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摘 要空 间 环境中 ， 暴露在太 阳风等 离子体和 紫外辐射 中 的 尘 埃颗粒由 于 光 电发射等而 带 电 。 月 球光照 区带 电的 尘埃

颗粒 受静电场驱动或微陨石 轰击发生迁移 〇 本文计算结果表明 ， 月球光照 区粒径为 的 尘埃颗粒静电 迁移达到 的最大

高度约 为 ｌ ｋｍ ， 而在 月 球黑 暗区亚微米级的 尘埃颗粒静 电迁移 可以到达 ５０ ｋｍ 的 高度 。 尽管微陨 石 轰击溅射 的 尘埃颗粒可到

达
？

１ ００ｋｍ 的 高度 ，但是尘埃数密度与微陨石轰击事件直接相关 ， 并随着高度变化 。 由 于重 力作用 ， 溅射的 尘埃快速沉降 。 溅

射和沉降过程 中 ， 尘埃颗 粒由 于光 电 发射等 继 续 充 电 。 在 局 部 电 场 强度和德拜鞘 高 度分 别 为 ５Ｖ／ｍ 和 ｌ ｍ 条件下 ， 粒径

＜ ０ ？３ ７ｐ
ｍ的 带 电 尘埃颗粒以
“

弹跳模式
”

运动 ， 而粒径 ＞ ０． ３ ７＾＾ 的 带电 尘埃颗粒返回 月 表 ， 并再次轰击溅射尘 埃 。 根据本文

结果可以推断
，
月 球尘埃 实验 （ ＬＤＥＸ ） 在月球夜晚 ２０￣ ６０ｋｍ 高度记录的 尘埃事件可能 与 尘埃 的静电 迁移相关 ，但是 月球 白天

记录 的事件可能并不 包括静电迁移的部分 。

关键词月球 ； 月 尘 ；静电 迁移 ； 月 球尘埃实验
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ｃ ｈａ ｒ
ｇ
ｅ ．Ａ ｓｓ ｈｏｗｎｍＦ ｉ
ｇ
．３
，ｔｈ ｅｍａ ｘ ｉｍｕｍｈｅ ｉｇｈ ｔｏｆｄ ｕｓ ｔｇｒａｍｓｒｅｃｏｒｄ ｅｄｂ
ｙ
ＬＤＥ Ｘｏｎ２０
？

６ ０ ｋｍｏｒｂ ｉ ｔｍａｙ
ｎｏ ｔｉｎｄ ｕｄｅｔｈｅｐａｒｔ

ｗ ｉ ｔｈ ｔｈｅｓ ａ ｔｕ ｒａ ｔ ｉｏｎ ｃｈａｒｇ
ｅ ｉｓ ｉｎｄ ｉｃａｔｅ ｄｂ
ｙ
ｔ ｈｅｂｌａｃｋｄ ａｓ ｈｅｄ
－

ｌ ｉ ｎｅ ．

 〇ｆｅ ｌｅｃ ｔｒｏｓ ｔａ ｔ ｉｃｍ ｉｇｒａｔ ｉｏｎ ．

Ｗ ｅｃａｎｓｅｅｔｈ ａ ｔｔｈｅｈ ｉ ｇｈ ｌｙｃｈ ａｒｇｅｄｇｒａ ｉｎｗｉ ｔｈ０ ．０ １ｍｉ ｃ ｒｏ ｎ
－

ｓ ｉｚｅ
Ｉ ｎａｄｄ ｉ ｔ ｉｏｎ
，
ｂｙｃｏ ｎｓｉｄ ｅ ｒ ｉｎ ｇｔ ｈｅｖｅ ｌｏｃ
ｉ
ｔ
ｙ
ａ ｎｄｃｈａ ｒ
ｇ
ｅｏ ｆｄ ｕｓ ｔ

ｒａｄ ｉｕｓ ｃａｎｒｅａｃｈａ ｌ ｔ ｉ ｔ ｕｄ ｅｓｏ ｆｕ
ｐ
ｔ ｏ１ ｋｍａｂｏｖ ｅ ｔｈ ｅｌ ｕｎ ａｒｓｕ ｒｆａ ｃｅ ．

ｇｒａ ｉｎ ｓ ，ｗｅｃａｎ ｉｎｆｅ ｒ ｔｈｅｄｙｎａｍ ｉｃｍｅｃｈａｎ ｉ ｓｍ ｉｎｄ ｕｃ ｉ ｎｇｔ ｈｅ
Ｔｈ ｅｈ ｅ ｉｇｈｔｓ（ ／／ ）ｏｆｄｕ ｓｔｇ ｒａ ｉｎ ｓ ｒｅ ａｃｈｅｄｗ ｉ ｔｈｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔｃｈａｒｇｅｎ ｌｍｅ ｎｉｅｎ ｔｏｆｄ ｕｓ ｔｇｒａ ｉｎｓａｎｄｐ ｒｅｄ ｉｃ ｔ ｉｔ ｓｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｓ．Ａｓ
ｎｕｍｂｅｒｎａｒｅ ａ ｌｓｏ ｓｈ ｏｗｎｉ ｎＦ ｉｇ．３ ．Ｔｈｅｃｏ ｌｏｒｅｄ ｌ ｉｎｅｓｉ ｎｄ ｉｃ ａｔ ｅｔ ｈｅｓ ｈｏｗｎ ｉｎＦ ｉ
ｇ
． １
 ，ｃ ｏｎｓ ｉｄｅｒｉ ｎｇｔ ｈ
ｅｌ ｏｃａ ｌｅｌ ｅｃ ｔｒｉｃｆｉｅ ｌ ｄ５Ｖ／ｍａ ｎｄ

