN测

到的 H-ENA可能受到月表溅射的能量中性重粒子的

污染，这些污染主要集中在低于 100 eV能量段[23,24]。

因此，这里选取能量高于 100 eV的 ENA通量研究磁

异常对太阳风的影响。

JENA

JENA ∝ Jswcos（α） Jsw

Jsw

JENA ∝ Jsw,N Jsw,N =Jswcosχ

χ

JENA

Jsw,N

JENA JENA

首先通过式（3）对 100 eV以上能量范围的 ENA

能谱进行积分，得到单次测量的 ENA微分通量，即

。根据 Chandrayaan-1观测结果，月面散射的

ENA微分通量决定于太阳风通量、太阳天顶角以及

散射角等参数。通过对散射角求积分，可以得到

，其中 和 α分别表示太阳风通量

和太阳天顶角[25]。可以发现 实际上是和太阳风法

向通量成正比，即 ，其中 是

太阳风在月表的法向通量， 为太阳风与月表法向的

夹角。如图 7（b）所示，上游和下游观测到的 均与

有比较好的线性关系。另外，还发现下游的

整体上小于上游的 ，这意味着这些下游观测

可能和微磁层有关。这时磁异常位于嫦娥四号上游，

如果形成了微磁层，嫦娥四号会被包裹在微磁层的磁

尾里。由于微磁层对太阳风的屏蔽作用，造成到达月

面的太阳风通量降低，相应月面反射的 EAN通量也

会降低，最终造成如图 7(b)所示的下游 ENA通量整

体偏低。

JENA

Jsw,N

JENA Jsw,N

ηSW

JENA Jsw,N

JENA Jsw,N

JENA/Jsw,N

另外，下游测量到的 虽然较小但仍然正比于

，这表明微磁层可能只是部分屏蔽掉太阳风，一

些太阳风质子可以穿透微磁层并到达月表，从而

与 仍然正相关。因此，有必要进一步估计有

多少太阳风粒子能够穿透微磁层，即粒子的穿透效率

。由图 7(b)中的拟合曲线可知，没有微磁层时

与 的比值约为 0.003。如果忽略不同散射角

分布函数带来的影响，可以将 0.003看成是正常情况

下 与 的平均比值，其表征的是 ASAN视场内

ENA的平均反射率。将位于磁异常下游时测到的

除以 0.003，就得到了微磁层的穿透效率。

ηsw

如图 8(a)所示，当离子惯性长度足够大（＞120 km）

时，一些 （图 8中绿色星号）可能接近或甚至大于

1.0，这意味着在这些时刻并没有形成微磁层，可能的

原因是大部分离子都穿透进去了从而破坏了微磁层

结构。因此，将这些数据归为外部测量（Outside

measurements） ， 其 余 的 则 为 内 部 测 量 （ Inside

 

ηsw图 8    (a)和 (b)分别为穿透效率 、离子惯性长度 Lpi 和太阳风动压法向分量 Pd,N 的依赖关系，

(c)归一化的能谱，不同点间的间隔约为 0.1 Esw

Fig. 8    Dependences of penetrating efficiency (a) and the ion inertia length Lpi (b) on the normal component of the

solar wind dynamic pressure Pd,N, respectively, (c) normalized energy spectra with an increment of

about 0.1 Esw for the upstream, inside, and outside measurements, respectively
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ηSW

ηsw

measurements），只有内部测量的 才能表征微磁层

的穿透效率。通过这种方式，最终得到微磁层的穿透

效率为 0.23～0.78（如图 8a中的红色星号），平均值

为 0.57。此前，Chandrayaan-1在雨海对跖区磁异常

区附近观测到的磁场屏蔽效率为 0.27～0.74[22]，对应

的 为 0.26～0.73，与这里的结果基本一致。

ηSW

ηSW

此外，Chandrayaan-1结果显示 与太阳风动

压正相关。考虑到太阳风动压对微磁层的作用主要

在垂直月面方向，这里检查 与太阳风动压方向分

量 Pd,N 的关系，有

Pd,N=ρv
2
swcos

2χ. (5)

