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7月 30日，据中国探月与深空探测网报道，

探月工程三期地面应用系统目前已完成第二批

月球科研样品的处理，嫦娥五号任务第二批月

球科研样品信息上线发布。

就在不久前，第一批 1731 克的月球科研样

品成为我国科学界的“香饽饽”。

7 月 12 日，国家航天局探月与航天工程中

心在北京国家天文台举行嫦娥五号任务第一批

月球科研样品发放仪式，13 家科研机构成为首

批开展月球科研样品研究的单位。其中，中核

集团核工业北京地质研究院（以下简称核地研

院）得到了 50毫克月球样品。

7 月 16 日 ，核 地 研 院 开 箱 启 用 月 球 样

品 ，揭 牌 成 立 核 地 研 院 月 球 样 品 分 析 检 测

实 验 室 ，宣 布 正 式 启 动 嫦 娥 五 号 月 球 样 品

科研工作。

月球，这片古人眼中的极阴之地，究竟蕴含

着何种能量？核地研院的科研人员准备用什么

方法探寻这些能量？月球样品究竟能揭示月球

哪些奥秘？带着这些问题，科技日报记者专访

了核地研院。

对看过动画片《机动战士高达》的人来说，

氦-3并不是什么神秘的名词。

“月球基地以氦-3 作为能源”几乎是科

幻作品设定的“标配”。作为核聚变最理想的

燃料之一，氦-3 是许多科幻作品中的常客。

它在地球上的含量非常稀少，在月球上却十

分富足。

据探月工程首任首席科学家、中国科学院

院士欧阳自远估算，全世界一年的总发电量只

需消耗约 100 吨氦-3，而月壤中的氦-3 含量可

满足长达万年的地球能源需求。开发月壤中所

蕴含的丰富氦-3，对人类未来能源的可持续发

展具有重要而深远的意义。

核地研院院长李子颖告诉记者，目前科学

家对包括月球氦-3在内的核能元素的认识，大

多基于非常有限的月球取样以及天文物理和天

体遥感探测数据，资源评价精准程度远远不

够。现有的月壤氦-3 提取技术也仅仅是建立

在少量月球样品基础上的实验室数据，缺乏大

规模试验和系统性的验证。

缺乏大规模试验

人类对月球核能元素认识有限

核地研院获得的 50 毫克粉末样品被置于

该院实验大楼一楼一间实验室的手套箱内。

该手套箱与用于核酸检测的移动方舱手套设

计原理相似。不同的是，该手套箱内充满氮

气，科研人员穿上白大褂，将手伸进手套箱，

就能利用高倍光学显微镜进行矿物学观察和

分类，然后再分别利用惰性气体质谱仪、电子

探针、高精度激光剥蚀电感耦合等离子体质谱

“解剖”月壤样品

为未来月球氦-3利用打前站

◎张曾华

天闻频道

月球的年代学研究既是一个复杂的系统性

工程，又是一个在行星科学中极为重要的基础

性研究工作，对于揭示月球的形成及演化规律

具有重要意义。

基于现有的从月球返回样品的年代学研究

工作，科学家构建了月球地质年代的基本框架，

但由于样品分布范围有限，并不能代表整个月

球的情况，且留下了 30—10 亿年间无月球样品

的空白。

嫦娥五号采样返回意味着具有明确采样位

置的月球样品又增加了新的“成员”，并且此次重

返月球有可能采集到更多来自不同地质背景、形

成于不同历史时期的月球样品，对完整还原月球

历史，真正全面认识月球，认识地月系统，甚至认

识整个太阳系的存在有着重要的意义。

值得一提的是，嫦娥五号采样位置位于风

暴洋北部吕姆克山附近，有可能采集到克里普

岩（KREEP），该岩通常以富集钾（K）、稀土元素

（REE）、磷（P）、钍（Th）、铀（U）元素为特征，这

为研究铀钍分布和富集特征以及 KREEP 岩的

形成机制等这些目前未能解决的关键问题提供

了有利条件。

从长远看，虽然月球的地质作用没有地球

的那么复杂和频繁，但充分认识月球的地质作

用过程和月表特征，包括样品形成时的环境和

条件，对认识月球的地质历史和演化仍旧非常

重要，也可为月球和地球的比较研究及两者的

成因关系提供依据，甚至对认识地月系统乃至

整个太阳系有着重要的意义。

月球是一个巨大的绕地轨道“空间站”，一

个地球引力之外的天然卫星，在人类向宇宙开

拓时，可利用月球的原材料为星际探索提供助

力。开展核能裂变和聚变元素资源评价研究可

为未来地球应用和星际开拓提供参考和支撑。

样本增加新“成员”

