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Представлены результаты модельных расчетов скорости потери атомов кислорода из атмосферы
Марса, вызванные высыпанием протонов и атомов водорода (H/H+) с высокими энергиями из
плазмы солнечного ветра. Проникновение протонов и атомов водорода с высокими энергиями из
плазмы солнечного ветра в верхнюю атмосферу Марса на высотах 100–250 км сопровождается пе-
реносом импульса и энергии в столкновениях с основным компонентом – атомарным кислородом.
Данный процесс рассматривается как разбрызгивание атмосферного газа при протонных полярных
сияниях и сопровождается образованием убегающих из атмосферы потоков надтепловых атомов
водорода и кислорода. В расчетах скорости образования надтепловых атомов кислорода использо-
вана модификация кинетической модели Монте-Карло, разработанной ранее для анализа данных
измерений приборов MEX/ASPERA-3 на борту космического аппарата (КА) Mars Express и
MAVEN/SWIA на борту КА MAVEN. В работе исследованы процессы кинетики и переноса горячих
атомов кислорода в переходной области (от термосферы к экзосфере) верхней атмосферы Марса.
Рассчитаны функции распределения надтепловых атомов кислорода по кинетической энергии. По-
казано, что при протонных полярных сияниях на Марсе экзосфера населяется значительным коли-
чеством надтепловых атомов кислорода с кинетическими энергиями вплоть до энергии убегания
2 эВ, т.е. образуются как дополнительная к фотохимическим источникам горячая фракция кисло-
родной короны, так и нетепловой поток убегания атомарного кислорода из атмосферы Марса за
счет высыпания протонов и атомов водорода. Протонные полярные сияния являются спорадиче-
скими авроральными событиями. Соответственно в условиях экстремальных солнечных событий –
солнечных вспышек и корональных выбросов массы – величина потока убегания горячих атомов
кислорода, индуцированного процессами высыпания, может становиться преобладающей над фо-
тохимическими источниками, как следует из оценок, полученных на основе недавних наблюдений
КА MAVEN.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Известно, что разбрызгивание атмосферного

газа при протонных полярных сияниях сопро-
вождается образованием убегающих из атмосфе-
ры потоков надтепловых атомов водорода и кис-
лорода [1]. Для оценки скорости образования
надтепловых атомов кислорода может быть ис-
пользована кинетическая Монте-Карло модель
[2], описывающая процессы высыпания в пла-
нетную атмосферу частиц с высокими энергиями
из плазмы солнечного ветра и/или магнитосферы
планеты. Такое исследование представляется ин-
тересным и важным, так как в условиях экстре-
мальных солнечных событий – солнечных вспы-
шек и корональных выбросов массы, – величина
индуцированного процессами высыпания потока
убегания горячих атомов кислорода может стано-
виться преобладающей над фотохимическими

источниками, как следует из оценок, полученных
на основе недавних наблюдений КА MAVEN [3].

Наблюдения с помощью прибора “Спектро-
скопия для исследования характеристик атмо-
сферы Марса” (SPICAM) на борту космического
аппарата Mars Express – MEX [4, 5] и ультрафио-
летового спектрографа для визуализации (IUVS)
на борту космического аппарата “Марсианская
атмосфера и эволюция летучих компонентов”
(MAVEN) на Марсе [6, 7] зафиксировали широ-
кий круг авроральных явлений, включающий
дискретные и диффузные электронные и протон-
ное полярные сияния на Марсе. Дискретные и
диффузные сияния образуются за счет высыпа-
ния электронов с высокими энергиями [4, 6]. В
наблюдениях с помощью прибора MEX/SPICAM
[5] и спектрографа MAVEN/IUVS [7] был открыт
третий тип, так называемые протонные сияния,
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вызываемые высыпанием протонов и атомов во-
дорода из солнечного ветра [7]. В отличие от элек-
тронных полярных сияний, протонные сияния
наблюдаются исключительно на дневной стороне
Марса и характеризуются повышенной яркостью
излучения водорода в линии Lyα (121.6 нм) в диа-
пазоне высот 120–150 км при наблюдениях на
лимбе [7]. Эти протонные авроральные события
связаны с возмущениями солнечного ветра и по-
пуляцией протонов в солнечном ветре перед пла-
нетой, ранее идентифицированных анализато-
ром ионов солнечного ветра (SWIA) на борту КА
MAVEN [8]. Следует отметить, что диффузное
электронное и протонное сияния, открытые на
Марсе, сильно отличаются от сопоставимых ти-
пов на Земле и других планетах [6, 7].