ｈｅ ｉ
ｇ
ｈｔｓｒｅ ａｃｈ ｅｄｂ
ｙ 
ｄｕ ｓｔｇ
ｒａ ｉｎ ｓａｃ ｃｕｍｕｌａｔｉ ｎ
ｇ
１（ ｂｌ ｕｅｌ ｉｎｅ ），１ ０ｔｈｅＤｅｂ
ｙ
ｅｌ ｅｎ
ｇ
ｔｈ １ ｍｏｎｔ ｈｅｄａ
ｙ
ｓ ｉｄ ｅ
，
ｔｈ ｅ＜ ｌ ｕｓ ｔｇ
ｒａ ｉ ｎｓｗｉ ｔ ｈ ｒａｄｉ ｉｏ ｆ

（ ｇ
ｒｅｅｎ ｌ ｉｎ ｅ ）
，１ ０ ０（ ｒｅｄ ｌ ｉｎｅ ） ，５ ００（ ｃｙａｎｌ ｉｎｅ ）ａｎｄ１ ００ ０＞〇 ．３ ７＾ｗ ｉｌ ｌｕｌ ｔｉｍａｔｅ ｌｙｒｅｔｕｒｎ ｔｈｅｌｕ ｎａｒｓｕｒｆａｃｅ ．Ｉｎａｄｄｉ ｔｉｏｎ ，
（ ｐ
ｕｒ
ｐｌ
ｅｌ ｉｎ ｅ
） ｅ ｌｅｃ ｔｒｏｎｓ ，ｒｅ ｓｐｅｃｔｉ ｖｅ ｌｙ ．
 ｔｈ ｅｍｏｖ ｅｍｅ ｎｔｏｆ ｔｈｏｓ ｅｗ ｉ ｔ ｈｒａｄ ｉ ｉ ＜ ０ ．３７＾
ｉ ｓｄｅｃ ｉ ｄｅｄｂ
ｙ ｔｈ ｅ

ｖｅｌ ｏｃｉ ｔｙ
．Ｗ ｉｔ ｈｖｎ＜ｖ ，ｕｌ ｏｗ ｎ ，ｃｈａｒｇｅｄｄｕ ｓｔｇｒ ａｉ ｎｗ ｉ ｌ ｌｍｏｖｅｉ ｎ

３ ． ３ Ｃｏｍ
ｐ
ａ ｒ ｉｓ ｏｎ
“

ｊ
ｕｍ
ｐ
ｉｎ
ｇ
ｍｏ ｄｅ

”

．Ｏ ｔｈｅ ｒｗｉ ｓｅ ， ｉ ｔｗｉ ｌ ｌｈ ｉ ｔｂａｃｋｔ ｈｅ ｌｕｎａ ｒ ｓｕ ｒｆａｃｅ ｉｎ

ＴｈｅＤＦＭｒ ｅｌ ａｘｅｓ ｔｈｅｓ ｔａｔｉ ｃ ｃｏｎ ｓｔ ｒａｉ ｎｔｏｆｐｒｅ ｖ
ｉｏｕｓｍｏｄｅ ｌａｎｄ
“

ｂｏｍｂ ｉ ｎｇ
ｍｏ ｄｅ

”

．Ｔｈａ ｔ ｉ ｓ
， ｔｈｅｇｒａ
ｉｎｓｅ
ｊ
ｅｃ ｔｅｄｂ
ｙ
ｈ
ｙｐ
ｅｒｖｅ ｌｏｃ ｉ ｔ
ｙ

ｐ
ｒｅｄ ｉｃ ｔｓ ｔｈ ｅ ｌｏｆｔｉ ｎｇ
ａ
ｌ
ｔ ｉ ｔ ｕｄｅｏｆｓ ｕｂｍｉ ｃｒｏｎｇ
ｒａ ｉｎ ｓｒａｎ
ｇ
ｅｓｆｒｏｍｔｅｎｓｍ ｉ ｃ ｒｏｍ ｅｔｅｏｒｉ ｔｅ ｉｍ
ｐ
ａｃ ｔｓｏｒａｎ ｔｈｒｏｐ
ｏ
ｇ
ｅｎｉｃｍ ｅｃｈ ａｎｉｓｍｗ ｉｔ ｈｒａｄ ｉ ｉ



１５ ６Ａｃｔ ａＰｅ ｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉ ｎｉ ｃａ岩石 学报２０ １ ６ ，３２ （ １ ）

＞ ０ ．３７
ｊ

ｘｍｓｉｎｋ ｆｉｎａｌｌ
ｙ ，ｂ
ｕ ｔｔｈｏｓ ｅ ｒａｄ ｉｕ ｓ＜０． ３ ７
ｊ
ｘｍｒｅｐ
ｅａｔ ｅｄ ｌ
ｙｌｕｎａ ｒｎ ｉｇｈ ｔ ， ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｍｉｇｒａｔｉ ｏｎａ ｌ ｔｉ ｔｕｄ ｅｃ ａｎｒｅ ａｃｈａｂｏｕ ｔ

ｊ
ｕｍ
ｐ
ｄｕ ｅｔｏｔｈ ｅｓａ ｔｕｒａｔｉ ｏｎｃｈａ ｒ
ｇ
ｅｏｂｔ ａ ｉｎｅｄ ｄｕｒｉ ｎ
ｇ ｔｈｅｍｏｖ ｉｎｇ５０ ｋｍｆｏｒ ｓ ｔｒｏｎｇｅｒｅ ｌｅｃ ｔｒｉｃｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎ ｓｉ ｔｙｉｎＤｅｂｙｅｓｈ ｅａｔｈ．Ｔｈ ｉ ｓ

