
 

功函数对月球表面附近尘埃充电和动力学的影响*
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月球表面的带电尘埃对太空任务的顺利实施构成严重威胁, 对尘埃的充电和动力学的进一步研究有助

于月球探测任务的顺利实施. 本文研究了具有不同功函数的尘埃颗粒在月球表面的充电和动力学. 重新计算

了与 4种尘埃颗粒功函数相关的表面充电电流, 并得到了它们在不同太阳天顶角下的充电和动力学结果, 揭

示了尘埃颗粒充电和动力学结果对功函数的依赖性. 结果显示具有较小功函数的尘埃颗粒能够达到较大的

平衡态, 且需要更长时间才能达到这些平衡态, 其中包括尘埃颗粒能够稳定悬浮的平衡高度, 能够携带的表

面电荷量以及流经尘埃颗粒表面的充电电流. 结果表明, 当太阳天顶角在 0°—90°范围内变化时, 平衡态与功

函数之间都呈现明显的反比关系. 尘埃颗粒在临界太阳天顶角下不能发生稳定悬浮, 且该角度的大小与功函

数也呈反比关系.
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1   引　言

月球表面由于常年处于高能宇宙射线轰击、微

流星撞击等复杂空间环境下, 表面土壤经历破碎重

组等过程 [1], 形成了亚微米级的细小尘埃颗粒, 由

于缺乏大气层和全球磁场的保护, 它们将直接与太

阳风和太阳辐射发生相互作用并因此携带电荷. 月

球表面在复杂空间环境的作用下还会出现空间电

场, 电场力的作用会引起带电月尘的悬浮和迁移运

动, 这可能会导致宇航员和探测设备受到包括视力

受损、生理刺激、灰尘粘附和污染、机械堵塞、表面

侵蚀等损害 [2]. 目前, 我国的深空探测任务逐步向

更深、更远的区域推进, 随着未来对月球的进一步

探索, 更深度的了解和预测带电月尘的行为对太空

任务的顺利实施变得至关重要.

为了有效应对带电月尘的危害, 国内外研究学

者已经就月尘带电及其发生悬浮和迁移的现象进

行了一系列的理论和实验研究. 早期以 Nitter等

为代表, 研究了月球表面光电子鞘层内的电势的结

构、月尘表面充电电流大小, 并估计了月尘的悬浮

高度, 为带电月尘的悬浮迁移提供了充足的理论依

据 [3–9]. 随后, Wang等 [10–15] 通过一系列实验研究

了月尘的悬浮机制, 并建立了所谓的“patched charge

model”, 该模型被认为是月尘充电模型的一个突

破. 此外, 被称为“supercharging”的月尘充电模型

也值得注意, 已经有学者使用该模型研究了无大气

天体表面的尘埃动力学 [16,17]. 近年来, Popel等 [18–21]

使用一个简化的模型比较全面地研究了月球光照

面、阴暗面的鞘层电势的分布特性, 并预测了月表

附近月尘的空间密度, 他们还将该模型拓展到了卫

星以及火星表面, 有一定的参考性. 随着计算机技

术的进步, 使用计算机可以快速地模拟局部月表与

空间等离子体的相互作用. 因此, 已经有学者开发
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了很多软件或代码且将其用于模拟月表充电现象

及其表面的尘埃动力学 [22–25]. 虽然国内对带电月

表尘埃环境的研究尚在起步阶段, 但随着我国探月

工程不断推进, 国内已经有一批学者着手这方面的

研究. 比如以甘红等 [26–28] 为代表的学者着重讨论

了月球南极区的尘埃迁移现象, 为月球基地的选址

与建设提供理论参考; Li等 [29] 通过计算纬度电势

差从而估算出月面全球三维电场, 也值得参考.

研究表明, 月表或月尘发射光电子的能力取决

于入射光子的能量和材料的功函数 [30,31]. 对阿波罗

任务带回的月球风化层样本的实验结果表明, 月球

风化层的功函数在 5—6 eV之间 [6,32,33]. 但是, 很

多针对月表尘埃充电的研究都是基于尘埃的功函

数为单一值的假设而开展的, 而月壤的主要组成成

分多样, 包括斜长石、辉石、钛铁矿等, 这意味着

在计算与光电子有关的月表充电电流时, 如果考虑

更多的材料种类, 功函数的改变可能带来不同的

尘埃充电结果和动力学行为. 因此, 本文使用与尘

埃颗粒功函数关联的物理模型重新计算了尘埃表

面的充电电流, 并得出了尘埃的动力学结果. 我们

的发现揭示了尘埃颗粒充电和动力学过程对功

函数的依赖性, 这有助于更好地了解月表的尘埃

环境.

