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摘 要 月尘的静电悬浮和迁移是 时期留下的最有争议的问题之一 其既是研究月球表面物质演化历史

的重要线索 , 也是探月工程必须考虑的重要因素 月尘在月表环境下易因电子附着 、光电效应 、二次电子发射等过

程带电 , 并在月球全球性静电场作用下发生迁移运动 但目前对月尘静电迁移过程的认识还不全面 ,其主要原因在

于对月尘静电特性的了解不够准确 ,对静电迁移过程的地面模拟不够充分以及对月球尘埃环境的探测较为缺乏 未

来需进一步开展模拟月尘的研制 , 月尘静电特性的分析 ,静电迁移过程模拟以及尘埃环境的探测等工作
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引言

月壤中粒径小干 拼 的月尘 , 在月表环境中

易发生迁移运动 世纪 年代 , 一 `,

以及 , , 一 都探测

到由于月尘运动折射出的辉光现象 , 年发射

的 “一 再次证实了辉光现象的存在·

月尘的静电悬浮和迁移是 时期留下的最

有争议的问题之一 月尘的迁移运动是研究月表

物质演化历史的重要线索 一了, 同时也是探月工程

必须考虑的关键因素 月表物质的分布特征及其

演化历史是月球主要的基础科学间题 , 除小天体撞

击 、太阳风以及宇宙射线等太空风化过程改造外 ,月

表物质长期的横向迁移运动也是改变其分布特征的

一个因素 , 因此 ,研究月尘的运动迁移对研究月表物
质演化历史具有重要的科学意义 另外 ,月尘是月面

探测和月面作业的重大安全隐患 ,其危害性比想象的

更为严重 图 在 探月活动中 ,月尘粘附于仪器

和宇航服的表面 ,导致表面磨损 、机械阻塞 、密封失

效 、散热性能退化以及仪表读数错误等问题 。一̀

此外 , 航夭员指出 , 由于月尘弥漫 ,难以看

清月面情况 ” , 登月舱甚至因此落入一个

小撞击坑中 ` 不仅如此 , 月尘给航天员健康造成

威胁 、月面活动时 ,月尘导致航天员产生咳嗽 、流泪 、

打喷嚏等过敏症状 ,严重时甚至堵塞肺泡引起呼吸困

难 ,长期呼入易诱发各种呼吸道 、内脏器官癌变 ' ”