ｐ
ｒｏｃ ｅｓｓ．Ｔｈｅｍｉ ｇｒａｔ ｉｏｎ ｌ ｉｆｅ ｔｉｍ ｅｏｆｄｕｓ ｔｇｒａｉｎ ｓｗｉ ｔｈｒａｄｉ ｕｓｗｏｒｋｈｅ ｌｐ ｓｕｓ ｔｏ ｉ ｎｔ ｅｒｐｒｅ ｔｔ ｈｅ ｄ ａ ｔａｏｆＬＡＤＥＥｔｈａｔｔｈ ｅｄ ｕｓｔ ｅｖ ｅｎｔ ｓ

＞ ０ ．３ ７
（

ｉｍ ｒａｎｇ
ｅｓｆｒｏｍ １ ０ ｓｍ ｉ ｎｕｔ ｅｓ ｔｏｓｅｖｅｒａｌｈｏｕ ｒｓｄ ｅｐ
ｅｎｄ ｅｄｏｎｌａｓｔ ａ ｒｅ ｌａｔｉ ｖｅｓ ｈｏｒｔｔ ｉｍｅｉ ｎｈｉ ｇｈｏｒｂｉ ｔａｎｄ ｄｕｓ ｔｎ ｕｍｂｅｒｄ ｅｎｓｉ ｔｙ

ｖ
Ｄ
．Ｔｈｉ ｓｒｅ ｓｕｌ ｔｉｓ ｃｏ ｎｓ ｉｓｔ ｅｎｔｗｉ ｔｈｔ ｈｅｏｂｓｅ ｒｖａｔ ｉｏｎｏｆＬＡＤＥＥ．Ｉ ｔｉ ｓｉｎ ｃｒ ｅａｓｅ ｓｅｖｅｒａ ｌｏｒｄ ｅｒｓｉ ｎｌｏｗ ｏｒｂ ｉｔ ，

ｓｈｏｗｎｔｈａｔ ｔｈ ｅｒｅｃｏｒｄｅｄｎｕｍｂｅ ｒｏｆｄ ｕｓｔ ｉｍ
ｐ
ａｃｔｅ ｖ ｅｎ ｔｓｓｈａ ｒ
ｐ
ｌ
ｙ

ｉｎ ｃｒｅａｓ ｅｄｗ ｉｔｈ ｔｈｅｉｍ
ｐ
ａｃ ｔｏｆｍｅ ｔ ｅｏｒｏ ｉ ｄｓ ｔｒｅａｍｓｄｕｒｉ ｎ
ｇｍ ｉｓｓ ｉｏｎ

ｂｕｔ ｉ ｔｌａｓ ｔｓ ａ ｓｈ ｏｒｔｔ ｉｍｅａｎ ｄｄ ｉｍ ｉｎ ｉｓ ｈｅ ｓｂｅｆｏ ｒｅｔｈｅｎｅ ｘ ｔｄ ａｙｏ ｆｔ ｈｅＲ
．６ｆ６ｒ６ ＩｌＣ６Ｓ

ｍ ｅ ｔｅｏｒｓ ｈｏｗ ｅｒｅｎｄｓ ．

Ｏｎ ｔｈ ｅｌｕ ｎａｒｄａ
ｙ
ｓ ｉｄ ｅ
，ｔ ｈｅｇｒａ
ｉｎｗｉｔ ｈ
ｌ ｉ

ｊ
ｕｍｐ
ｉ ｎ
ｇ
ｍｏｄｅ

＊ ＇

 ｉｓＣ ｈ ｒｉ ｓ ｔｏｆｆｅ ｒｓｅ ｎＲ ，Ｌ ｉ ｎｄ ｓａｙＪ Ｆ ，Ｎ ｏｂ ｌｅＳＫ ，Ｍｅ ａｄｏｒＭ Ａ ，ＫｏｓｍｏＪＪ ，

ｄｒｉｖｅｎｂ
ｙ
ｅ
ｌ
ｅｃ ｔｒｏｓｔ ａｔｉ ｃｆｉｅｌｄａｎ ｄｍａｉｎｌｙｅｘｔｅｎｄ ｓｔｏ ｔｈｅａ ｌ ｔｉ ｔｕｄｅｏｆＵｗｒｅｎ ｃｅ ＪＡ ，Ｂ ｒｏｓ ｔ ｏｆｆ Ｌ ，Ｙｏ ｕｎｇ Ａａ ｎｄ Ｍ ｃＣ ｕ ｅＴ

．２００９ ．Ｌｕｎａｒ ｄｕｓ ｔ

＾， ｉｒｒ ，
． ． ｜、 ｒ 」 ▲
．ｉ ｆ
．
ｉ 
＊
ｃ ｒ
？ｍｍｅｆｆｅｃｔ ｓｏｎｓｐａｃ ｅｓｕ ｉ ｔｓｙ ｓｔ ｅｍ ｓ ：Ｉ ｎ ｓｉｇｈ ｔｓｆｒｏｍｔｈｅＡｐｏ ｌｌ ｏＳｐａｃ ｅｓｕ ｉ ｔｓ ．
＜ｌ ｋｍ．Ｉ ｈｅｎｕｍｂｅｒｄ ｅｎｓｉ ｔ
ｙ
ｏ ｉｄ ｕｓｔ
ｇ
ｒａｍｓｌｏｔｔｅｄｔｏ ｊＵ 
￣