本文的结构如下:  第 2节介绍相关理论 ,

2.1节介绍预测光电子产率的方法, 2.2节介绍计算

充电环境中光电子浓度的方法, 2.3节介绍尘埃颗

粒的充电和动力学方程; 第 3节为结果和讨论; 最

后第 4节对全文进行总结. 

2   物理模型
 

2.1    光电子产率

Eph = 13.78 eV

当阳光照射材料表面时, 材料表面会发射和吸

收光电子, 从而产生流经材料表面的两个关键电

流: 光电子发射电流和光电子收集电流. 计算这两

个电流需要首先计算材料的光电子产率, 光电子产

率定义为被照射的材料每吸收一个光子从其表面

释放的电子的数目, 光电子产率与材料的功函数有

关, 功函数定义为将一个电子从固体内部刚好移到

此物体表面所需的最小能量. Feuerbacher等 [32] 对

阿波罗任务带回的月球风化层样本进行光电发射

实验所得到的光电子产率如图 1所示, 实验表明,

这些样本在约 90 nm (  )的电磁波

Eph

长的照射下光电子产率最大, 约为 0.09, 但当光子

能量  在样本的功函数附近时, 产率几乎降至 0.
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图 1　阿波罗任务带回的样品的光电子产率

Fig. 1. Photoelectric yield measured on samples returned by

Apollo missions.
 

尽管该实验结果已经被广泛用于研究月表的

充电现象 [18,20,34], 但其不能直接应用于具有其他功函

数的材料. 为了解决这个问题, 我们使用 Kimura[35]

为地外硅酸盐所建立的光电子产率的理论模型: 

Y =
1

2

[
1−

√
W

Eph
+

la
le
log

(√
W/Eph + la/le

1 + la/le

)]
,

(1)
 

la(ν) =
c

|4πνIm(m)|
, (2)

 

le(Eph) = aEph
−2 + bEph

1/2, (3)

la le

Im(m) Eph

其中 W 是材料的功函数,   是光子的衰减长度,  

是电子的平均自由程, ν是光子的频率, c 是光速,

 是材料复折射率 m 的虚部,    是光子能

量, 单位为 eV, a 和 b 是与材料性质相关的参数 [36]. 

2.2    光电子浓度

月表附近产生的光电子的浓度可以通过对它

们的能量分布函数进行积分来确定. 早期关于月表

尘埃带电的研究假设光电子满足麦克斯韦分布, 然

而, 最近的研究表明, 光电子鞘层的光电子的分布

并不严格遵循麦克斯韦分布 [31,37]. 本文利用 Popel

等 [30] 的方法重新计算了月表附近光电子的能量分

布函数. 在功函数为 W 的受光照表面附近的光电

子的能量分布函数如下: 

f (Ee) dEe = 2 cos(θ)
√

2me

Ee

∫ ∞

Ee+W

Y (Eph)

× S(Eph)dρdEph, (4)

θ Ee me其中  是太阳天顶角 (SZA),   是光电子能量,  
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S(Eph) dρ

Eph dEe

Ee

是电子质量,   是太阳辐射光谱,   表示吸收

了能量为  的光子, 在能量范围  内发射能量

为  的电子的概率: 

dρ =
6 (Eph −W − Ee)

(Eph −W )
3 EedEe, 0 ⩽ Ee ⩽ Eph −W.

(5)

npe0

如前所述, 通过对能量分布函数进行积分来确

定无大气天体表面附近的光电子密度  : 

npe0 =

∫ ∞

0

f (Ee) dEe. (6)

为避免太阳活动 (如太阳耀斑)对计算结果的

影响, 这里使用了最小太阳活动条件下的太阳辐射

光谱 [38], 如图 2所示.
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图 2　最小太阳活动周期下的太阳辐射光谱

Fig. 2. Wavelength  dependence  of  solar  radiation  spectrum

under minimum solar activity conditions. 