ηSW

ηSW

ηSW

其中，ρ和 vsw 分别为太阳风的密度和速度。如图 8

（b）所示，对于内部测量， 随 Pd,N 增加而增加，这

与 Chandrayaan-1的观测结果一致。对于外部测量，

通常大于 1.0，最大值接近 1.5，这意味着有额外的

太阳风打到月面，可能来源是太阳风由旁边磁场偏转

而来。另外，此时 随 Pd,N 增加而减小，这表明太阳

风动压越低越容易被磁场偏转。Chandrayaan-1也

对类似的通量增强区进行了观测，其一般发生在紧邻

微磁层的周围，产生原因为太阳风被微磁层偏转，并

在其外围形成一个堆积区[21]。此外，通过比较归一化

的能谱 (ENA能量由太阳风动能 Esw 归一化，微分通

量由 10–5Jsw,N 归一化)，发现微磁层内的 ENA通量整

体小于没有微磁层时（上游时）的 ENA通量（见图 8c）。

并且，这种差异在高能段更明显，这表明离子在穿透

微磁层时已经减速，从而造成高能段通量向低能段转

移。对于外部测量，其与上游观测结果在高能段相差

不大，但是其低能段（低于 0.2 ESW）的 ENA通量比上

游结果还高。这部分多出来的低能粒子应该是由上

游或旁边磁异常对太阳风的偏转和减速带来的。

此前，Xie等[27] 利用三维 Hall MHD模型研究了

月球微磁层，发现压力平衡距离与离子惯性长度之比

对于微磁层的形成非常重要。当比值较小时，离子会

穿透得更深，微磁层不容易形成。这里对 Xie等的全

球 Hall MHD模型进行改进，将其中的磁异常模型从

原来的 178阶球谐函数提高到 450阶球谐函数，从而

具有更好的空间分辨率。使用月心太阳黄道坐标系

（Selenocentric Solar Ecliptic，SSE）描述来太阳风与

磁异常的相互作用，其中 x 轴从月球中心指向太阳，

z 轴垂直于黄道面，y 轴满足右手螺旋法则。网格采

用局部加密的球网格，其在月面附近最小约为

8 km。模拟区域为 x=[–8, 2]RL，y=z=[–5, 5]RL，其

中 RL=1738 km是月球半径。太阳风从+x 平面流入

计算区域，并从–x 平面流出，月表是吸收边界。行星

际磁场固定为 5 nT，方向为+y 方向。针对嫦娥四号

观测时段，平均 α=65°，日下点位于（125°E，0°S），对

应的嫦娥四号在 SSE坐标系中的位置为 [0.4265，

0.5578，–0.7120]RL。

ηsw

ηsw

ηsw

为了定量分析微磁层穿透效率与太阳风的关系，

这里模拟了 4种不同情况，对应的太阳风参数和模拟

结果如图 9所示。其中情况 1（即 Case1）代表了嫦娥

四号观测中典型的太阳风条件，可以看到此时形成了

微磁层，且嫦娥四号（Chang’E-4）刚好被包裹在磁尾

里（图 9a）。通过计算月表离子通量与上游太阳风通

量的比值，得到情况 1的穿透效率 为 0.41（图 9b），

这与 ASAN观测到的平均穿透效率 0.57比较接近。

通过比较情况 2和情况 1，发现当离子惯性长度相同

时，较低的 Pd,N 可以带来较小的 （图 9c）。通过比

较情况 4和情况 3，发现即使 Pd,N 相同，离子惯性长

度较大时可能不会形成微磁层（图 9e中 大于 1）。

这些结果与图 8（a）和 8（b）所示情况一致。此外，模

拟中还发现太阳风的减速和偏转，情况 1、2和 3中月

面太阳风速度分别降低了 16%、36%和 35%，同时速

度分别偏转了约 11°、32°和 30°。这些结果表明，具

有较低动压的太阳风更容易被磁异常偏转，这也与

ASAN观测结果一致。然而，这里的模拟并没有在微

磁层中看到密度空腔。这意味着由于离子穿透效应

的存在，月球微磁层内部不容易形成等离子体空腔，