 ｌ ＵＵ ｋｍ

ＮＡＳＡ／ＴＰ ２００９ ２ １４７８６
ａｂｏｖｅｔｈ ｅ ｌｕｎａｒｓｕｒｆａｃｅａｐｐｅａｒｓｌｏｂ ｅｑｕ ｉ ｔ ｅ ｌｏｗ ， ｗｈ ｉ ｃｈａｐ ｐｅ ａｒｓ ａｃ ｏｌｗｅ ｌ ＩＪＥ ， Ｂａｔ ｉ ｓ ｌｅｓ ， Ｈｏ ｒｆｌｎ ｙ ｉＭ ， Ｒｏ ｂｅｒｔ ｓｏｎｓａｎｄＳｔ ｕｒｅｓ ．２００７ ．
ｒｅｍａｒｋａｂｌ ｅ ｒｅｌａ ｔ ｉｏｎｗ ｉｔｈｔｈ ｅｍ ｅ ｔｅｏｒｓｈｏｗｅｒｓ．Ｈｏｗｅｖ ｅ ｒ ，ｔｈ ｅＬ ｕｎａｒ ｓｕｒｆａ ｃｅ ：Ｄ ｕｓ ｔｄｙｎ ａｍｉｃ ｓａｎｄｒｅｇｏｌ ｉ ｔｈｍｅ ｃｈ ａｎ ｉ ｃｓ ．Ｒｅｖｉ ｅｗ ｓｏ ｆ
ｎｕｍｂｅｒ ｄｅｎｓｉ ｔ
ｙ
ｏｆｄｕ ｓｔｇｒａ ｉｎ ｓｌｏｆｔｅｄｂｅ ｌｏｗ ｌ ｋｍ ｉｓｈ ｉｇｈ ｅｒｔｈａｎＧｅｏ ｐｈ ｙｓ ｉｃｓ ，４５ （ ２ ） ：ＲＧ２００６

ｔｈａｔａｔｔ ｈｅ ａｌ ｔｉ ｔｕ ｄｅ ｏ ｆ５０
？

１ ００ ｋｍ ．Ｔｈｅｄｅｎ ｓｉ ｔ
ｙ
ｃｈａ ｎｇｅ ｓ ｏｖｅｒ ｔ ｉｍ ｅＣｏ ｏｋＡＭ ，Ｗｏｏ ｄ ｅｎＤＨ ，Ｃｏｌａｐｒｅ ｔｅＡ ，Ｇｌ ｅ
ｎ ａｒＤ Ａａ ｎｄＳ ｔｕｂ ｂ ｓＴ Ｊ ．２０１ ５ ．

ｂｅｃａｕ ｓｅｔｈ ｅｃｈａｎ
ｇ
ｅｓｏｆｓｏ ｌ ａ ｒｗｉ ｎ ｄｐ ｌａ ｓｍａｃｏｎｄｉ ｔ ｉｏｎｓａｎｄ ｓｏ ｌａｒＦ
ｉｒｓｔｄ ｅｔｅ ｃｔ ｉｏ ｎｏｆ ｄ ｕ ｓ ｔ ｉｎｔｈ ｅ ｌｕ ｎ ａｒｔａ ｉ ｌ ：Ｌ Ａ ＤＥＥＵＶＳｍｅ ａｓｕ ｒｅｍｅ ｎｔ ｓ ，

ｉｒ ｒａｄ ｉａｔ ｉｏｎ．Ｏｎ ｔｈｅ ｌ ｕｎ ａ ｒ ｎｉ
ｇ
ｈ ｔｓ ｉ ｄｅ
，
ｂｏ ｔｈｕｎｃｈａｒｇｅｄａｎ ｄｐｏｓｉｔ ｉｖｅ
Ｉｎ  ：Ｐｒｏ ｃｅ ｅｄ ｉ ｎ ｇｓｏ
ｆ 
ｔ
ｈ ｅ４６Ｌｕ ｎａ ｒａｎ ｄＰｌａ ｎ ｅ ｌ ａ ｒｙＳ ｃ ｉｅｎｃｅＣｏ ｎｆｅｒｅｎ ｃｅ ．

ｃｈａｒ
ｇ
ｅｄ
ｇ
ｒａ ｉｎｓｄｅ
ｐ
ｏｓ ｉ ｔ ｔｏｔ ｈｅｌ ｕ ｎａｒｓｕｒｆａｃ ｅ ｆｏｒｔ ｈｅｄｏｗｎｗａｒｄ
Ｈ ｏｕ ｓ ｔｏｎ
，ＴＸ ，Ｕｎ ｉ ｔｅ ｄ Ｓ ｔａｔｅ ｓ ：ＮＡＳＡ ，４６ ： ２ ！ ４７

．，，

ｆ１ Ｔ ，
．

１ 、
Ｃｒ ｉ ｓｗｅ ｌ ｌＤＨ ．１ ９７ ３ ．Ｈｏ ｒ ｉ ｚｏ ｎ － ｇｌｏｗ ａ ｎ ｄ ｔｈｅｍｏ ｔ ｉ ｏ ｎ ｏｆ ｌｕｎａ ｒ ｄｕｓ ｔ ．Ｉｎ ；Ｇ ｒａｒｄ
ｇｒａｖｉ ｔｙａｎｄｅ ｌｅ ｃｔ ｒｏｓ ｔａ ｔｉｃ ｉｏ ｒｃ ｅ ．Ｈ ｏｗｅｖ ｅ ｒ ，ｔｈｅｎｅ ｇａ ｔ ｉｖｅｃｈａｒｇｅｄ？ Ｔ ｒ ， ，ｓ ， Ｔ ．． ，°Ｊ°°Ｋ
Ｊ
Ｌ （ ｅｄ
．

）
．ｒｈｏ ｔ ｏ ｎａｎ ｄＰａ ｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ Ｉ ｎ ｔｅ ｒａ ｃｔ ｉ ｏ ｎ ｓｗ ｉ ｔｈＳｕ ｒｆａ ｃｅｓ ｉ ｎＳ
ｉ
ｍｃｅ ．