2.3    充电与动力学方程
 

2.3.1    鞘层模型

由于光电子发射电流在充电过程中占主导地

位, 所以月球受光照的表面一般会获得正电荷, 这

将吸引大量的电子聚集在表面附近的空间区域内,

形成所谓的光电子鞘层 [17]. 在该鞘层内, 电子密度

随高度的变化将产生一个向上的垂直电场, 该电场

可以通过一维泊松方程求解 [29]: 

∇2V = − e

ε0
(ni − ne − npe) , (7)

V ni ne

npe

ε0

其中  是电势,   和  分别是入射的太阳风质子

和电子的浓度.    是光电子的数密度, e 是元电

荷,   是真空电导率.

在求解月球上的电势时, 以往的研究假设电子

遵循麦克斯韦速度分布时的计算结果与探测结果

符合得很好 [39,40], 因此, 在求解电势时本文仍然使

用麦克斯韦分布, 如方程 (8)所示. 需要注意的是,

这里使用的分布函数与 (4)式中的分布函数不同,

(4)式适用于月球的近表面区域, 但 (8)式用于描

述整个空间中的电子分布. 

fj(v) = nj

(
me

2πkTj

)1/2

exp
[
−me(v − vd)

2

2kTj

]
, (8)

nj Tj

vd j = e
j = p

vd

其中  为电子的浓度,   为电子温度, k 为玻尔兹

曼常数, v 为电子速度,   为漂移速度. 当  时

用于太阳风电子, 当   时用于光电子. 请注意,

光电子的  为零. 为了得到速度分布函数与电子

位置的关系, 还需要能量守恒方程: 

1

2
mv2(h)− eV (h) =

1

2
mv2k − eVk, (9)

V (h)

k = ∞
k = 0

其中  是高度 h 处的电势. 方程的右侧表示电

子的初始能量, 太阳风电子的初始能量为距离天体

表面无穷远处的能量 (  ), 光电子的初始能量

为在天体表面时的能量 (  ).

离子浓度由连续性方程给出, 如下所示: 

niv = ni0v0. (10)

结合无穷远处的准中性、零电流和零电场三个

边界条件, 求解方程 (7)—(10)可得到鞘层内的电

势分布 [5]. 

2.3.2    尘埃充电及其动力学

与月表一样, 被太阳辐射照射后尘埃表面携带

的电荷通常也为正电荷, 带正电的尘埃颗粒将受到

电场力的作用并发生悬浮现象. 在悬浮过程中, 尘

埃颗粒将继续积累电荷, 直到流经其表面的净电流

为零, 此时其表面电荷不再发生变化, 充电达到平

衡状态. 本文仅关注尘埃颗粒在重力和电场力作用

下的动力学行为, 单个尘埃颗粒的垂直高度 h 和其

表面电荷 Q 遵循以下关系: 

md
d2h
dt2

= QE −mdga, (11)
 

dQ
dt

= Iph − Iphe − Ie. (12)

尘埃颗粒在运功过程中的能量遵循以下守恒

方程 [29]: 

1

2
mdv

2
d1 +mdgah1 +Q1V1

=
1

2
mdv

2
d0 +mdgah0 +Q0V0 +

∫ t1

t0

IV dt, (13)

md vd0 vd1其中  是尘埃颗粒的质量,   和  是尘埃颗粒

的速度, I 是流经尘埃颗粒表面的净电流. 方程右

侧的第 4项表示充电电流产生的能量. 下标 0和 1
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t0 t1分别对应于时刻  和  的状态. 理论上, 通过求解方

程 (11)—(13), 可以确定尘埃达到平衡需要的时间.

Iph

Iphe Ie

本文只考虑 3种流经尘埃颗粒表面的电流, 并

假设尘埃颗粒为球形颗粒: 光电子发射电流  、光

电子收集电流  , 以及太阳风电子电流  . 这些

电流具有以下形式 [21]: 

Iph = πr2enpe0

√
kTp

2πme

(
1 +

Qe

CkTp

)
exp

(
− Qe

CkTp

)
,

(14)
 

Iphe = πr2enpe

√
8kTp

πme

(
1 +

Qe

CkTp

)
, (15)

 

Ie = πr2ene

√
8kTe

πme

(
1 +

Qe

CkTe

)
, (16)

Tp

kTp = 2.2 eV Q

C = 4πε0r npe

其中 r 是尘埃颗粒的半径;   是光电子的温度, 一

般取值为      
[6];    是尘埃颗粒的电荷;

 表示球形尘埃颗粒的电容;   为光电子

浓度, 它与距月表的高度 h 成反比 [18]: 

npe =
npe0 cos θ[

1 +
√
0.5 cos θ (h/λD)

]2 , (17)

λD =
√
ε0kTp/(e2npe0)其中,    是德拜长度. 太阳风

电子的温度和浓度取决于天体与太阳的日心距 d

(AU)[7,41]: 

ne = 5× 106d−2, (18)
 

Te = 1.5× 105d−2/3, (19)

ne m−3 Te K其中  的单位为   ,    的单位为   . 太阳与月

球的距离 d 可取为 1 AU. 