月面太阳风通量的降低主要是由太阳风的偏转和减

速造成的。 

4　ENA能谱与太阳风的关系

ENA由太阳风粒子在月表反射产生，其能谱决

定于入射太阳风参数及月面微观结构。Futaana等[11]

利用 Chandrayaan-1数据发现 ENA的温度与太阳

风的速度正相关。前两节介绍 ASAN发现 ENA的

截止能量与太阳风能量基本一致[24]，同时 ENA能谱

还受磁异常或者微磁层的影响[26]。Wieser等[21] 发现

能量较低 (<100 eV)的氢原子受微磁层的影响不明

显，而对于 150～600 eV的 ENA，微磁层的影响比较

明显。这种差异表明可能存在两种起源的氢原子，一

种能量低于 100 eV，而另一种能量大于 150 eV。能
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量大于 150 eV的氢原子可能与太阳风质子轰击月壤

直接相关，因为在这些氢原子产生的图像中可以看到

微磁层[21]。另外，微磁层中存在离子和电子分离带来

的静电场，该静电场造成太阳风在到达月面前减速，

每单位电荷能量降低 135～150 eV [28,29]。

这里使用 2019年 1月 11日至 2020年 10月

12日 23个月昼的 54次观测数据，其中在月球当地时

早晨开机 31次，下午开机 19次。太阳风观测数据来

自绕月飞行的 ARTEMIS卫星，并取 ASAN开机时

间段的平均太阳风速度和密度。考虑到昏侧可能受

到微磁层的影响，分晨侧和昏侧两组数据进行讨论。

图 10给出了 ENA微分通量与太阳风通量的关系，可

dfENA = c · df sw + k

c k

以看出 ENA微分通量均与太阳风通量呈正相关关

系。利用线性函数 ，对每个能量

段的数据进行拟合，其中 为反射系数， 表示另外可

能的 ENA源，结果列于表 1。从表 1可以看出，当

ENA能量为 105～523 eV时，相关系数较高，140～

333 eV时的相关系数可达 0.7，这说明这一能量段的

ENA主要来自太阳风反射。而当 ENA能量低于

105 eV时，ENA通量与太阳风通量无相关性，这说明

这一能段的 ENA可能不是来自太阳风，而是其他源，

例如月表或仪器表面溅射的 ENA。同时还发现

ENA微分通量也与各能道的太阳风密度和动压呈正

相关关系，并且 ENA微分通量与密度的相关系数在

 

Chang′E-4

Chang′E-4

Chang′E-4

Chang′E-4

图 9    (a)情况 1的三维模拟结果，其中月球上的灰度图表示月球磁场大小，彩色透视图表示密度等值图，其大小

利用太阳风密度 Nsw 进行了归一化，紫色圆圈为嫦娥四号（Chang’E-4）位置；(b)(c)(d)(e)分别为情况

1、2、3和 4在 z =–0.712 RL 的 xy 平面上的速度模拟结果

Fig. 9    (a) 3D view of the simulation result for Case 1, where the central ball represents the lunar body with gray

contours to show the magnitudes of the crustal magnetic fields, and the 3D colored contours show the number

densities normalized by the solar wind number density Nsw. The magenta circle indicates the location of Chang’E-4.