有望解开更多月球奥秘

近期，美国蓝色起源公司、英国维珍银河航天公司分别完成了亚轨道载人

飞行。记者从中国航天科技集团公司一院（以下简称一院）获悉，目前我国也

在开展相关研究，以满足未来“快速、可靠、廉价”的可重复使用航天运输需求，

实现航班化运输能力。

据一院有关专家张涛介绍，亚轨道一般是指距地面 20—100公里的空域，

处于现有飞机的最高飞行高度和卫星的最低轨道高度之间，也被称为空天过

渡区，大致包括大气平流层区域、大气中间层区域和部分电离层区域。虽然在

亚轨道飞行仍然会受到地球引力的影响，但在一定时间内（失去空气阻力时）

可以体验到失重的感觉。亚轨道飞行与轨道飞行的最大区别在于亚轨道飞行

不能环绕地球一周。从速度上来说，达不到环绕地球所必需的第一宇宙速度，

所以飞行器在到达最高点（远地点）之后高度就会一直下降，并且在绕回发射

点之前就会落地。

亚轨道飞行器是指在高度上抵达空天过渡区顶层，但速度尚不足以完成

绕地球轨道运转的飞行器，任务完成后可返回地球，能够重复使用。亚轨道飞

行器外形目前包括轴对称式和升力式，按照着陆方式可采用水平着陆和垂直

着陆方式。

轴对称式外形以运载火箭外形为基础，增加返回地面使用的支腿，垂直降

落到地面，如“新谢泼德”飞行器；升力式外形以带翼外形为主要特征，返回像

飞机一样在机场跑道上着陆，如美国国防部高级研究计划局（DARPA）发布的

试验性太空飞机（XS-1）和维珍银河公司的“太空船二号”飞行器。

亚轨道飞行器不仅能大幅降低单位有效载荷的运输成本，还能大幅缩短

发射准备时间，后续有望实现航班化的天地往返运输。未来，亚轨道可重复使

用飞行器必将迎来蓬勃发展。

亚轨道飞行器

可实现航班化天地往返运输

夏夜的银河像美丽的丝带划过天空，而借助一双特殊的“眼睛”，才能看清

银河中原来缀满了明亮的星星——这双“眼睛”就是望远镜。如今，无论专业

学者进行观测，还是天文爱好者拍摄“星空大片”，都离不开望远镜的帮助。这

双神奇的“眼睛”从何而来？它如何让人类重新认识宇宙？

中科院紫金山天文台科普主管王科超介绍，最早的望远镜 1608年诞生在

荷兰一名眼镜商的作坊之中。很快，得知了这一消息的伽利略也发明了一架

口径 4.2厘米的望远镜。用这架望远镜，伽利略看到了月球的高地和环形山阴

影、太阳黑子和木星的卫星等。后人评价说：“哥伦布发现了一个新大陆，伽利

略发现了一个新宇宙。”

几百年来，望远镜不断发展，但望远镜的原理一直沿用至今。传统光学望

远镜根据光路结构不同，大致分为三类。

第一类折射式望远镜是其中最古老的，和几百年前伽利略时代的望远镜

并无太大区别。这种望远镜利用光的折射成像原理，大多口径不大，天文爱好

者常使用的体形细长的望远镜，一般属于这一类别。

第二类反射式望远镜利用光的反射成像原理，它最早由牛顿发明。由于

反射式望远镜在同等口径下造价更为低廉，因此，我们经常看到的一些口径较

大的光学天文望远镜，往往是反射式望远镜，比如美国凯克望远镜、国际合作

项目双子望远镜等。

第三类折反射式望远镜，将折射与反射相结合，来自天体的光线在望远镜

中同时被折射和反射。折反射式望远镜能兼顾折射式望远镜和反射式望远镜

的优点，非常适合天文观测和天文摄影，也深受广大天文爱好者的喜爱。紫金

山天文台用于搜索小行星的近地天体望远镜就是这类望远镜。

如今，望远镜性能有了更大提升，观测范围不再局限于光学波段，而可以

根据天体发出的辐射，在全波段进行观测。比如以追踪天体红外辐射为主要

目标的红外望远镜，以探测无线电波为观测目标的射电望远镜等。我国的“天

眼”，就属于射电望远镜。在太空中，还有探测 X射线的望远镜，以及可以同时

观测多个波段的望远镜。随着科技的发展，越来越多更加先进的望远镜可以

收集到远方天体更为丰富的信息，帮助人类解锁更多的宇宙密码。

借这双“眼睛”