时期对月尘负面影响的报道不胜枚举 为

确保 计划顺利实施 ,美国早在 世纪五六十

年代就已针对月尘环境的成因 、环境效应及其防护

进行研究 ,但至今仍有大量问题有待进一步解决 近

年来 ,随着新一轮探月热潮的到来 , 月尘相关环境间

题再次成为关注焦点 随着中国探月工程的推进 ,

无人或载人的月面探测已成为必然趋势 ,月尘的运动

及其影响是现阶段巫待解决的关键问题

引起月尘运动的因素包括自然因素和人为因素

自然因素主要包括小天体撞击和静电作用 人为因素

主要包括航天员的行走 、月球车的行驶 、航天器的

着陆和起飞等 小天体撞击和静电作用引起的月尘运

动一直存在且广泛分布 虽然每年约有 “ 的微

陨石撞击月表 , 溅射物质更约是其本身质量的

倍 刘,但其所引起的月尘迁移量远小于静电作用 静

电作用是月尘运动的主要因素 ,尘埃可从月表迁移至

几千米 ` 甚至 的高空 ` 因此 ,研究月尘

运动的关键在于深入认识静电迁移过程 ,进而了解月

表物质的分布和演化特征 图 同时 ,鉴于月尘的大规

模运动对月表物质遥感探测 , 一“' 和月基天文观

测 降一 具有一定影响 ,所以 ,认识月尘的静电迁移

过程有利于月表物质遥感数据解译和月基天文观测

站的选址和选时

月尘的静电迁移机制和模型

年 , 阳 提出静电力是月尘迁移的可

能原因 时期 , 大量证据表明月尘悬浮迁移

的主要原因在于月尘带电和近月表存在全球性静电

场 月尘直接暴露于月表环境 ,长期遭受太阳风

和宇宙射线的入射轰击 ,主要带电过程包括带电粒子

在月尘颗粒表面的附着 、二次电子发射 、光电效应和

摩擦作用等

月尘带电过程

附着带电 月尘最为普遍的带电机制是持续

的太阳风和高能粒子将电子从光照区的月尘颗粒中

轰击出来 ,并在黑暗区尘埃颗粒表面附着沉积使之带

电降“一 电子 、离子由于热运动或定向流动撞击尘

埃表面 ,使尘埃不断收集离子 、电子而带电 电子附

着在颗粒表面时 , 月尘带负电 离子等附着在颗粒表

面时 ,月尘带正电 由于电子的热运动速度远大于其

他粒子速度 ,因此附着带电往往使月尘带负电

二次电子发射带电 等证实月表

静电场和月尘带电均与二次电子发射有关 在月
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表环境中 , 电子流或离子流不断轰击颗粒表面 , 使之