(b)(c)(d)(e) are the results in the xy plane at z = –0.712 RL for Cases 1, 2, 3, and 4, respectively
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Solar wind flux / (cm−2·s−1)

图 10    ENA微分通量与太阳风通量的关系。红色圆圈表示在月球晨侧的数据，蓝色圆圈表示在月球

昏侧的数据，R1 和 R2 分别表示晨侧和昏侧的相关系数

Fig. 10    Relationship between the ENA differential flux and solar wind flux. The red circles indicate the data on

the lunar dawnside, and the blue circles indicate the data on the lunar duskside. R1 and R2 represent

the correlation coefficients on the dawnside and duskside, respectively
 

 

表 1    各 ASAN能量段内 ENA微分通量与太阳风通量的线性拟合结果

Table 1    Linear fitting results of the integrated solar wind flux and the differential
flux in each ASAN energy bin

能量/eV 晨侧 c 晨侧 k 晨侧 r2
昏侧 c 昏侧 k 昏侧 r2

30 1.22×10–3 –1.44×104 0.73 1.29×10–4 1.15×105 0.04

46 –1.31×10–4 5.31×104 0.32 –8.38×10–6 1.73×104 0.00

73 1.66×10–5 1.32×103 0.36 5.98×10–6 3.90×103 0.05

105 5.85×10–6 4.20×102 0.49 2.91×10–6 6.36×102 0.34

140 3.17×10–6 3.97×102 0.34 2.73×10–6 95.1 0.55

181 3.20×10–6 32.4 0.48 2.09×10–6 1.12 0.62

226 1.37×10–6 2.51×102 0.22 1.02×10–6 58.9 0.36

278 1.04×10–6 2.12×102 0.20 1.08×10–6 –12.4 0.48

333 8.43×10–7 1.60×102 0.18 6.24×10–7 13.9 0.22

392 7.02×10–7 1.38×102 0.19 4.59×10–7 22.7 0.24

451 6.60×10–7 66.4 0.25 3.43×10–7 27.6 0.16

523 5.31×10–7 17.3 0.27 5.94×10–7 –20.7 0.48

597 2.36×10–7 69.8 0.15 4.14×10–7 –25.3 0.64

681 2.09×10–7 64.1 0.08 1.24×10–7 17.4 0.39

764 2.78×10–7 25.4 0.18 –2.72×10–8 43.8 0.04

857 –5.46×10–9 68.8 0.00 –1.85×10–7 93.0 0.98
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晨侧较高，而 ENA微分通量与动压的相关系数在昏

