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摘 要: 尘埃颗粒带电是月球表面和太阳系空间环境中普遍存在的现象，是理解月球辉光成因、深入认识月球

尘埃环境等的重要基础。本文以月壤和宇宙尘中具有代表性的辉石颗粒为对象，在电子枪辐射模拟环境中开

展带电实验研究，发现微米大小的颗粒带电量约在 105 ～ 108e 之间，1 ～ 5 μm 的辉石颗粒最容易发生带电运

动，产生带电运动颗粒的带电量随着颗粒大小的增大而增大，相近大小的颗粒由于堆积情况不同也存在较大

差异。根据辉石颗粒的最大带电量拟合可以得出其最大吸附带电量与颗粒大小成幂指数关系，并与辐射电子

能量有关。最后，通过实验数据的拟合，给出了月球辐射环境中尘埃颗粒最大电量模型，并根据实际月球表面

情况推测了带电尘埃颗粒的迁移高度特征，发现月面尘埃颗粒的带电运动绝大部分发生在几百米的近月表

空间。
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Abstract: The electrification of dust particles is a common phenomenon in the lunar surface and solar system space
environment． It is an important basis for understanding the formation of lunar horizon glow and deep understanding the
dust environment of lunar surface． In this study，pyroxene particles，which are representative particles in lunar soil
and cosmic dust，are chosen to undertake the experiment of electric charge in an electron gun radiation environment．
Based on the experimental results，it is found that micron sized pyroxene particles have electric charges of about 105

－108e and the 1－5 microns pyroxene particles are the most susceptible to electric motion． The electric quantity of
charged pyroxene particles increases with the increase of particle size． There are also dramatic differences between
particles of similar size due to different accumulation conditions． According to the maximum power fitting of pyroxene
granule，it can be concluded that According to the maximum charged electric quantity fitting of pyroxene particles，it
can be concluded that its maximum adsorption capacity is exponentially related to the size of particles，and is also
related to the radiation electron energy． Finally，the maximum power model of dust particles in the lunar radiation
environment is given by． According to the actual lunar surface conditions，the migration height of charged dust
particles is predicted，and the most part of the charged movement of dust particles in lunar surface occurs in a few
hundred meters． The results provide a reference for further understanding the electrostatic migration and dust
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environment of the lunar surface dust． A maximum charged power model of dust particles in lunar radiation
environment is finally proposed by fitting the experimental data． According to the actual lunar surface conditions，the
migration height of the charged dust particles is predicted，and the most part of the charged movement of dust particles
in lunar surface occurs in several hundred meters． The results provide a reference for further understanding the
electrostatic migration and dust environment of the lunar dust．
Keywords: pyroxene; charging; particle size; height of migration; Moon