发射二次电子 ,失去电子的月尘带正电 月尘的二次

电子发射带电与颗粒粒径 即 、颗粒表面电势 即 及

入射电子能量 降”一“`等有关 等 阳 研究表

明 ,对于带负电的尘埃颗粒 , 由二次电子发射与初级

电子吸附共同作用 ,最终达到平衡电势 对于带正电

的尘埃颗粒 ,二次电子发射更为复杂 , 在入射电子能

量较低 约 、 的情况下不断充电产生高的表

面电势 在入射电子能量约 的情况下 ,尘埃颗

粒具有低的表面电势而不断放电

光电效应带电 月尘颗粒主要的光电效应

带电过程包括紫外辐射和 射线等引起的光电子

发射 在太阳紫外射线和 射线的照射下 , 月尘

颗粒被光子激发 , 内部电子吸收光子能量 , 克服原

子核对其束缚 ,逸出月尘颗粒表面成为光电子 ,从而

使颗粒整体呈正电 的带电颗粒月球环境

实验

, 得到月尘光电发射产生了

能量范围的低能电子流 月尘的光电效应产率研

究表明其产率与颗粒粒径 , 一” 、入射光能量

等有关 凡 等 对 。 样品研究得

出 ,在 波长的光照下获得样品的最大光电产率

仅 ,主要归因于月尘多孔表面对光电子的再吸收

摩擦带电 月尘颗粒因组份 、结构 、表面形

貌 、温度等差异而具有不同的电子束缚能 ,在碰撞摩

擦过程中 ,电子束缚能力较弱的颗粒往往失去电子带

正电 ,而电子束缚能力较强的颗粒得到电子带负电

实验表明 网 , 电荷分离过程中 , 小颗粒趋于带负电 ,

大颗粒趋于带正电 等 哪 利用美国国家

宇航局 下属的约翰逊空间中心 主持

研制 一 模拟月壤进行颗粒间的摩擦实验 , 结果

表明 ,通过颗粒间的摩擦可使半径约 拼 的单颗

粒获得约 “个电子电量 真空环境中的地面实验

表明 ,模拟月壤颗粒间的摩擦力增大 , 带电量的增加

幅度从 倍至 倍不等 哪 因此 ,在月球高真空

环境下 ,月尘颗粒之间的摩擦带电可能比地面实验更

加显著

此外 ,热发射 、离子溅射等也会使月尘颗粒带电 ,

但规模较小可忽略 月尘颗粒带电会引起许多伴生效

应 ,例如带同种电荷的颗粒相互排斥 , 带异种电荷的

颗粒相互吸引并凝聚 ,这取决于月尘的基本特性及周

围环境 ,尤其是静电场环境

带电尘埃迁移受月表静电场环境的强烈影

响 团 月表静电势由注入月表的光电子流 、 二次

电子流 、等离子体电子流和等离子体离子流等共同

决定 “一” , 月球光照区主要带电机制包括附着带

电 、 光电效应 、 二次电子发射及离子溅射等 , 但光

电效应占主导 , 光电流强度是粒子流和电子流的几

个数量级或者更多 ' 其中 ,波长小于 太

阳紫外辐射所诱导的光电发射是月尘带电的最主要

过程 哪 , 在太阳紫外射线和 射线等光电作用

下 , 月表物质不断发射电子 ,使月表带正电 由于月

表电势为正 , 且发射的光电子平均能量不足以克服

静电力的作用 ,发射的大多数电子返回月表 , 在月表

上方形成非中性等离子体光电子层 畔 当发射电

子与返回电子数量相当时 , 月表电势不再变化 , 此

处的月尘带正电 光电子层与月表之间形成垂向电

场 , 其稳定电势在 至 之间 ' 当月球

进入地球磁尾时 ,地球磁场屏蔽太阳风 , 月表物质发

射的电子在月球静电场和地球磁场的祸合场作用下

运动 ,在月球光照区可产生高达 的电势 州 ,

但其德拜半径始终保持在米级 口”一, 在月球黑暗

区 , 带电粒子在颗粒表面的附着是其最主要的带电

机制 , 此外 , 二次电子发射带电作用显著 , 特别是在

月球穿越地球磁尾过程中 由于电子热运动速

率远大于质子和离子的热运动速率 ,来自于太阳风 、

光照区光电效应和二次电子发射的自由电子在月表

黑暗区大量聚集 , 使月表电势为负 , 此处月尘带负

电 高层准中性等离子体和月表间形成垂向电场 ,德

拜半径可延伸至约 高度 呻 , , 稳定电势一般

在 一 至 一 , , , 且越接近月表 , 电势

增加越显著 畔 但当进入地球磁尾 ,月球黑暗区电

势可达 一 , “一 〕, 在太阳活动极大年甚至可

达 一 一, 光照区电势为正 , 黑暗区电势为

负 ,在晨昏线处形成强烈的横向电场 〔一 即使在

月球光照区 , 由于地形遮挡也会形成类似于晨昏线

处的局部横向电场 月尘在电场作用下 ,离开月表 ,

发生水平或垂向迁移 ,甚至逃逸出月球 阵̀

静电迁移模型

近年 ,对月尘在光照区和晨昏线处的静电迁移开

展了部分理论研究即 , ,“一“ 目前最广为接受的月

尘静电迁移模型是动态喷泉模型 即 早期的理论模

型 啤 解释了距月表大约 范围内的微米级月尘

颗粒在局部电场中的悬浮 ,但并不能解释亚微米级颗
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粒在约 高度的悬浮 年 , 等 基