3   结果和讨论
 

3.1    光电子的产率和浓度

由于方程 (4)—(6)是针对具有单值功函数的

材料而建立的模型, 所以本文假设在月球上有 4个

具有相同光照条件的区域, 不考虑旋转和地形的任

何影响. 每个区域中的尘埃颗粒分别由阿波罗月

壤 (Apollo lunar soil)、斜长石 (plagioclase)、辉石

(pyroxene)和钛铁矿 (ilmenite)组成 .  这 4种尘

埃颗粒的功函数和密度如表 1所列 [42]. 这些尘埃

颗粒的光电子产率如图 3所示 .  实线表示使用

Kimura的方法计算的产率, 虚线表示通过实验获

得的阿波罗月壤的产率. 由于图 1的结果显示对产

率贡献最大的光子的能量处于 10—22 eV之间, 所

以这里仅使用 Kimura的方法计算了该光子能量

范围内的理论产率. 从图 3可以发现, 阿波罗月壤

的实验和理论产率的曲线都表现出相同的单调趋

势, 但在不同的光子能量范围内, 两者表现出明显

的差异, 光子能量在 12—18 eV之间时, 阿波罗月

壤的理论产率比实验产率小, 在其他光子能量区间

内, 情况刚好相反.
 
 

表 1    4个区域中的材料参数及正午时分的光电子浓度

Table 1.    Material  parameters  and  photoelectron  density

of four areas at noon.

尘埃类型 密度/(g·cm–3) 功函数/eV 浓度/(107 m–3)

阿波罗月壤 1.5 6.00 6.6943

斜长石 2.7 5.58 6.9190

辉石 3.2 5.14 7.1508

钛铁矿 4.4 4.29 7.5901
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图 3　4种不同功函数尘埃的光电子产率 . 实线表示使用

Kimura方法计算的产率 , 红色实线代表阿波罗月球土壤 ,

蓝色实线代表斜长石, 黄色实线代表辉石 , 绿色实线代表

钛铁矿. 红色虚线表示阿波罗月球土壤的实验产率

Fig. 3. Photoelectric  yield  for  four  different  types  of  dust

particles.  Solid  lines  represent  yield  calculated  by  using

Kimura’s  method.  Red  line  represents  Apollo  lunar  soil,

blue  line  represents  plagioclase,  yellow  line  represents

pyroxene, and green line represents ilmenite. Red dash line

represents experimental yield of Apollo lunar soil.
 

npe0,n

npe0 =

npe0,n cos(θ)

6.6943× 107 m−3

6.4× 107 m−3

设 θ=0°, 对应于月球上的正午时分. 正午时

分 4个区域中的光电子浓度  可以通过求解方

程组 (4)—(6)获得, 结果如表 1所列. 注意,  

 . 表 1显示, 随着功函数的减小, 区域

中的光电子浓度随之增加. 在前文中提到, 阿波罗

月壤的理论产率与实验产率在不同区间内的大小

有明显的差异, 但积分运算 ((4)式—(6)式)弥补

了这种差异, 最终计算所得的阿波罗月壤区域中的

光电子浓度  与被广泛使用于计算

鞘层电势结构的表面光电子浓度  的
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4.6%值非常接近 [41,43,44], 理论计算的相对误差约为  ,

这表明使用理论光电子产率代替实验光电子产率

对后续的定量或定性分析不会造成明显的影响. 