ｇ
ｒａ ｉｎｓｍｉ
ｇ
ｈ ｔｂｅｌ ｏｆｔｂ
ｙ
ｔｈｅｅ ｌｅｃ ｔ ｒｏ ｓｔ ａｔｉ ｃ ｆｏ ｒｃｅ ．ＬＤＥＸ ｃａｎｉ ｄｅ ｎ ｔ ｉ ｆ
ｙＮｅ ｔ ｈｅ ｒ ｌａｎｄｓ
：Ｓｐｒ ｉ ｎ ｇｅ
ｒ
，５４５ 
－

５ ５６

ｉｎ ｄｉ ｖ ｉｄｕａ ｌｐ
ａｒｔ ｉｃ ｌ ｅｓｗ ｉｔｈ ｒａｄ ｉ ｉ＞ ０ ． ３
｜

ｘｍ ａｎ ｄ ｔｈ ｅｓｍａｌ ｌｅｒ
ｇ
ｒａ ｉ ｎｓＤｅ ｌｏ ｒ
ｙ 
ＧＴ ，Ｅ ｌ ｐｈ ｉ ｃＲ ｆＭｏ ｒｇａ ｎＴ ，Ｃ ｏｌ ａ ｐ ｒｅｔｅＴ ，Ｈ ｏｍ ｎｙ ｉＭ ，Ｍ ａ ｈａｆｆｙＰ ，

（ ０ ． １？ ０ ．３

ｊ

ｘｍ
）ｂｙｍｅａｓｕｒｉ ｎｇｔｈｅ ｉ ｒｃ ｏ ｌｌｅｃ ｔ ｉｖｅｓ ｉｇｎａ ｌ ．Ｗ ｉ ｔｈａｎＨ ｉ ｎｅＢａ ｎｄＢｏ ｒｏ ｓｏｎ０ ．２００９ ．Ｔｈ ｅ ｌｕ ｎ ａｒａ ｔｍｏｓ ｐｈｅｒｅａ ｎｄｄｕ ｓ ｔ

ｅ
ｌ
ｅｃ ｔ ｒｏｓｔ ａｔ ｉｃｆｉｅ ｌｄｏｆ－ １００Ｖｏｎ ｔ ｈｅｌ ｕｎａｒｎ ｉｇｈｔｓ ｉｄ ｅ ，ｔ ｈｅ ｅｎ ｖ ｉｒｏｎｍｅｎ ｔｅ ｘｐ ｌ ｏ ｒｅ ｒ（ ＬＡＤＥＥ ） ．Ｉｎ ：Ｐｒｏｃ ｅｅｄ ｉ ｎｇ ｓｏ ｆｔｈｅ４〇

ｌｈ

Ｌｕ ｎａｒ

ｍａｘ ｉｍｕｍｍ ｉ
ｇ
ｒａｔ ｉｏｎａ
ｌｔ
ｉ ｔｕｄｅｏｆｄｕ ｓｔｇｒａｉ ｎｓｗｉｔｈｔｈｅｒａｄ ｉｕｓｏｆ ａ
ｎｄＰｌ ａｎｅ ｔａ ｒｙ
Ｓｃ ｉ ｅ ｎｃ ｅＣｏ ｎｆｅ ｒｅ ｎｃ ｅ ．Ｈ ｏｕ ｓ ｔｏｎ ，ＴＸ ，Ｕ ｎ ｉ ｔｅ ｄＳ ｔａｔｅ ｓ ：

０． １  ｉｘｍｉｓ ａｂｏｕｔ ５ ０ｋｍｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈ ｅＥ
ｑ
．３ ．Ｉ ｔｍ ａｙｂｅｔｈｅｒｅａｓ ｏｎ
ＮＡ ＳＡ
， ４０  ： ２ ０２５

，

．

４ｒ， ｖ」 ｊ ｉ
＿ｊ
，

ｆ
， ，Ｅ ｌ
ｐ
ｈ ｉ ｃＲＣ
，Ｈ ｉ ｎｅＢ ，Ｄｅ ｌｏ ｒｙＧＴ ，Ｓａｌ ｕ ｔｅＪＳ ，Ｎ ｏｂ ｌｅＳ ，Ｃ ｏｌ ａｐｒｅｔｅＡ ，
ｗｈ
ｙ
ｔｈｅ ｒａ ｔｅｏｔｄｕｓ ｔｅｖｅｎｔｓｓ ｕｄｄ ｅｎ ｌ
ｙｉｎ ｃｒｅａｓ ｅｄｓｅｖｅｒ ａ ｌ
－

ｆ ｏ ｌｄａｔ＂ ．．ｒｒ
Ｊ

ｒ ，
＇

， ．，，． ．

／ ｉＨｏｍｎ ｙ ｉＭａ ｎｄＭ ａｎ ａｆ ｔｙＰ ． ２Ｕ １４ ．Ｉ ｈ ｅ ｌｕｎ ａｒａｔｍ ｏｓｐｈｅ ｒｅａｎｄ ｄｕｓ ｔ
５０ｋｍ（ Ｅｌｐｈｉ ｃ ｅｉａ ｌ，２０
１ ４
）
．Ａ ｌｔｈｏｕ
ｇ
ｈｔｈｅｄｕｓｔ ｅｖｅｎｔｓｒｅｃｏ ｒｄｅｄｅｎｖ ｉ ｒｏ ｎｍｅ ｎ ｔ ｅｘｐ ｌ ｏ ｒｅ ｒ （ ＬＡＤ ＥＥ ） ： Ｉ ｎｉ ｔｉ ａｌｓｃ ｉｅｎ ｃｅｒｅ ｓｕ ｌ ｔｓ ． Ｉ ｎ ：
ｂｙ
ＬＡＤＥＥａｒｅｍｏｓｔ ｌ ｉｋｅ ｌｙｒｅ ｌ ａｔ ｅｄ ｔｏ ｔｈ ｅｍｅ ｔｅｏｒｓ ｈｏｗｅ ｒｓａｎｄ ｔｈｅＰｒｏｃｅ ｅｄ ｉ ｎ ｇｓｏ ｆ ｔｈ ｅ ４５