于探测结果和地面实验提出动态喷泉模型 见图 ,

认为尘埃颗粒一旦获得足够电量 ,静电力克服重力和

内聚力 ,尘埃即离开月表 , 在月表近电场中加速运动

至飞离德拜半径区域 在德拜半径外 ,月尘可视作等

离子体 , 不显电性 因此 , 尘埃在重力作用下沿抛物

线轨迹运动 ,并返回月表 动态喷泉模型得出月尘迁

移的最大高度与月尘粒径和月面的太阳天顶角有关 ,

成功解释了早期模型无法解释 高度亚微米级

尘埃运动的问题 但是 , 该模型进行了部分假设 , 且

并未强调静电场与地球磁场藕合作用下带电尘埃的

运动特征

以单颗粒尘埃为研究对象 , 假设颗粒为理想球

形 ,且静止在月表 ,忽略颗粒形态对带电能力的影响

及尘埃颗粒间的内聚力 事实上 ,月尘颗粒形状极不

规则 ,所带电荷在颗粒表面非均匀分布 , 直接影响到

尘埃颗粒的带电能力 与地球不同 ,在高真空 、微重

力的环境中 ,尘埃颗粒间相互作用力比地面实验室测

得的数值高得多 ,例如范德华力高出两个数量级 “

动力喷泉模型中忽略的内聚力决定了尘埃静电迁移

的基本条件和初始速度 ,在尘埃静电迁移模型中必须

加以考虑 此外 ,在动态喷泉模型中 ,发生静电迁移的

月尘最初都是静止的 ,而在月球环境下 ,微陨石速度

为 一 ·一' ,并高速轰击月表 ,因微陨石轰击

溅射的月尘在月球全球性电场中再加速 ,迁移的实际

高度可能会比该模型得出的迁移高度大得多 ,甚至可

被加速到月球的逃逸速度 ,逃离月球的引力范围 ,

成为宇宙尘埃的一部分

不同组份的月尘 , 其电学性质也存在一定差异 ,

这直接影响到月尘的静电迁移 不同矿物组成的月尘

颗粒 , 其电学性质不同 例如 , 胶结玻璃是月尘的重

要成分 , 其组成极不均一 , 可能是纯斜长石 , 也可能

是橄榄石 、辉石和玻璃等多种物质的胶结物 ,特别是

其中含有大量的太阳风挥发份逸散形成的小泡及大

量太阳风粒子还原生成的 。,对月尘的电学甚至光

学都有明显影响 不考虑月尘颗粒成分和表面形态

的影响 ,单颗粒尘埃碰撞吸积成多颗粒尘埃时 , 由于

比表面积发生变化 ,其带电能力也会发生改变 单颗

粒所带电荷会因尘埃的吸积作用而减少 , 电场对

尘埃的作用力发生改变 ,从而改变其迁移特征

动态喷泉模型并未强调地球磁场对月表静电场

和月尘迁移的影响 约 的月球轨道处在地球磁

」」
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图 月尘静态悬浮模型和动态喷泉模型对比
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层等离子体环境中 , 由于地球磁层等离子体比太阳