3.2    月球表面电势与电场

为了得到尘埃颗粒在电场力和重力作用下的

动力学结果, 必须先计算月表正午时分的电势. 一

般而言, 带电尘埃颗粒的存在会对鞘层结构产生影

响, 由于如果考虑尘埃颗粒对鞘层的影响, 必须首

先知道详细的尘埃颗粒在空间中的分布情况 [45],

而目前关于月尘空间分布的真实情况的研究甚少,

因此, 在本文的计算中忽略了尘埃颗粒对鞘层结构

的影响, 这样的假设已被广泛用于研究尘埃的充电

和动力学过程 [22,46,47]. 使用表 1所列的光电子浓度

确定 4个区域正午时分的表面电势与电场, 如图 4

所示. 可以看到, 在图 4(a)中, 4个区域内的电势

与高度的函数关系几乎相同, 仅在靠近地表附近观

察到差异. 这种差异源于表面光电子数量的不同,

在功函数较低的区域内具有更多的光电子, 导致该

区域内具有更高的电荷密度, 从而产生更高的表面

电势. 在图 4(b)中, 可以首先观察到 4个区域内地

表附近电场强度的差异, 这个差异的成因与前述地

h < 12 m

h > 12 m

表附近电势差异的成因一致, 除此之外, 还观察到

4个区域内的电势在高度约为 12 m处最小, 该高

度被称为势垒点. 在势垒点以下 (  ), 电场

方向为竖直向上, 在势垒点以上 (  ), 电场

方向为竖直向下, 且势垒点以下的电场强度远大于

势垒点以上的电场强度. 这种电场结构是由势垒点

两侧电子浓度的差异造成的, 一般来说形成这种电

场结构的势垒点以下的电子浓度比势垒点以上的

电子浓度至少大 1个数量级, 这种鞘层被称为空间

饱和鞘层, 一般出现在受阳光照射比较充足的月球

区域 [44]. 

3.3    尘埃充电和动力学

m·s−2

m·s−1

为了单独讨论功函数的影响, 这里假设 4种类

型的尘埃颗粒具有相同的质量, 确保重力对每个尘

埃颗粒的影响是一致的, 月表的重力加速度取为

1.63   . 考虑到尘埃颗粒在离开月表前会因为

受到微流星体的撞击而具有初速度, 因此, 将其初

始竖直速度设为 2    , 其他方向的初速度设

为零. 此外, 由于只对尘埃离开月表后的动力学

感兴趣, 所以将尘埃颗粒的初始电荷设为 200个元

电荷, 以促进它们的悬浮. 表 2列出了上述的所有

参数.
 
 

表 2    初始参数

Table 2.    Initial parameters.

参数 参数值

d日心距  /AU 1

ga/(m · s−2)重力加速度 1.63

md/kg尘埃质量 ×10−186.28318 

Q0/C初始电荷 ×10−173.20424 

vd0/(m · s−1)初始速度 2
 

根据 (14)式、(15)式和 (17)式, 在表 1中显

示的光电子浓度差异会直接影响 4个区域中尘埃

的充电结果. 图 5给出了正午时分悬浮尘埃颗粒的

表面充电电流. 可以看到所有的电流值都有一个最

终的平衡值, 且与功函数较高的尘埃颗粒相比, 功

函数较低的尘埃颗粒的电流平衡值较大, 功函数每

降低一次,  尘埃颗粒表面的各个充电电流增加

0.25倍左右. 图 5(a)所示的由功函数变化带来的

光电子发射电流的差异可以用光电子发射电流与

光电子浓度之间的正比例关系式 ((14)式)来解释,

即在功函数较低的充电区域内光电子浓度较高, 尘
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图 4    4个区域内正午时分的电势、电场与高度的函数关

系, 为方便比较, 绘制了半对数横坐标形式的内插图　(a) 电

势与高度的函数关系; (b) 电场与高度的函数关系

Fig. 4. Height  dependence  of  surface  potential  and  electric

field at noon. For clarity, the semilogx form has been plot-

ted: (a) Potential; (b) electric field.
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埃颗粒表面的平衡光电子发射电流也较高. 同时,

由于具有较低功函数的尘埃颗粒发射光电子的能

力较强, 从而能够获得更多的正电荷, 因此它们将

吸引更多的光电子和太阳风电子, 从而产生更高的

平衡光电子收集电流和太阳风电子电流, 如图 5(b)

和图 5(c)所示.