， １ ＇

Ｌｕ ｎａ ｒ ａｎ ｄＰｌ ａｎ ｅ ｔａ ｒｙ Ｓｃｉ ｅ ｎ ｃｅＣｏ ｎ ｆｅｒｅｎｃ
ｅ ．Ｔｈｅ

ｌ
ａｎｄ ｉ ｎｇ
ｏｆ Ｃｈａｎ ｇ
＊


ｅ－３

，ｔｈ ｅｄ ｕｓｔｅｖ ｅｎ ｔｓ ｉｎｃ ｒｅａｓｅｄｗ ｉ ｔ ｈｔｈｅｌｏｗ ｅ ｒｅｄＷｏｏｔ ｉ ｌａ ｎ ｄ ｓ ，Ｕ ｎｉ ｔ ｅｄＳ ｔａｔｅ ｓ ：ＬＰＩ ，２６ ７７

ｏｒｂｉ ｔｏｆＬＡＤＥＥｏｎＮ ｏｖ ． １ ０ａｎｄＮｏｖ ．２０
，２０ １ ３ ，ｗｈ ｉｃ ｈｍ ｉｇｈ ｔＦｒｅｅｍ
ａ ｎＪａｎ ｄＩ ｂｒａｈ ｉｍＭ ． １ ９ ７５ ．Ｌｕ ｎａ ｒ ｅｌ ｅ ｃｔ ｒ ｉｃｆｉ ｅ ｌｄ ｓ ， ｓｕｒ ｆａｃｅ ｐｏ ｔｅ ｎ ｔ ｉ ａ ｌ

ｒｅ ｌａ ｔ ｅ ｔｏｅ ｌ ｅｃｔ ｒｏｓｔａ ｔ ｉｃｍ ｉ
ｇ
ｒａｔ ｉｏｎｏｆｄ ｕｓｔ
ｇ
ｒａ ｉｎｓ ｅｘｃｅ
ｐ
ｔｔｈ ｅｍｅ ｔｅｏｒａｎ ｄ ａｓｓｏｃ ｉ ａ ｔ ｅｄ ｐ ｌａｓｍ ａｓｈ ｅａｔ ｈｓ ．Ｔ ｈ ｅＭｏ ｏｎ ，１ ４ （ １ ） ： １ ０３
－１ １ ４

ｓ ｈｏｗｅｒｓ ．ＬＤＥＸｄｉ ｄｎｏｔｆｉｎ ｄｔ ｈｅ ｅｘｐｅｃ ｔｅ ｄｎｕｍ ｂｅｒｄｅ ｎｓ ｉ ｔ ｙ
Ｇａ
ｉ

ｅ ｒ ＪＲ ．２００５ ．Ｔｈ ｅｅ ｆｆｅｃ ｌ ｓｏ ｆ ｌ ｕ ｎ ａｒｄｕ ｓ ｌｏ ｎＥＶＡｓ ｙｓ ｔｅｍｓｄ ｕ ｒｉ ｎ ｇ ｔｈｅ

ｉ ＊ ｉ
，

」 ＊ ， ｉ
．／ ｕｙ
？

＾ ｉＡｐｏｌ ｌ ｏ ｍｉ ｓｓ ｉｏ ｎ ｓ ．ＮＡＳＡ／ ＴＭ－２００５ －２ １ ３６ １ ０ ，Ｈａ ｎｏ ｖｅｒ ：ＮＡ Ｓ ＡＣｅ ｎｔ ｅｒ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎ ｔｓｏ ｉｄ ｕｓ ｔｇ
ｒａ ｉｎｓ ｏｖｅ ｒ ｔｈｅ ｔ ｅｒｍ
ｉｎａｔｏｒ（ Ｈｏ ｒａｎｙ ｉｅ ｔａｌ ． ，
ｒ

、
．

ｒ＼Ｔ＾ Ｋ ｎ
． ｆｏ ｉ
．

Ａ ｅｒｏｓｐａ
ｃ ｅＩ ｎｆｏ ｒｍａｔ ｉ ｏｎ

２０ １ ５ ａ
）
，ａｓｐ ｒｅｓ ｅｎｔ ｅｄ ｉｎＤＦＭ ．Ａｃｔ ｕａ ｌ ｌｙ ， ｔｈｅｍｉｇｒａ ｔ ｉｏ ｎｎ ．ＴＴ＞ ， ｔ ，ｎ Ａ， ， ， ， ， ． ． ．？ｒ”°Ｕａｉ ｅ ｒ ＪＫａｎ ｄ Ｊａ ｗｏ ｒｓｋ ｅＬ ）Ａ ． ２ （Ｊ〇 ７ ． Ｌｕ ｎａ ｒ ｄｕ ｓ ｌｏ ｎｈ ｅａ ｔｒｅ
ｊ
ｅ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎｓｙ
ｓ
ｔ ｅｍ

ｍｅｃｈａｎｉ ｓｍｏｆｌｕ ｎａｒｄｕｓ ｔｇｒａｉｎ ｓｏｖｅｒ ｔｈｅｔｅｒｍ ｉｎａｔ ｏｒｉ ｓｑｕｉｔｅ ｓｕ ｒｆａｃ ｅｓ
：Ｐｒｏｂ ｌｅｍ ｓａ ｎｄｐ ｒｏ ｓｐｅ ｃｔｓ ． Ｉｎ ：Ｓｐ ａｃ ｅＴｅｃ ｈ ｎｏ ｌｏ ｇｙａ ｎｄ
ｃｏｍ
ｐ
ｌ
ｉｃａｔｅｄｂｅｃａｕ ｓｅｏｆ ｔｈ ｅｃ ｏｍｐｌ ｅｘ ｌｕｎ ａｒｄｕ ｓｔｐｌ ａｓｍａＡｐｐ ｌ ｉ ｃａ ｔ ｉｏｎ ｓＩ ｎｔ ｅｒｎ ａｔｉ ｏ ｎ ａｌＦｏｒｕｍ －ＳＴＡ ＩＦ２００７ ．Ｈａｎ ｏｖ ｅｒ ，Ｍ Ｄ ：