由于没有大气和磁场的保护，自由电子的沉

积和太阳紫外辐射会使月球表面尘埃颗粒带电，

并形成月面电势场，导致带电尘埃颗粒在月球表

面的迁移运动。这些现象在 Surveyor、Apollo 和

Lunar Prospector 系列探测任务中得到了很好地证

实。
早在 1968 年，NASA 的 Surveyor 7 拍摄到了

天黑后地平线上的奇特辉光，这种现象后来被认

为是由于静电作用迁移致月面上空的尘埃对太阳

光的散射所致。在月球光照区，由于太阳紫外辐

射激发尘埃颗粒产生光电发射使其带正电，形成

区域正电势［1］，而阴暗区由于等离子体电流的作

用使颗粒带负电，形成区域负电势，从而在局部或

东西半球明暗边界产生几十甚至几千伏的电势

差，而带电尘埃颗粒在这种电场作用下发生迁移

运动，在距离月面几米到几百米的高度散射太阳

光所导致［2－3］。后来的 Apollo 8、10、12 和 17 探测

过程都证实了这种粉红色或者发白的冕状辉光的

存在［4－6］。1972 年，Apollo 17 的 LEAM 实验获得

了月尘迁移运动的直接证据。LEAM 月面实验发

现［5，7］，在月球的晨线附近存在大量自东向西运

动，速度明显比月球溅射物慢的粒子，这些运动粒

子被认为是晨昏线附近强电场作用下运动的带电

尘 埃 颗 粒。此 外，上 世 纪 九 十 年 代，Lunar
Prospector 在探测中也发现，月球正面和背面分别

存在正几十和负几百伏特的电势，在其穿越地球

磁尾时月球背面负电势达到上千伏特，证实了月

球表面由于尘埃带电形成了较强区域电势差［8］。
上述探测结果都证实了月尘颗粒存在显著的带电

现象。
月球尘埃带电迁移问题一直是月球科学和月

球探测关注的重要问题，它不但是理解月球辉光

成因，认识月球尘埃环境的重要基础，也是解决尘

埃粘附危害的关键前提［9］。在过去几十年的月

球探测中，月球尘埃的粘附危害一直是困扰工程

实施的一个重要问题［10］。在 Apollo 系列探测任

务中，由于月球尘埃的粘附出现了表面磨损、机械

阻塞、密封失效、散热性能退化等系列问题。因

此，在后 Apollo 时代，月球尘埃的粘附危害问题

成为了月球探测需要解决的首要问题之一。月球

表面由于尘埃颗粒半径远大于范德华力的作用距

离，干燥环境的毛细作用力也可以忽略不计，引起

尘 埃 颗 粒 粘 附 的 最 主 要 作 用 力 被 认 为 是 静 电

力［11－12］。而尘埃颗粒的静电力与其带电特性密

切相关，深入认识其带电特性有助于解决月球尘

埃的粘附危害问题。
除此之外，尘埃颗粒的带电还普遍发生在小

行星、无大气行星或卫星表面，也普遍发生于漂浮

在宇宙空间的宇宙尘上［13－16］。研究发现，宇宙尘

的带电过程是行星状星云气体加热的一个重要机

制，带电后尘埃颗粒的运行轨迹会受到洛伦兹力

的影响而改变，而大量尘埃颗粒的带电迁移是形

成辉光和土星 B 环辐射条纹等天文现象的重要

因素［3，15，17］。因此，深入认识尘埃颗粒的带电特

性也有助于行星科学和天体物理相关问题的解

决。
但目前对颗粒带电特性的认识还很欠缺，颗

粒大小对月球等离子环境中尘埃颗粒带电特性的

影响依然还没有得到很好地认识。Abbas 等［18］

利用 Apollo 11 和 17 样品进行了单个颗粒电子辐

射带电实验，发现颗粒表面电势与颗粒大小密切

相关。然而，Nemecek 等［19］在利用高地类型模拟

月壤开展带电实验研究中发现在小于 100 eV 的

电子辐射下，模拟月壤颗粒的平衡表面电势与颗

粒大小无关。因此颗粒大小对尘埃颗粒带电的影

响有待进一步深入。辉石作为月球等固态天体表

面土壤尘埃的重要组成部分，也是宇宙尘埃的重

要组成矿物［20－23］，开展其低能电子辐射带电实验

研究可以更好地理解月尘的带电特性，对认识月

球辉光成因、月表物质后期演化以及月球尘埃环

境特征等问题［2，24，25］，开展月球探测的尘埃防护

和除尘技术攻关，解决月尘粘附危害难题具有重

要意义［12］，也有助于认识小行星表面尘埃和星际

尘埃的带电过程，促进对土星 B 环尘埃辐射纹现
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象、尘埃运动轨迹变化、尘埃碰撞吸积等问题的深

入理解［15，26］。

1 实验装置和原理

实验研究利用中国科学院地球化学研究所月

球与行星科学研究中心的月球 ( 行星) 尘埃环境

模拟系统 ( Simulator of Lunar and Planetary Dusty
Environment，SLPDE，图 1) 进行。SLPDE 利用三

级真空泵系统维持腔体真空度在 10－5 Pa 的高真

空环境，并装备了 1 个低能散斑电子枪和 1 套真

空紫外 /极紫外光源系统作为辐射源模拟空间环

境中的等离子环境和紫外辐射，电子能量在 10 ～
500 eV 之间可调，真空紫外光源的最小波长为

110 nm，并可利用单色器实现光源的单色化调节，

极紫外光通过激发不同气体的不同波长特征光实

现。样品台温控可在室温到 600 ℃之间调节模拟

不同的温度环境，颗粒大小和运动特征参数测量

由激光相位多普勒测速系统实现，可测量 0. 5～90
μm 之间的颗粒大小和小于 280 m /s 的运动速度。

图 1 月球( 行星) 尘埃环境模拟系统( SLPDE)

Fig．1． Simulator of Lunar and Planetary Dust
Environment ( SLPDE) ．

实验过程中，采用电子枪照射模拟月球等离

子体环境，电子束流密度为 500 μA。带电颗粒的

大小和速度可以根据其对入射光频率和相位的影

响直接测量得到。颗粒大小、运动速度和多普勒

频移( Δf) 、相位差( ΔΦ) 之间如下关系［27］:

D =
fl fc
Sd( ) F ΔΦ( ) ( 1)

v = C·Δf ( 2)