我们重新认识了宇宙

◎新华社记者 王珏玢

生活在这个时代，我们很幸运。因为经常

可以和全世界的天文学家一起见证宇宙深处各

种前所未见的天文奇观，比如首次清楚地看到

可以孕育系外卫星的行星周盘——7 月 22 日，

据国外媒体报道，天文学家在一颗名为 PDS

70c 的遥远行星周围发现了一个行星周盘，这

颗年轻的系外行星可能正在形成它的卫星。相

关结果发表于《天体物理学杂志通讯》。

系外卫星或许很普遍

400 多年前，意大利宇宙哲学理论家布鲁

诺提出：恒星是距离更远的太阳；它们周围也有

自己的行星，这些行星还可能孕育着生命。100

多年前，天文学家通过观测太阳和恒星的距离

与光谱证实了太阳就是一颗恒星。

1995 年，伴随着首颗类太阳恒星周围行星

飞马座 51b 的发现，布鲁诺关于系外行星的猜

想也被证实。目前已知的系外行星有 4000 多

颗。通过估算，银河系中的系外行星可能和恒

星一样的普遍。

发现了首个系外行星后，大家自然有了一

个新的疑问：系外卫星是否存在？所谓系外卫

星，就是围绕太阳系外行星运行的卫星。其实

卫星在太阳系内很常见，太阳系的八大行星中，

除了水星和金星，其他 6颗都有卫星，而且总数

有 200 余颗。通过与太阳系的情况做类比，我

们有理由推测：系外卫星应该是存在的，而且可

能和系外行星一样普遍。然而想要从科学上证

明这个猜想却并不容易，主要原因在于天文观

测的限制。银河系中至少有几千亿颗系外行

星，但是我们目前只发现了其中的亿分之一。

可见要发现系外卫星绝非易事。

探测系外卫星的方法与探测系外行星的方

法类似。目前科学家使用微引力透镜、凌星计

时、凌星法等间接探测方法发现的系外卫星候选

体总数不足20颗。这些都还只是疑似的系外卫

星，目前还没有被确认。我们也可以使用直接成

像的方法探测系外卫星。但是因为系外卫星太

小又不发光，其寄主行星与寄主恒星的光度差别

巨大。因此这种方法目前难以实现。以后使用

今年即将发射的韦伯太空望远镜或许可以实现。

见证系外“月亮”的诞生

我们目前虽然难以观测已形成的系外卫

星，但是可以通过最先进的毫米波望远镜观测

到系外卫星的形成环境。近日，一个由国际天

文学家组成的团队使用位于智利的阿塔卡马大

型毫米/亚毫米阵列望远镜（ALMA）第一次清

楚地观测到了一个可以孕育系外卫星的行星周

盘（行星周围由气体和尘埃组成的盘）。事实

上，两年前就有另一个国际天文学家团队也利

用 ALMA 发现了这个“可疑”的行星周盘，不过

那时的观测精度较低，不能把这个行星周盘与

周围的环境清晰地区分开，也就不能确认它的

存在；这次的观测精度可以清楚地将这个行星

周盘与周围的环境分开，并且可以限定其大小：

这个行星周盘半径约为 1au（日地平均距离），

其质量足够形成 3颗月球大小的卫星。

这个行星周盘位于一颗年轻的气态巨行星

PDS 70c 的周围。PDS 70c 的寄主恒星 PDS

70 位于人马座，距离太阳约 367 光年。PDS 70

的质量约为太阳的 80%，年龄只有大约 540 万

年，差不多是太阳年龄的千分之一。PDS 70的

周围有一个半径达 100au 的气体尘埃盘（星周

盘）。天文学家分别于 2018 年和 2019 年发现

PDS 70 周围有两颗形成中的行星（原行星）：

PDS 70b 和 PDS 70c。PDS 70b 距离 PDS 70

大 约 22au，这 与 天 王 星 到 太 阳 的 距 离 相 仿 。

PDS 70c距离 PDS 70大约 34au，与海王星到太

阳的距离相仿。这两颗原行星的质量大约在木

星质量的 1—10倍之间。目前还在非常缓慢地

吸积周围物质。

目前已知的形成中的系外行星只有 PDS

70b 和 PDS 70c（其他 4000 多颗已知的系外行

星都是成年行星）。因此这些观测结果不但可