ｅｎｖｉ ｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｄｉ ｓｔｏｒｔｅｄ ｅｌ ｅｃ ｔｒｏｓｔａ ｔ ｉｃ ｆｉｅ ｌ ｄ．Ｔ ｈｅｒｅｆｏｒｅ ，ｄｕｓ ｔＮＡＳＡ ， ８ ８０ ：２７ 
－

３４

ｇ
ｒａ ｉ ｎｓｏｖｅ ｒｔｈ ｅｔｅｒｍｉ ｎａ ｔ ｏｒｃａｎｎｏ ｔ ｒｅａｃ ｈｔｈｅａ ｌｔ ｉｔｕｄｅｏｆ１ ００ ｋｍＧｏｅｒｔ ｚＣＫ ．１ ９８９ ．Ｄｕｓ ｔｙｐ ｌａ ｓｍａ ｓ ｉ ｎ ｔ ｈｅｓｏ ｌａ ｒｓｙｓ ｔｅｍ ．Ｒｅ ｖ ｉ ｅｗｓ ｏｆ

ａｎｄ ｉ ｔｉ ｓｄｏｍ ｉ ｎａｔ ｅｄ ｂ
ｙ
ｈｏｒｉｚｏｎ ｔａｌｍｏｖｅｍｅｎ ｔ ．Ｇｅｏｐｈｙ ｓｉ ｃｓ ，２７ （ ２ ） ： ２７ １
－

２９２

Ｇｏ ｌ ｄＴ ． 丨 ９５ ５ ．Ｔｈ ｅ ｌ ｕ ｎａ ｒ ｓｕｒｆａｃｅ ．Ｍｏ ｎ ｔｈ ｌｙＮｏ ｔ ｉｃｅｓｏｆｔｈｅＲｏｙ ａｌ

Ａ ｓ ｔｒｏ ｎｏｍｉ ｃ ａ ｌＳｏｃ ｉ ｅ ｔｙ ，１ １ ５ （ ６ ） ：５ ８５
－ ６０４

Ｇｏ ｌ ｄ Ｔ ．１ ９６２ ．Ｐ ｒｏ ｃｅｓｓｅ ｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｕ ｎａｒ ｓｕ ｒｆａｃｅ ．Ｉ ｎ ：Ｋｏｐａ ｌＺ ａｎ ｄＭ ｉｋｈ ａｉｌｏ ｖ

４Ｃｏｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎＺＫ（ ｅｄ ｓ ． ） ．ＴｈｅＭｏｏ ｎ ．Ｈｏ ｕ ｓｔｏｎ ，ＴＸ ：ＬｕｎａｒａｎｄＰｌａ ｎｅ ｔａｒｙ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
，１ ４ ：４３ ３ 
－

４４０

Ｗｅｒｅａｎａｌ
ｙ
ｚ ｅｄｔｈ ｅｄ
ｙ
ｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎ ｉ ｓｍａｎｄ ｔｈ ｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆＧｏ ｌｄ Ｔ ．１ ９６５ ．Ｔｈｅｍｏ ｏｎ
’

ｓ ｓｕｒｆａｃ ｅ ．Ｉ ｎ
：Ｈｅｓ ｓＷＨ ， Ｍ ｅｎ ｚｅ ｌ Ｉ〕Ｈ ａｎ ｄＯ
’

ｔｈｅｃｈａｒｇｅｄｄｕ ｓｔｏｎｌ ｕｎａ ｒｓ ｕｎ ｌ ｉ ｔｓｕ ｒｆａｃ ｅａｎ ｄｃｏ ｍｐａ ｒｅｄｗ ｉ ｔｈＫｅｅｆｅ ＪＡ（ ｅｄ ｓ ． ） ．Ｔｈｅ Ｎａ ｔｕ ｒｅ ｏ ｆｔ ｈｅＬｕ ｎ ａｒ Ｓｕ ｒｆａｃｅ ．Ｂａ ｌ ｔ ｉｍｏ ｒｅ ，ＭＤ

ＬＡＤＥＥｏｂｓ ｅｒｖａｔ ｉｏｎｓａｎｄＤＦＭｒｅｓ ｕ ｌｔｓ ．Ｔｈ ｉｓ ｓｔｕｄｙｆ
ｏｃｕ ｓｅｄｏｎｔ ｈｅ ＵＳＡ ：Ｊｏ ｈｎＨｏｐｋ ｉ ｎ ｓＰｒｅｓｓ ，１  ： １０７ 
－

１ ２ １

ｅ
ｌ
ｅｃ ｔｒｏｓｔａｔ ｉｃ ｍ ｉ
ｇ
ｒａｔ ｉｏｎｏｆｅ
ｊ
ｅｃ ｔ ｅｄｇ
ｒａ ｉ ｎｓｉ ｎＤｅｂ
ｙ
ｅｓｈｅａｔｈａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｙＨ
ｏｒｆｉ ｎ
ｙ
ｉＭ
，Ｇａｇｎ ａｒｄＳ ，Ｇａ ｔｈ ｒｉ ｇｈ ｔＤ ，Ｇ ｒｉｉｎＥ ，ＪａｍｅｓＤ ，Ｋｅｍｐ ｆＳ ，