式中，C 为与入射激光频率和夹角相关的常数，fl
和 fc 分别为干涉条纹间距和接收透镜焦距，S 为

散射吸收，d 为检测器间距，F ( ΔΦ) 为与相位差

相关的函数。
颗粒带电量则通过间接计算得到。由于颗粒

粒径很小，所带电量也很少( 约 105 个电荷) ［28］，

在静止状态下测量单个颗粒的带电量比较困难。
但由于颗粒质量较小，虽然所带电量很少，但仍然

具有较高的荷质比，在电场作用下很快可以获得

较大的运动速度，因此测量颗粒的带电量可以通

过测量颗粒运动速度和颗粒大小间接获得。颗粒

带电量( Q) 与运动速度( v) 、颗粒大小( D) 、飞行

高度( h) 、电场强度( E) 、颗粒密度( ρ) 、重力加速

度( g) 之间存在以下关系:

Q =
ρπ

v2

2h
+ g( ) D3

6E
( 3)

根据上述原理，以辉石粉末为实验对象，开展

了不同电子能量条件下尘埃颗粒的带电实验研

究。

2 实验结果和讨论

利用 SLPDE 装置在 10－5Pa 高真空环境中对

中值粒径为 10 μm 的辉石粉末进行了电子枪辐

照实验，并利用激光相位多普勒测速系统对运动

颗粒的大小和运动速度进行检测，进一步根据公

式( 3) 计算出不同颗粒的带电量。Halekas 等［29］

的研究表明，当月球位于磁鞘和磁尾时其表面空

间向下运动的电子能量分别平均约为 100 eV 和

500 eV。因此，本研究在这一范围内选取了 180、
200、240、300 和 400 eV 的电子能量开展实验测

量。
实验过程中对应 180、200、240、300 和 400 eV

电子能量条件，分别检测到了 24、128、64、149、
158 个运动颗粒，这些颗粒绝大部分小于 10 μm，

大于 10 μm 的颗粒仅在电子能量为 200、240 和

400 eV 时分别检测到 4 个、2 个和 4 个。虽然，在

不同电子能量辐射条件下，检测到的运动颗粒总

数从几十个到一百多个不等，但大小在 1 ～ 5 μm
之间的颗粒却占总数的 70%以上，说明在电子枪

辐射模拟的等离子环境中 1～5 μm 的颗粒最容易

发生带电运动( 图 2) 。
根据公式( 3) 对实验测量得到的所有颗粒带

电量进行计算得出其吸附带电量，图 3 给出了不

同颗粒大小的带电量分布，实线为测量数据最大

带电量拟合曲线，虚线为颗粒克服重力向上迁移

所需的理论最小带电量。可以看出，所有实测数

据点均位于虚线之上，说明产生静电运动颗粒的

带电量均大于克服重力所需要的最小带电量，与
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图 2 多普勒系统检测到的不同大小颗粒百分数( 左) 和颗粒数量( 右)

Fig．2． Percentage ( left) and quantity ( right) of various sized grains measured by the Doppler system．

图 3 不同电子能量辐射下辉石颗粒的带电特征: 实验过程中多普勒系统的焦点位于样品上方 6 mm 处

( h= 6 mm) ，电场强度可以根据实验测得样品台的电势( 1 V) 计算得出 E= 41. 38 V /m
Fig．3． Charging characteristics of pyroxene particles under conditions of various electron energy radiation．
In the experiment，the focus of the Doppler system is 6 mm above the sample ( h= 6 mm) ，and the
intensity of electric field can be calculated based on the measured electric potential of sample holder，

with result of 41. 38 V /m ( E= 41. 38 V /m) ．

现实情况相符，亦即颗粒发生带电运动必须满足

其所受向上电场力大于重力; 运动颗粒带电量随

着颗粒增大均呈现迅速增大的趋势，同时相同大

小颗粒的带电量差异也变得更明显。带电量随着

颗粒变大而增大是由于大颗粒具有更大的表面

积，容易沉积更多的电荷，同时在达到饱和电荷密

度时其所带绝对电荷量会更大。相同大小颗粒的

较大带电量差异是由于部分颗粒，尤其是位于最

表面的颗粒在没有达到饱和电荷密度时就克服重

力的约束产生运动，而部分下层颗粒则可能积累

更多的电荷，接近或达到饱和电荷密度后才产生

运动。根据实验数据统计，微米级颗粒的带电量

约在 105 ～108e 之间，最大带电量与颗粒大小和辐

射电子能量有关。

2. 1 颗粒的最大吸附带电量

为了讨论颗粒最大吸附带电量( Qmax ) 与颗粒

大小( D) 的关系，排除非饱和电荷密度颗粒的影

响。本研究根据实际测量带电量( Qm ) 和克服重

力所需的理论最小带电量( Qmin ) 定义颗粒的充电

系数( α) :

α = Qm /Qmin ( 4)