Экзосфера (или корона) Марса в основном на-
селена атомарным и молекулярным водородом и
простирается на несколько марсианских радиу-
сов [9]. Протоны солнечного ветра, как правило,
отклоняются от проникающих в атмосферу Мар-
са баллистических траекторий препятствием –
индуцированной магнитосферой Марса. В то же
время атомы водорода, образующиеся в столкно-
вениях перезарядки с распределением по энер-
гии, аналогичным исходному спектру кинетиче-
ских энергий протонов солнечного ветра, не под-
вергаются воздействию электромагнитных полей
и, следовательно, могут проникать глубоко в ат-
мосферу, где они сталкиваются с атмосферными
газами, вызывая целый ряд авроральных явле-
ний. В частности, происходит возбуждение све-
чения атомов водорода в линии Lyα [5, 7] и обра-
зование фракции надтепловых атомов кислорода
[1] за счет поглощения энергии высыпающихся
частиц – протонов и атомов водорода.

Солнечное воздействие на верхние слои атмо-
сферы Марса осуществляется как за счет погло-
щения мягкого рентгеновского и жесткого уль-
трафиолетового солнечного излучения, так и за
счет действия плазмы солнечного ветра, и приво-
дит к образованию протяженной нейтральной
короны, заселенной надтепловыми (горячими)
атомами Н, С, N и О (см., например, [10, 11]).
Теоретические исследования показывают, что
основным источником надтепловых частиц явля-
ются фотохимические источники, а именно, эк-
зотермические реакции атмосферной фотохимии
и, в особенности, диссоциативная рекомбинация
ионов молекулярного кислорода с ионосферны-
ми электронами [1, 10, 11]. Одним из первых и
важных результатов КА MAVEN было подтвер-
ждение в наблюдениях при помощи спектрогра-
фа IUVS (Imaging UV Spectrograph) присутствия
протяженной короны из атомов водорода, угле-
рода и кислорода [6, 12]. Населенность и размер
горячей короны изменяются, в частности, за счет
притока плазмы солнечного ветра и локальных
потоков захваченных из ионосферы ионов в пла-

нетную экзосферу. В наблюдениях приборов
SWIA (Solar Wind Ion Analyzer) и SEP (Solar Ener-
getic Particles) в атмосфере Марса была открыта
популяция протонов с энергиями, близкими к
энергии солнечного ветра, но на высотах порядка
~150–250 км [8]. Соответственно возникла необ-
ходимость оценить возможный вклад процессов
высыпания частиц Н/Н+ в образование фракции
надтепловых атомов кислорода на высотах 100–
300 км верхней атмосферы Марса.

Таким образом, для исследования распределе-
ния тепловой и надтепловой фракций атомарного
кислорода в верхней атмосфере планеты земного
типа необходима разработка теоретической моде-
ли образования кислородной короны с учетом
всех потенциально возможных фотохимических
и плазменных источников горячих атомов кисло-
рода. В данной работе рассматривается образова-
ние фракции надтепловых атомов кислорода в
столкновениях атмосферных атомов кислорода с
протонами и атомами водорода, высыпающими-
ся с высокими кинетическими энергиями из
плазмы солнечного ветра. Для этого в кинетиче-
ской модели Монте-Карло горячей кислородной
короны [13] учтен источник свежих надтепловых
атомов кислорода за счет процессов высыпания
на основе общей методики стохастического моде-
лирования источников, кинетики и динамики
надтепловых частиц в планетных атмосферах [14].
Необходимо отметить, что исследованный в дан-
ной работе вклад процессов высыпания ранее
был предложен как источник надтепловых и
сверхтепловых атомов кислорода для полярной
верхней атмосферы Земли [15]. Разработанная
модель также была использована для интерпрета-
ции наблюдений надтепловых атомов водорода и
кислорода, проводящихся в настоящее время при
помощи детекторов энергетических нейтральных
атомов ASPERA-3 на КА Mars Express [16].

2. ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ ОБРАЗОВАНИЯ 
ГОРЯЧИХ АТОМОВ КИСЛОРОДА

В ПРОЦЕССАХ ВЫСЫПАНИЯ Н/Н+ ЧАСТИЦ 
С ВЫСОКИМИ ЭНЕРГИЯМИ

Взаимодействие высыпающихся энергичных
протонов солнечного ветра с основными атмо-
сферными компонентами включает перенос им-
пульса и энергии в упругих и неупругих столкно-
вениях, ионизацию атмосферных молекул и ато-
мов, а также столкновения с переносом заряда и
захватом электрона. Энергичные атомы водоро-
да, образующиеся в процессах перезарядки про-
тонов с высокими кинетическими энергиями,
также в дальнейшем взаимодействуют с основны-
ми компонентами атмосферы, что сопровождает-
ся переносом импульса и кинетической энергии в
упругих и неупругих столкновениях, и процессах
ионизации и отрыва электрона (т.е. ионизацией
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ударяющего атома водорода). Следовательно,
взаимодействие высыпающихся потоков прото-
нов с основными нейтральными компонентами
атмосферного газа следует рассматривать как
каскадный процесс, который сопровождается об-
разованием нарастающего множества поступа-
тельно и внутренне возбужденных частиц окру-
жающего атмосферного газа. Для анализа про-
никновения потока энергичных частиц H+/H
солнечного ветра в верхнюю атмосферу Марса
использована модификация кинетической Мон-
те-Карло модели (для дальнейшего удобства обо-
значенной как КММК-1), разработанной ранее
для анализа данных измерений приборов
MEX/ASPERA-3 на борту космического аппарата
(КА) Mars Express и MAVEN/SWIA на борту КА
MAVEN [2, 17]. В исследуемом случае протонных
полярных сияний на Марсе процессы высыпания
можно рассматривать как дополнительный ис-
точник надтепловых атомов кислорода [15, 16],
образующихся в результате атмосферного раз-
брызгивания частицами H+/H основного компо-
нента верхней атмосферы – атомарного кислоро-
да. Соответственно одним из последствий про-
никновения высыпающегося потока частиц
H+/H солнечного ветра с высокими энергиями в
верхние слои атмосферы является производство
надтепловых атомов кислорода Oh при передаче
импульса в упругих и неупругих столкновениях с
атмосферным кислородом Oth:

(1)
Свежие надтепловые атомы кислорода теряют

избыточную кинетическую энергию при столк-
новениях с другими частицами атмосферы и рас-
пространяются в переходной области между тер-
мосферой и экзосферой [15, 16]. Их кинетика и
перенос описываются кинетическим уравнением
Больцмана:

(2)

где , и  являются функциями рас-
пределения по скоростям для горячих атомов
кислорода и компонентов окружающего атмо-
сферного газа соответственно. Левая часть кине-
тического уравнения описывает перенос надтеп-
ловых атомов кислорода в планетном гравитаци-
онном поле s. В правой части кинетического
уравнения источник QOh описывает скорость об-
разования надтепловых атомов кислорода в упру-
гих и неупругих столкновениях потока частиц
H+/H с атомами атмосферного кислорода. Инте-
гралы столкновений Jmt для упругого и неупругого
рассеяния горячих атомов кислорода в столкно-
вениях с окружающим атмосферным газом запи-
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сываются в стандартной форме [15, 16]. Предпо-
лагается, что атмосферный газ характеризуется
локальной функцией Максвелла распределения
по скоростям.