１ｊ
．

ｉ
ｘ
 ， ， ｒ Ｔ
．Ｌａｎｋ ｔｏｎ Ｍ ，Ｓｒａｍａ Ｒ ，Ｓ ｔｅｍｏｖ ｓｋｙ Ｚａ ｎｄＳ ｚａ ｌ ａｙ Ｊ ．２０ １ ４ ．Ｔｈｅｄｕ ｓｔ
ａｒｅｃ ｈａｒ ｇ
ｅｄｉ ｎａｐ ｌａ
ｓｍａｅｎｖ
ｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｂｏｖｅ ｌｕｎ ａ ｒｓｕｎ ａｃｅ ．Ｉ ｔ． ， ，，，^
，

．


． ． ．
ｕｅｎｖ ｉ ｒｏ ｎｍｅ ｎ ｔｏ ｆｔｈｅｍｏｏ ｎａｓｓｅ ｅｎ
ｂ
ｙｔ
ｈｅＬｕ ｎ ａｒＤｕ ｓ
ｔ
Ｅｘｐｅ ｒｉｍ ｅ ｎｔ

ｓｕ
ｇｇ
ｅ ｓ ｔｅｄ ｔｈａ ｔｔｈｅ ｓｅ
ｐ
ｏｓ ｉｔｉ ｖｅｃ ｈａｒ
ｇ
ｅｄ
ｇ
ｒａ ｉｎｓｍｏｖ ｉｎ
ｇ
ｉ ｎｂｏｍｂ ｉｎ
ｇ （ＬＤＥＸ ） ． Ｉｎ ：Ｐ ｒｏ ｃｅ ｅｄ ｉｎｇｓｏｆ ｔｈ ｅ４５
＇

＂

Ｌｕｎ ａ ｒａ ｎｄＰ ｌａｎｅｔａ ｒｙＳｃ ｉ
ｅ ｎ ｃｅ

ｍｏｄｅ

”

ｏ ｒ
“

ｊ
ｕｍ
ｐ
ｉ ｎ
ｇ
ｍｏｄ ｅ

”

ｄｅ
ｐ
ｅ ｎｄｅｄｏｎｔｈｅｃｈａｒｇｅ
－

ｍａｓｓ ｒａｔ ｉｏＣ ｏｎｆｅ ｒｅ ｎ ｃｅ ．Ｗｏ ｏｄ ｌ ａ ｎｄ ｓ
，Ｔｅ ｘａ ｓ ：ＬＰ Ｉ ，４ ５ ：１ ３０３

ａｎｄｐ
ｒｏ
ｐ
ｅｒｔ ｉｅｓｏｆＤｅｂｙ ｅｓ ｈｅａ ｔｈ ．Ｆｏｒａｓｐ ｅｃ ｉｆ ｉｃＤｅｂｙｅ ｓｈ ｅａｔｈｗｉ ｔ ｈＨｏ ｒｆｔ ｎ
ｙ
ｉＭ ，Ｓｚａｌａ ｙＪ ，Ｋｅｍｐ ｆＳ ，Ｓｃｈｍ ｉｄ ｔＪ ，ＧｒｔｉｎＥ ，Ｓｒａｍ ａＲａ ｎｄ

ｌ ｍｈｅ ｉｇｈ
ｔ ａｎｄ５Ｖ／ｍｅ ｌｅｃ ｔｒ ｉｃｉ ｎｔｅｎ ｓｉｔｙ ，ｏｎｌｙ  ｔｈ ｅｓｍａｌ ｌｇｒａｉ ｎｓｗ ｉｔｈＳ ｔｅ ｒｎｏｖｓｋ ｙＺ ．２０ １ ５ ａ ．ＬＤＥＸｏｂ ｓｅｒｖａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｔｈｅｄｕ ｓ ｔｅ ｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅ ｎｔｏｆ

ｒａｄ ｉｕｓ＜ ０ ．３７
ｊ

ｊｔ
ｍｍ ｏｖｅｉ ｎ
“

ｊ
ｕｍ
ｐ
ｉｎ
ｇ
ｍ ｏｄ ｅ

”

，

ａｎ ｄｔ ｈｅｍ ｉ
ｇ
ｒａｔｉｏｎｔｈｅ ｍｏ ｏｎ ．Ｉｎ ：Ｐｒｏ ｃｅｅｄ ｉｎ ｇｓｏｆ ｔｈｅ４６
ｌｈ

Ｌｕｎａ ｒａ ｎｄＰｌａｎｅｔ ａｒｙ
Ｓｃｉ ｅｎｃｅ

ｌ
ｉｆｅｔ ｉ ｍｅ ｏｆ ｔｈ ｅｓｅｇｒａｉｎ ｓｃａｎｌ ａｓｔ ｔｈｅｗｈｏ ｌｅｌ ｕｎａｒｄａｙ ．Ｕｓｕ ａ ｌ ｌｙ ，
Ｃ ｏ ｎ ｆｅｒｅｎｃｅ ．Ｗｏ ｏｄ ｌａｎｄｓ
，Ｔｅ ｘａ ｓ ：ＬＰＩ ，４６ ：１ ６８４

ｔｈｏｓ ｅ ｊｕｍ ｐ
ｉｎ
ｇ ｇ
ｒａ ｉｎｓｃａｎｎ ｏｔ ｄｅ
ｐ
ｏｓｉｔａｆｔ ｅｒｔｈｅｙｌ
ｅａｖｅｔｈｅｓ ｕｒｆａｃ ｅ
Ｈｏ ｒａｎ
ｙ
ｉＭ
，Ｓｚａ ｌａｙＪＨ ，Ｋｅｍ ｐｆＳ ，Ｓｃ ｈｍ ｉ ｄ ｔＪ ，Ｇｒｉ ｉｎＥ ，Ｓｒａｍ ａＲａ
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