根据不同颗粒大小区间选取 α 最大的 5 ～ 8 个数

据分析，通过拟合发现在颗粒粒径小于 10 μm
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图 4 不同电子能量辐射下辉石颗粒的最大带电量与颗粒大小的拟合关系

Fig．4． The fitted exponential relationships between the maximum charged quantity and the size of
pyroxene particles under conditions of various electron energy radiations．

时，Qmax和 D 之间存在幂指数相关性( 图 4) ，具有

以下函数关系:

Qmax = CD2. 6 ( 5)

式中，C 为拟合常数，与辐射电子的能量有关。

2. 2 颗粒最大带电量模型

根据 Qmax与 D 的拟合结果看出，拟合系数与

辐射电子能量相关，对应 Ee 为 180、200、240、300
和 400 eV 时，其 系 数 分 别 为 2. 14、2. 76、3. 37、
6. 86 和 5. 72。利用多项式拟合得出系数 C 与电

子能量( Ee ) 的关系( 图 5) :

图 5 拟合系数 C 与辐射电子能量的关系

Fig．5． A fitted relationship between coefficient
C and electron energy．

C Ee( ) = － 0. 0002 Ee( ) 2 + 0. 1147Ee － 13. 558

( 6)

由公式( 5) 和( 6) ，可以得到辉石颗粒关于颗

粒大小和辐射电子能量的模型，

Qmax Ee，D( ) =
－ 0. 0002 Ee( ) 2 +

0. 1147Ee － 13. 558[ ] D2. 6 ( 7)

根据模型对小于 10 μm 的辉石颗粒在辐射

电子能量为 180～400 eV 时的最大带电量进行数

值模拟，发现颗粒的最大带电量在颗粒较大，电子

能量为约为 300 eV 时达到最大( 图 6) 。

图 6 Qmax 模型数值模拟结果

Fig．6． Theoretical simulated results of the Qmax model．

2. 3 带电颗粒的静电迁移高度

在实际月球表面，带电颗粒在月面电场的作

用下产生迁移运动，而月面电场强度则由月面电
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势和等离子鞘厚度决定。在等离子鞘内部，带电

颗粒受电场力作用产生向上的加速度，而当带电

颗粒穿越等离子鞘后，受重力作用减速运动，最后

回落到月面。因此，带电颗粒在月球表面的最大

迁移高度( H) 由等离子鞘厚度( HD ) 和减速运动

高度( HS ) 构成，可表示为:

H = HD + Hs =
6QU
mg

( 8)

式中，U 为月面电势，m 为带电颗粒质量。
研究表明，在月球表面较低层 ( 几百米高度

以内) 存在大量由月面物质激发的光电子，其在

背阳面形成厚度约为 10 ～ 250 m 的离子鞘［30－31］。
月球勘探者号探测结果表明，月球夜晚月表形成

的绝对电势约为－100 V［29］。根据上述结果，以等

离子鞘厚度为 10 m，月面电势为－100 V 为参数，

实验测量到的带电颗粒在实际月球表面的迁移高

度绝大部分小于 500 m( 图 7) 。考虑到太阳高能

粒子事件，月球夜晚的电势达到－4000 V［32］，绝大

部分的带电颗粒最大迁移高度依然小于 20 km。
因此，在 2013 年美国的 LADEE 任务中，LDEX 探

测器在 20 km 以上的轨道高度并未探测到明显的

尘埃颗粒的静电迁移运动［33］。另一方面也说明

了月球表面的带电尘埃的静电迁移主要发生在近

月表空间的几百米范围，对月面巡视器和月基观

测设备存在更大的潜在危害。

图 7 实验测量带电颗粒在实际月表的迁移高度统计

Fig．7． The statistics of the migration heights on the lunar
surface for the charged particles measured in the experiment．

3 结 论

通过对辉石粉末的实验研究，发现电子枪辐

射模拟的月球等离子环境中微米大小的颗粒带电

量约在 105 ～108e 之间，1 ～ 5 μm 的辉石颗粒最容

易发生带电运动，产生带电运动颗粒的带电量随

着颗粒大小的增大而增大，相近大小的颗粒由于

堆积情况不同也存在较大差异。根据辉石颗粒的

最大带电量拟合可以得出其最大吸附带电量与颗

粒大小成幂指数关系，并与辐射电子能量有关。
根据实验数据拟合的 Qmax模型，小于 10 μm 的颗

粒在辐射电子能量约为 300 eV 时，大的颗粒所带

电荷量最大。根据实验结果和月球表面实际情况

推测，带电颗粒的迁移高度约在几百米的尺度，对

月面探测和长期月球观测存在较大的影响，在后

续工程任务中需要考虑这一空间范围中带电尘埃

运动带来的危害。
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