风更热更稀薄 , 因此 , 月球一旦进入地球磁层 , 其

表面电势将发生显著变化 灿 , 月球黑暗区电势可

达 一 在极端条件下 , 月球黑暗区的电势甚至

可增加到约 一 ,进而改变月尘的迁移特性

综上所述 ,月尘的静电迁移机制和过程已具有一

定理论基础和地面实验验证 ,但更进一步的认识尚存

在较多不足 ,在理论上有待进一步研究和探讨 , 在实

证上有待新的探测数据和地面实验验证

存在问题

月尘的静电特性

静电特性决定了月尘的行为 , “一 , 月表尘

埃颗粒间的相互作用极为复杂 ,这取决于环境条件 、

矿物组成及电磁学性质等 阳 ,到 静电迁移作为月尘

迁移运动的重要过程 ,其自身静电特性是认识静电迁

移的关键 为深入了解月尘的静电迁移过程 , 须先解

决单颗粒月尘所能累积的静电荷量 ,月尘颗粒累积静

电荷的能力与其组成和结构等的关系 ,静电荷在颗粒

表面的分布以及静电荷的维持时间等一系列间题 ,对

此目前尚未取得较好的认识

为更好地指导月尘迁移的实验研究 ,需要深入认

识月尘的静电性质 月尘静电性质的基本参数主

要包括 阶 , 体电阻系数 、电荷衰减 、荷质比及介

电性质 体电阻系数决定了月尘得失电荷的能力 , 电

荷衰减可给出月尘电荷转移所需时间。荷质比指示在

具体过程中月尘可能获得的电荷数量 ,介电比质用来

度量月尘可极化的能力 实际探测发现 ,漂浮在远离

月表高层空间的尘埃通常为纳米级颗粒 ,而颗粒较大

的月尘则趋于在更低层空间运动迁移 ,除自身重力作

用外 ,从理论上分析 ,颗粒的比表面积 、矿物和化学

成分等都会对其运动特征产生重要影响 粒径越小 、

形态越复杂 ,其比表面积越大 ,积累的电荷可能越多

非导体的辉石 、橄榄石等硅酸盐矿物的电阻系数大

于半导体的钦铁矿等氧化物矿物 ,前者表面积累电荷

的保持时间可能更长 因此 ,要更好地认识月尘静电

性质 ,还需针对不同矿物和化学成分以及不同颗粒大

小和形态的月尘进行详细分析

地面实验模拟

早在 世纪 年代人们就已探测到月尘的迁

移运动 ,并认识到月尘对航天员健康和月球探测

活动存在严重影响 但有关月尘迁移运动的相关地

面模拟实验 咚一 , , , '一“ 直到 世纪初才略有

涉及 ,至今仍存在大量间题有待解决 目前有关月尘

的地面模拟实验主要集中在尘埃环境模拟 ,侧重于尘

埃运动的危害 、机理和工程防护研究 ,而月尘在复杂

月球静电场和地球磁场祸合作用下的带电机制和运

动迁移过程研究尤为缺乏

开展尘埃环境实验模拟研究的单位主要包括美

国科罗拉多月尘与大气研究中心 七

,

及 马歇尔空间飞行中心

, 、戈尔德空间飞行中心

址 , 和约翰逊航天

中心 等 , 内容涉及月尘对航天材料和仪器设

备的磨蚀损坏 ,` , 月尘对航天员生命健康的威

胁 圈 , 航天材料 、机械部件在月球尘埃模拟环境中

的测试 以及防尘除尘技术的开发 呻 等

而仅有 和 通过在真空环境中

添加外加电场 、紫外光源 、 电子枪等模拟静电场中

的光电效应 , , 、 二次电子发射 、 磨擦作

用 一” 等过程 ,研究月尘的带电机制和迁移机制

但这些工作都未能较好地探讨月尘在复杂月球静电

场和地球磁场藕合作用下的运动迁移机制

另外 ,月尘是在太阳风 、宇宙射线长期共同作用

下形成的 ,地面模拟环境条件下 , 高仿的月尘模拟样

品难以获得 ,这也是月尘地面模拟实验研究的主要制

约因素 目前广泛使用的模拟月壤 一 和明尼苏

达州模拟月壤 , 一 ,

其化学成分和矿物组成与月尘基本一致 ,但粒度 、形

态 、电学性质等与月尘仍存在较大差异 , ,而这些

恰好是影响月尘静电迁移运动的重要因素 因此 ,研

制与月尘具有相似粒度 、粒形等的模拟月尘已成为

月尘静电迁移地面模拟研究的迫切需要

月球尘埃环境探测

, 一 , , , 上搭载了月尘探测实

验 , ,对月尘活动

进行了四千万次的直接测量 冲 主要进

行测试飞行 , , 一 进行了月球尘埃环境

探测 此外 , 还在着陆点开展了月球溅射物

和陨石 实验 阶 , 目的在于测定微陨石及微

陨石溅射物 、星际尘埃 、彗星碎片等的速度 、能量和

运动方向 ,并期望提供月尘的物理特征信息 , 从月尘
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与月表气体和太阳风相互作用的角度解决航天员安

全问题 通过 实验 ,测得月壳的电性质 ,并获

得月尘运动的直接证据 ,即晨线上大量的高速粒子自

东向西运动

虽然 , 已有探测证实了月尘迁移运动的存在 ,但

目前月尘迁移运动的具体探测数据还极为欠缺 ,包括

运动尘埃粒径 、质量 、组份 、速度 、 电荷量 、 月表

静电场等的直接测量 为了解月球尘埃环境和尘埃

运动迁移特征 , 计划 年发射月球大气和

尘埃环境探测器

, ,搭载月尘实验室

, 专门探测月球尘埃 ` , ,

主要测量尘埃颗粒大小 、质量 、密度 、速度和撞击频

率等参数 '

长远来看 ,尘埃环境已成为月球科学研究和工程

探测的重要对象 , 为进一步了解月尘的静电迁移机

制 ,需对月球的尘埃环境进行深入探测 除探测运动

尘埃的粒径 、质量 、组份 、速度 、电荷量等基本参数

外 ,月尘密度等随时间或空间的变化规律 ,地球磁场 、

太阳活动等影响也是全面认识月尘环境的重要方面

展望

随着航天技术的日趋成熟和月球探测的不断发

展 ,月尘迁移运动已成为解决月表物质演化过程的重

要线索 ,同时也是开展月尘工程防护技术研究及实施

工程探测的重要基础 然而 , 目前对月尘迁移运动的

认识还很有限 ,仅认识到月表由于静电作用存在月尘

的大范围迁移 ,对其影响因素和迁移过程尚没有较好

认识 ,关键的制约因素包括 ,对月尘静电特性的了解

不够准确 ,对静电迁移过程的地面模拟实验不够充分

以及对真实月球尘埃环境的探测还较为缺乏 随着

月表物质演化问题的进一步深入和月球探测的进一

步发展 , 月尘的静电迁移过程将受到更多关注 ,包括

与之密切相关的模拟月尘研制 、月尘静电特性分析 、

静电迁移过程模拟以及尘埃环境探测等
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