此外, 我们观察到电流呈现出振荡衰减的特

征. 首先, 振荡现象由鞘层结构所决定. 根据图 4(b)

所示的电场分布, 势垒点以下的电场方向为竖直向

上, 而势垒点以上的电场方向为竖直向下. 这表明

尘埃颗粒在势垒点以下将被加速, 直至穿越势垒平

面, 随后受到向下的电场力和重力的共同作用, 开

始减速并最终向下加速再次穿越势垒平面. 由于势

垒点以下的电场强度远大于势垒点以上的电场强

度, 尘埃颗粒在撞击月表之前便能减速至零, 并再

次开始向上加速. 此过程将不断重复, 因此尘埃颗

粒将在月表附近做振荡运动. 由于尘埃颗粒的动力

学行为与其充电过程之间存在耦合关系, 其表面的

充电电流也将呈现出振荡特征. 其次, 这种振荡还

表现出了衰减的特征, 这种现象与能量耗散有关.

图 6给出了正午时分尘埃颗粒运动过程中电流产

生的能量, 下文简称为电流能. 请注意, 在系统达

到平衡之前, 通过将 (13)式右侧的第 4项从初始

时刻到每个后续时刻积分以获得每个时刻对应的

电流能, 而在达到平衡后, 电流能是从平衡时刻到

每个后续时刻之间的积分.
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图 6　正午时分 4种尘埃颗粒的电流能 , 0—60 s内的结果

已被绘制为内插图

Fig. 6. Energy  created  by  charging  currents  at  noon.  Cur-

rent energy from 0–60 s has been magnified.
 

如图 6所示, 在达到平衡之前, 阿波罗月壤尘

埃在每个时刻的电流能都是负的, 这意味着尘埃颗

粒在运动过程中会失去能量. 对于斜长石尘埃, 也

观察到了类似的情形, 但其电流能的绝对值比阿波

罗月壤的略小, 这表明斜长石尘埃在同一时间内失

去的能量比后者少. 相比之下, 辉石尘埃和钛铁矿

尘埃的电流能最初迅速增加到正值, 然后再逐渐降

低, 这表明它们的能量在运动过程中先增加后减

少. 这种能量随时间不断减小的现象将能量耗散这

种非线性效应引入系统, 最终导致尘埃颗粒携带的

电荷和运动高度表现出阻尼振荡的形式, 由于电流

取决于电荷和高度, 因此电流与时间的关系也是阻

尼振荡的.

I × V

达到平衡后, 尘埃颗粒从平衡时刻到后续每个

时刻的能量耗散值为零, 同时此时粒子速度变为

零, 意味着   项和动能项消失, 这表明尘埃颗

粒失去的能量主要为动能. 此时, 只有静电势能和

重力势能留在 (13)式的两侧, 为了保持在平衡后

的不同时间能量是守恒的, 尘埃颗粒必须在不变的
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图 5    正午时分悬浮尘埃颗粒的充电电流　(a) 光电子发

射电流; (b) 光电子收集电流; (c) 太阳风电子电流

Fig. 5. Charging  currents  of  suspended  dust  particles  at

noon:  (a)  Photoemission  current;  (b)  photoelectron  collec-

tion current; (c) solar wind electron current.
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高度稳定悬浮. 此外, 很明显, 由于能量耗散的大

小不同, 功函数较小的尘埃比功函数较大的尘埃需

要更长的时间才能达到平衡. 在尘埃开始运动时,

阿波罗月壤尘埃和斜长石尘埃随即开始失去能量,

但在同一时刻, 斜长石尘埃损失的能量比阿波罗月

壤尘埃的少, 所以在初始动能相同的情况下, 斜长

石尘埃需要更多的时间来完全耗散其动能, 因此需

要更多时间来达到平衡. 如前所述, 钛铁矿和辉石

尘埃的系统能量先经历了一个显著的增加, 表明它

们需要额外的时间来耗散多余的能量并达到平衡,

从而导致更长的阻尼振荡时间. 此外, 由于钛铁矿

尘埃在运动过程中增加的能量大约是辉石尘埃的

3倍, 即使钛铁矿尘埃的能量耗散值在一段时间内

大于辉石尘埃, 它仍然需要比辉石尘埃更多的时间

才能达到平衡. 这种现象本质上可归因于不同功函

数引起的光电子浓度的差异. 光电子浓度的变化会

影响电流, 从而影响尘埃颗粒在运动过程中的能量

耗散. 在先前的研究中已经有人观察到这种效应,

即尘埃颗粒在光电子浓度较高的区域表现出更长

的阻尼振荡时间 [29,48].