Кинетический метод Монте-Карло (КММК)
является эффективным инструментом для изуче-
ния сложных кинетических систем в стохастиче-
ском приближении [1, 18], где приведены детали
алгоритмической реализации численной модели.
Суть метода КММК состоит в генерировании
множества траекторий для состояния исследуе-
мой физической системы, которые отвечают
столкновениям и переносу надтепловых атомов
кислорода в переходной области верхней атмо-
сферы Марса в данном случае. Поэтому в числен-
ной реализации модели (КМКМ-1) кинетики и
переноса потока высыпающихся протонов и ато-
мов водорода из плазмы солнечного ветра накап-
ливается статистика о столкновениях (1), сопро-
вождающихся образованием надтепловых атомов
кислорода и на ее основе определяется функция
источника QOh: H+[H](E) + Oth → H+[H](E' < E) +
+ Osth(E'' = E – E'), где E и E' – кинетические
энергии частиц Н+/Н до и после столкновения.
Данная функция задает скорость образования
надтепловых атомов кислорода при высыпании
энергичных частиц Н+/Н и используется в каче-
стве входных данных для кинетической модели
(2) термализации и переноса горячих атомов кис-
лорода в переходной области (КМКМ-2). Выход-
ные данные кинетической модели КМКМ-2 –
это функция распределения атомов кислорода по
кинетической энергии и энергетический спектр
направленного вверх потока горячих атомов кис-
лорода на верхней границе исследуемой переход-
ной области атмосферы Марса.

Вместо прямого решения сложного интегро-
дифференциального кинетического уравнения
Больцмана используется метод численного сто-
хастического моделирования подобных кинети-
ческих систем [14]. Для этого горячие частицы в
переходной области верхней атмосферы Марса
представляются системой модельных частиц. Так
как численная модель отвечает микроскопиче-
скому уровню описания состояния газа в планет-
ной короне, за характерные масштабы времени и
пространства принимаются локальные средние
время и длина свободного пробега горячих частиц
у нижней границы переходной области, где окру-
жающий атмосферный газ более плотный. Нас
интересовали, прежде всего, расчеты заселения
переходной области верхней атмосферы Марса
надтепловыми атомами кислорода, поэтому ниж-
няя граница энергии надтепловых атомов в моде-
ли задавалась значением 0.08 эВ, что соответству-
ет экзосферной температуре ~180–200 К при низ-
ком уровне солнечной активности.
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Исследуемая область атмосферы ограничена

нижней границей, расположенной на высоте
80 км, где частицы H/H+ эффективно термализу-
ются. Верхняя граница установлена на высоте
500 км, где измерения высыпающихся протонов
были выполнены прибором MAVEN/SWIA [8].
Профили температуры и плотности основных ком-
понентов CO2, CO и O атмосферы взяты из модели
[19] для низкого уровня солнечной активности.

В представленных ниже расчетах при помощи
кинетической модели Монте-Карло предполага-
лась произвольная структура индуцированного
магнитного поля Марса. Характерные значения
напряженности поля B0 = 10, 15, 20 и 30 нТл ис-
пользовались в проведенных расчетах в интерва-
ле высот 80–300 км верхней атмосферы Марса в
соответствии с диапазоном значений, измерен-
ных на Марсе с помощью КА Mars Global Surveyor
[20], Mars Express [21] и MAVEN [22].

Так как периапсис орбиты КА MAVEN дости-
гается на относительно низких высотах, то в на-
стоящее время появилась возможность изучить
явления, вызванные проникающими глубоко в
атмосферу Марса атомами водорода Н (ЭНА) с
высокими энергиями. В работе [2] представлены
результаты расчетов высыпания как протонов,
так и атомов водорода, полученные на основании
in situ измерений высыпающихся потоков прото-
нов в верхних слоях атмосферы Марса в качестве
входных параметров модели (рис. 1). Чтобы оце-
нить вклад дополнительного источника надтеп-
ловых атомов кислорода – столкновений (1) с пе-
реносом избыточной энергии от высыпающихся
протонов и атомов водорода с высокими кинети-
ческими энергиями к тепловым атомам кислоро-
да – в формирование горячей протяженной коро-
ны Марса, были рассмотрены следующие вари-
анты модели – высыпание протонов из
магнитослоя (раздел 3.1) и высыпание атомов во-
дорода из невозмущенного солнечного ветра
(раздел 3.2).