侧较高。但是，ENA微分通量与太阳风速度并没有

明显的相关性[30]。

图 11（a）给出了晨昏两侧太阳风动能 (由太阳风

体积速度得出)与 ENA截止能量之间的关系，图 11（b）

为晨昏两侧 ENA温度与太阳风动能的关系。在计

算 ENA温度时，这里排除了几个可能没有磁屏蔽效

应或受邻近磁异常偏转影响的事件 (即图 8中绿色的

点)。这些偏转的粒子在一定程度上增加了穿透速

度，可能对温度有影响。在图 11（a）（b）中，蓝线表示

昏侧线性拟合结果，红线表示晨侧线性拟合结果。这

里将 95%置信区间 (虚线)作为线性拟合参数的误

差。计算得到的 ENA温度与文献 [11]中 Maxwell-

Boltzmann分布的最佳拟合参数的结果具有相同的

量级。在图 11（a）（b）中，红线均相对高于相应的蓝

线，晨昏数据点之间的差异均具有统计学意义。对晨

侧和昏侧数据集应用 t 检验，截止能量和温度的 p 值

分别为 0.026和 0.01，这说明晨昏数据集之间存在显

著的统计学差异，从而证实了晨侧和昏侧数据集属于

两个不同的分布。结果表明，在相同的太阳风能量

下，昏侧 ENA截止能量和 ENA温度均低于晨侧 ENA，

即在昏侧太阳风减速 ENA能谱变窄。因此，ENA

截止能量降低，温度较低。

在昏侧，太阳风可能受到月球微磁层的影响，被

磁异常上方的静电场所减速。因此，产生同样能量的

ENA。由于微磁层的减速作用，昏侧的太阳风质子在

与月球表面相互作用之前，需要能量更高的太阳风质

子。利用晨侧与昏侧的 ENA截止能量之差，即将晨

昏两侧的 ENA截止能量的拟合结果相减 (图 11中的

红色实线和蓝色实线)，可估算太阳风在昏侧的减速，

进而计算昏侧月表相对于太阳风的静电势。太阳风

减速率可利用 ENA截止能量差除以初始太阳风能量

获得。

Kaguya[28] 观测发现南极艾特肯盆地附近磁异常

内部存在+150 V的电势，此时初始太阳风能量约为

630 eV。图 11中的黑色方框标注了两个分别在晨侧

和昏侧初始太阳风能量 (约 680 eV)与之相近的事

件，晨侧 (680 eV)和昏侧 (550 eV)的 ENA截止能量

差约为 130 eV，即存在+130 V的电势差。由图 12

可以看出，静电势和太阳风减速率都随太阳风能量

而变化，静电势为 50～260 V(95%置信区间为 30～

350 V)，太阳风的减速率为 12%～18%(95%置信区

间为 7.5%～30%)。这里的结果与前人基本一致[28,29]。
 

5　结论与展望

嫦娥四号搭载了国际上首个原位观测月面能量

中性原子的探测仪。本文介绍了中性原子探测仪的

 

图 11    (a)晨侧 (红线)和昏侧 (蓝线)太阳风能量与 ENA截止能量的关系，(b)晨侧 (红线)和昏侧 (蓝线)

的太阳风能量与 ENA温度的关系。虚线为 95%置信区间

Fig. 11    Relationships between solar wind energy and ENA cutoff energy on the dawnside (red line) and

duskside (blue line). The dashed lines indicate 95% confidence intervals
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工作原理，重点对月面 ENA观测的最新研究成果进

行了梳理和总结。主要结论如下。

（1）相比于以往遥测观测，月面就位测量的 ENA

反射率较高（约为 0.32），通量向低能段（低于 100 eV）

聚集，且首次测量到质量大于 4 amu的重 ENA。

（2）太阳风对 ENA的作用主要集中在 105～

523 eV能量区间，ENA的截止能量和温度均正比于

太阳风能量，昏侧 ENA的通量、截止能量和温度均

低于晨侧 ENA。

（3）结合数值模拟，证明了微磁层是造成 ENA

晨昏差异的原因，该微磁层位于雨海对跖磁异常区

下游，空间尺度达 600 km，其可使太阳风通量减少约

43%，速度减小 12%～18%，对应的静电势为 50～

260 V。

（4）月球微磁层仅在离子回旋半径较小（<120 km）

时才可形成，部分太阳风质子仍可穿透微磁层，穿透

效率在 0.23～0.78之间，且正比于太阳风动压。

这些结果提高了对太阳风与月面相互作用的认

识，但同时又带来了一些新的问题。首先，低能段

ENA的具体来源仍然不清楚，氢 ENA可能的来源包

括太阳风月面溅射以及仪器内部表面的溅射。如果

是前者，则可能与月壤多孔结构引起的多次散射有

关，那将有助于进一步认识太阳风与月面的相互作用

过程。其次，ASAN测量到了较重的能量中性原子，

为研究太阳风月面溅射对月球外逸层的贡献提供了

实测数据，但是目前测量结果的背景噪声比较大，这

给数据处理带来困难。再次，目前观测数据仍然有

限，不能覆盖所有的散射角，因而 ENA月面散射的角

分布函数仍然不知道，这会对 ENA反射率以及微磁

层遮挡效率的计算带来影响。截至撰写本文时，ASAN

探测器仍然在月面工作，并且仪器状态良好。未来借

助更多测量数据，将有望得到更为准确的 ENA散射

函数、反射率等信息，同时也为研究月球微磁层提供

更多实测数据。另外，通过对重成分 ENA探测数据

的处理和分析，有望对太阳风月面物质溅射及其对月

球稀薄大气的贡献进行定量评估。
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