Z (Z = Q/e)

图 7给出了正午时分悬浮尘埃颗粒的电荷数

 . 首先, 可以发现电荷数如预期的那

样也发生了振荡衰减并最终稳定. 其次, 4种尘埃

颗粒的平衡电荷数都达到了几百个元电荷, 这与

Popel等 [49] 的研究结果一致. 可以看到, 钛铁矿尘

埃的平衡电荷数为 640, 辉石尘埃为 465, 斜长石

尘埃为 334, 阿波罗月壤尘埃为 156. 由于电荷数

取决于充电电流, 因此它与功函数的关系应当和电

流值大小与功函数的关系相同, 正如预期的那样,

前述结果表明平衡电荷数随着尘埃功函数的增加

而减少. 这种现象从物理上可以解释为具有较低功

函数的尘埃颗粒会发射更多的光电子 (表 1), 而每

发射一个光电子就会获得一个正电荷, 因此, 在相

同时间内它们可以积累更多的正电荷.

由于动力学和充电过程是耦合的, 这意味着它

们可以相互影响, 所以功函数对充电过程的影响应

当反映在动力学结果中. 为了验证这一点, 求解方

程 (11)和方程 (12), 以获得悬浮尘埃的垂直高度,

如图 8所示. 图 8中的结果表明, 尘埃颗粒的高度

同电荷数一样与时间表现出阻尼振荡的函数关系,

并最终稳定在一平衡高度. 可以看到不同类型的尘

埃颗粒的平衡高度各不相同, 阿波罗月壤尘埃 (红

色实线)达到约 4 m的平衡高度, 而功函数最小的

钛铁矿尘埃 (绿色实线)达到约 8 m的平衡高度.

正如预期的那样, 功函数较小的尘埃颗粒达到了更

大的平衡高度.
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图 8　 正 午 时 分 悬 浮 尘 埃 颗 粒 的 高 度 ,  内 插 图 为

900—1000 s的结果

Fig. 8. Vertical height of suspended dust particles at noon,

results at 900–1000 s have been magnified.
 

最后, 图 9给出了尘埃颗粒在其他 SZA处的

平衡态, 即平衡高度和平衡电荷数. 对比图 9(a)

和图 9(b)可以发现 ,  尘埃颗粒的平衡高度和电

荷数遵循这样的趋势,  即当 SZA从 0°变化到

90°时, 功函数较大的尘埃颗粒表现出较小的平衡

态, 而功函数较小的尘埃颗粒则表现出较大的平衡

态. 此外, 尽管在图 5中仅讨论了正午时分的电流

大小, 但平衡电荷数取决于电流且当 SZA从 0°变

化到 90°时平衡电荷数和功函数之间的反比关系都

成立, 因此可以进行合理的推断, 当 SZA从 0°变

化到 90°时, 平衡电流与功函数之间的反比关系同

样成立.
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图 7    正午时分悬浮尘埃颗粒的表面电荷数

Fig. 7. Charge numbers of suspended dust particles at noon.
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此外, 还可以观察到尘埃颗粒的平衡态在一特

定的截止 SZA附近出现迅速下降的现象, 这表明,

当 SZA超过截止 SZA后尘埃颗粒不能稳定悬浮

并最终返回地表. 值得注意的是, 该截止 SZA的值

与尘埃的功函数也呈现出反比关系, 4种尘埃颗粒

的截止 SZA分别为 28°, 76°, 85.8°和 89.6° (按照

功函数减少的顺序排列). 这可以解释为当 SZA

的增加导致区域内的光照减少时, 相比于低功函数

区域, 发射光电子能力本就较差的高功函数区域将

更快地达到无法支持尘埃颗粒稳定悬浮的光电子

浓度阈值, 此时鞘层内的电场力不足以平衡重力,

从而导致功函数较高的尘埃颗粒在较小的 SZA处

不能稳定悬浮.
 

4   结　论

本文研究了 4种具有不同功函数的尘埃颗粒

的充电和动力学, 揭示了尘埃颗粒充电和动力学过

程对功函数的依赖性. 研究主要得出以下结论.

1)当太阳天顶角在 0°—90°范围内变化, 尘埃

颗粒能够达到的平衡高度、携带的表面电荷数以及

流经尘埃颗粒表面的充电电流与功函数之间都呈

现明显的反比关系. 具体而言, 当尘埃功函数在 6,

120—170
0.3—2 m

 5.58, 5.14和 4.29 eV四个值之间变化时, 功函数

每降低一次, 尘埃颗粒表面的各个充电电流将增

加 0.25倍左右, 平衡电荷增加  个元电荷,

平衡高度增加  .