3.1. Убегание атомов O при высыпании протонов
из магнитослоя Марса

Для расчетов при помощи усовершенствован-
ной кинетической модели высыпания протонов в
качестве граничного условия на высоте 500 км
принимался энергетический спектр протонов,
высыпающихся из магнитослоя Марса и изме-
ренный инструментом MAVEN/SWIA 27 февраля
2015 г. на орбите КА вблизи терминатора планеты
в области с очень слабыми остаточными магнит-
ными полями коры планеты [8] (показан линией
синего цвета на рис. 1). Данный спектр типичен
для протонов, проникающих в атмосферу из маг-
нитослоя Марса. В расчетах доминантным ком-

понентом считалась горизонтальная составляю-
щая индуцированного магнитного поля Марса.

В численных реализациях стохастической мо-
дели КМКМ-2 горячей протяженной короны
Марса накапливалась статистика распределений
надтепловых атомов по кинетическим энергиям
во всех расчетных ячейках. Это позволяет оце-
нить локальные функции распределения по ки-
нетической энергии (ФРЭ) и восходящие и нис-
ходящие потоки горячих атомов кислорода в пе-
реходной области верхней атмосферы Марса. Как
отмечалось выше, горячими обычно называют
частицы с кинетическими энергиями, в 5–10 раз
превышающими среднюю тепловую энергию, т.е.
надтепловые частицы с энергиями от 0.08 эВ.
Собственно на рис. 2–4 горизонтальная ось кине-
тической энергии и начинается со значения
0.1 эВ. Кроме того, на рисунках энергия убегания
для атомарного кислорода из атмосферы Марса
~2 эВ отмечена вертикальной линией. На верхней
панели рис. 2 видно, что область надтепловых
энергий до 2 эВ существенно населена, причем
распределение образующихся за счет процессов
высыпания частиц H/H+ из солнечного ветра
надтепловых атомов кислорода является суще-
ственно неравновесным по кинетической энер-

Рис. 1. Исходные данные для кинетической Монте-
Карло модели процессов высыпания (КМКМ-1): ин-
тегрированные по углу энергетические спектры диф-
ференциальных потоков протонов из солнечного вет-
ра (оранжевая линия) и из магнитослоя (синяя ли-
ния), взятые из работы [8]. Вертикальная пунктирная
линия соответствует пику невозмущенных протонов
солнечного ветра при 600 эВ.
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гии. Эти надтепловые атомы кислорода и форми-
руют дополнительную к фотохимической фрак-
ции [11, 12] составляющую горячей короны
Марса, образующуюся за счет атмосферного раз-
брызгивания при протонных полярных сияниях.
Помимо горячих частиц, образовавшихся в ре-
зультате высыпания протонов, в горячую фрак-
цию также включены атомы кислорода из теп-
ловой атмосферной фракции с надтепловыми
энергиями (т.е. атомы кислорода из хвоста рас-
пределения Максвелла). Эти частицы также
участвуют в образовании горячей кислородной
короны Марса. Расчеты показывают, что на вы-
сотах выше экзобазы горячую корону преимуще-
ственно заселяют надтепловые атомы, образовав-
шиеся в реакции (1) благодаря переносу из ниже-
лежащих слоев термосферы. Это приводит к
тому, что атомов с энергиями, превышающими
энергию убегания, становится больше, чем на вы-
сотах ниже экзобазы, где горячие частицы эф-
фективно термализуются в столкновениях с ча-
стицами нейтрального атмосферного газа – ато-
марным кислородом и молекулами углекислого
газа. Более того, процессы высыпания приводят к

образованию атомов кислорода со сверхтепловы-
ми (Е > 10 эВ) энергиями, т.е. являются источни-
ком энергетических атомов (ЭНА О) кислорода в
окружающем Марс пространстве. На нижней па-
нели рис. 2 представлены энергетические спек-
тры движущихся вверх горячих атомов кислорода
на высоте 500 км в условиях модели с высыпани-
ем протонов. Видно, что поток потери атомов
кислорода существенно зависит от величины на-
веденного магнитного поля.