以让我们研究卫星的形成，还可以用来测试行

星的形成理论。恒星形成于一个巨大的气体尘

埃团。尘埃团最初微小的转动在收缩形成原恒

星的过程中会被放大。形成恒星后多余的物质

会再形成一个围绕恒星转动的星周盘。行星形

成于恒星周盘。原行星通过吸积星周盘内的物

质来成长，并通过引力逐渐清理其所在轨道内

的气体尘埃。在这个过程中，如果一颗行星离

其主星足够远，它周围的气体尘埃受到恒星的

影响较小，它的周围就有可能聚集到足够的物

质形成一个行星周盘。同时这个行星周盘内的

气体和尘埃也可能通过频繁的碰撞逐渐聚集形

成卫星。不过目前天文学家还没有完全弄清楚

行星和卫星形成过程中的具体细节。要进一步

研究这些细节，就是天文学进步的动力。

将来随着 6.5米韦伯太空望远镜（JWST）以

及欧洲 39 米极大望远镜（ELT）等新一代地面

巨型望远镜的陆续投入使用，我们也许有机会

探测到系外生命存在的生物证据，从而验证布

鲁诺 400多年前关于系外生命的猜想。

（作者系南京大学天文与空间科学学院副
教授）

太阳系外的“月亮”或诞生在这个“盘”里

左图是使用阿塔卡马大型毫米/亚毫米阵列望远镜（ALMA）观测到的PDS 70系统。恒星PDS 70位
于中心，外围明亮的环是其星周盘。PDS 70右侧的亮点是一颗巨行星PDS 70c的行星周盘。右图
是以PDS 70c为中心的区域的放大图。 图片来源：almaobservatory.org

仪等设备，相继开展氦-3 含量、矿物组成、主

微量元素含量等的测定，为进一步的科学研究

提供原始数据。

核地研院月球样品分析检测实验室主任

郭冬发告诉记者，核地研院想要从事上述研究

离不开一件杀手锏——国内为数不多的 He-

lix SFT 稀有气体质谱仪。该质谱仪分叉管道

设计，专门测试氦同位素，具有极高的灵敏度

和分辨率，检测器配备法拉第杯和极低噪音电

子倍增器，可实现对氦-3 和氦-4 的同时检

测，显著提高测试准确度。与此同时，围绕此

质谱仪，实验室还自主设计研发了双真空钽片

加热炉和紧凑的气体纯化系统，并采用相关软

件联合控制，实现了对样品中氦同位素的全流

程自动化测试，显著提高了测试精度。这些条

件为月壤样品中氦-3 含量的准确测试提供了

重要保障。

核地研院月球样品使用责任人黄志新研

究员认为，通过研究，有望查明制约氦-3 等聚

变元素核素吸附能力的月壤成熟度等关键科

学问题，初步阐明嫦娥五号月壤样品中氦-3

的富集特征及机制；厘定嫦娥五号月壤样品中

氦-3 的逸出特性和最佳提取温度；查明月壤

样品的主、微量元素含量特征及对氦-3 含量

的制约；为估算月球氦-3 资源量和探索月球

氦-3 利用可行性提供科学数据支撑。

同时，黄志新也表示，月球样品具有特殊

性，主要风险为微细颗粒操作失误（坠落、洒

落等）和污染风险。为防止操作失误，操作人

员必须经过模拟操作训练，并获得操作许可证

后，再开始正式处理月球样品；为控制污染，

研究人员在使用样品过程中，需要尽可能避免

使用易污染的材料和试剂，同时建立预防未知

风险因素预警机制。

检测样本氦检测样本氦--33含量含量
打开月球能源宝库大门打开月球能源宝库大门

编者按 7 月 12 日，国家航天局探月与

航天工程中心在北京国家天文台举行嫦娥

五号任务第一批月球科研样品发放仪式，13

家科研机构成为首批开展月球科研样品研

究的单位。

本报策划了“走近月壤研究”系列选题，

带你看看嫦娥五号奔赴月球“挖矿”，辛苦

“背回”的月壤究竟能揭示月球哪些特征，不

同科研机构又能从中获得哪些科研成果。
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走近月壤研究①走近月壤研究①

7月 20日，美国蓝色起源公司的“新谢泼德”飞行器完成首次载人太
空试飞。 新华社发（蓝色起源公司供图）