2)尘埃颗粒在运动过程中会失去动能以达到

平衡, 且尘埃达到平衡所需的时间也与功函数呈反

比关系. 由于负电流能的存在, 且尘埃颗粒稳定悬

浮时动能为零, 表明尘埃颗粒的动能被消耗. 在同

一时刻, 斜长石尘埃的能量损失比阿波罗月壤尘埃

少, 所以在初始动能相同的情况下, 需要更多时间

来达到平衡. 钛铁矿和辉石尘埃的系统能量先经历

一个显著的增加, 表明它们需要额外的时间来耗散

多余的能量并达到平衡, 从而导致更长的阻尼振荡

时间.

3) 尘埃颗粒不能稳定悬浮的截止 SZA大小也

与功函数呈反比关系. 当功函数越大且 SZA逐渐

增大时, 将导致尘埃所在区域内的光电子数目以

SZA的余弦关系快速减少, 由于功函数较大区域

内的正午时分的光电子浓度本就较少, SZA的增

加使得其内部的光电子数目能够更快地达到无法

支持稳定悬浮的光电子浓度阈值, 4种尘埃颗粒的

截止 SZA分别为 28°, 76°, 85.8°和 89.6°(按照功函

数减少的顺序排列).

总的来说, 由于功函数的变化导致的尘埃充电

区域内光电子浓度的差异将导致不同的平衡电流、

平衡高度、平衡电荷、达到平衡所需的时间, 以及

尘埃颗粒不能稳定悬浮的截止 SZA. 本文的研究

结果表明, 当 SZA在 0°—90°范围内变化时, 平衡

态的大小, 达到平衡所需的时间, 以及截止 SZA的

大小与尘埃颗粒的功函数呈反比关系.

在这项研究中没有考虑天体自转、地形以及带

电尘埃颗粒对等离子体环境的影响. 但是, 计算结

果表明, 对于质量相同但功函数不同的尘埃颗粒,

它们在月球表面几米范围内可能存在分层现象, 这

意味着着陆航天器在不同高度处受到的带电尘埃

的影响有可能存在差异, 包括机械磨损、静电干扰

等. 本文的研究可以为航天器的防尘和防静电保护

提供设计参考, 同时也有助于提高对无大气天体表

面尘埃环境的理解.
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Abstract

Charged dust on the lunar surface poses a threat to space missions. Research into charged dust is essential

for  the  safety  of  future  space  missions.  When  calculating  the  charging  currents  related  to  photoelectrons,  a

single  constant  work  function  is  assumed  in  the  conventional  lunar  dust  charging  theory.  However,  the

components  of  lunar  regolith  exhibit  considerable  diversity,  including  plagioclase,  pyroxene,  and  ilmenite.

Because  the  ability  of  the  lunar  surface  or  lunar  dust  to  emit  photoelectrons  strongly  depends  on  its  work

function, it is necessary to analyze the effect of the work function on dust charging and dynamics near the lunar

surface. In this work, we use a novel method that can predict the photoelectric yield of materials with different

work  functions  to  recalculate  the  surface  charging  currents  of  four  types  of  dust  particles  and  derive  their

subsequent charging and dynamic results at different solar zenith angles (SZAs). As SZA varies from 0° to 90°,

the  work  function  value  of  dust  decreases  into  6  eV  (Apollo  lunar  soil),  5.58  eV  (plagioclase),  5.14  eV

(pyroxene),  and  4.29  eV  (ilmenite),  correspondingly.  With  each  decrement  in  work  function,  the  equilibrium

charging  current  of  dust  particles  increases  about  0.25  times,  the  equilibrium charge  number  increases  about

120–170 elemental charges, and the equilibrium height increases about 0.3–2 m. It is found that dust particles

cannot levitate stably at a critical SZA, and the critical SZAs for the four types of dust particles are 28°, 76°,

85.8°, and 89.6°, respectively (arranged in decreasing order of work functions). These results indicate that the

equilibrium  heights,  equilibrium  currents,  and  critical  SZAs  all  have  an  inverse  relationship  with  the  work

function of dust particles as the SZA varies from 0° to 90°. Furthermore, a higher photoelectron density in areas

with  lower  work  functions  leads  energy  losses  to  decrease,  thus  causing  dust  particles  to  take  longer  time  to

reach  equilibrium.  This  means  that  the  equilibrium  time  follows  the  pattern  similar  to  that  of  the  work

function.
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