3.2. Убегание атомов O при высыпании атомов 
водорода из невозмущенного солнечного ветра

На рис. 3 представлены результаты расчетов
энергетических спектров движущихся вверх го-
рячих атомов кислорода на высоте 500 км для мо-
дели процессов высыпания атомов водорода с
высокими энергиями. При моделировании ис-
пользован поток протонов от невозмущенного
солнечного ветра, измеренный на орбите 27 фев-
раля 2015 г. (см. рис. 1, оранжевая сплошная кри-
вая). Согласно оценкам из работы [23], спектр
высыпающихся атомов водорода в модели

Рис. 2. Верхняя панель: результаты расчета модели КМКМ-2 со спектром высыпающихся протонов из магнитослоя
Марса. Расчет источника в модели КМКМ-1 проведен без учета (кривые черного цвета) и с учетом горизонтальной
составляющей наведенного магнитного поля с величиной напряженности B = 15 нТ (кривые красного цвета). Пока-
заны функции распределения (ФРЭ) по кинетической энергии F(Е) движущихся вверх тепловых (линия синего цвета)
и надтепловых атомов кислорода на высоте 500 км экзосферы Марса. Для сравнения каждая из ФРЭ нормирована на
единицу. Вертикальной пунктирной линией показана энергия убегания (~2 эВ) атомов кислорода из атмосферы Мар-
са. Нижняя панель: показаны области энергетического спектра восходящего потока атомов кислорода на высоте
500 км, ответственные как за население горячей короны (слева от пунктирной линии), так и за формирование потока
убегания из атмосферы Марса за счет процессов высыпания протонов с высокими энергиями из плазмы солнечного
ветра.
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КМКМ-1 был взят равным 1% от интегрирован-
ного по углам спектра ионов от солнечного ветра.

На верхней панели рис. 3 показана общая
структура функций распределения по энергии
атомов кислорода, заселяющих корону Марса. Из
расчетов при помощи модели КМКМ-2 видно,
что ФРЭ атомов кислорода носят существенно
неравновесный характер по сравнению с тепло-
вой фракцией кислородной короны, так как при-
сутствует значительная фракция атомов кислоро-
да в области надтепловых энергий (>0.4 эВ). На
нижней панели представлены энергетические
спектры направленного вверх потока атомов кис-
лорода, убегающих из атмосферы Марса. В этих
моделях источником над- и сверхтепловых ато-
мов кислорода в верхней атмосфере Марса явля-
ются столкновения тепловых атомов кислорода с
высыпающимися атомами водорода с высокими
кинетическими энергиями, а именно QOh: H(E) +
+ Oth → H(E ' < E) + Osth(E '' = E – E '). Из представ-
ленного на нижней панели рис. 3 сравнения
восходящих (направленных вверх) потоков над-
тепловых атомов кислорода, образующихся
вследствие высыпания атомов водорода из невоз-
мущенного солнечного ветра, видно, что влияние
наведенного магнитного поля в этом случае несу-
щественно.

Для сравнения рассмотренных в статье двух
случаев высыпания частиц с высокими энергия-
ми – протонов из магнитослоя Марса (кривые

черного цвета) и атомов водорода из невозмущен-
ного солнечного ветра (кривые красного цвета) –
на рис. 4 приведены ФРЭ (верхняя панель) и
энергетические спектры восходящего потока
(нижняя панель) атомов кислорода. Расчеты ис-
точников в модели КМКМ-1 проведены в обоих
случаях без учета горизонтальной составляющей
наведенного магнитного поля. Видно, что энер-
гетические спектры убегающих из атмосферы
Марса атомов кислорода различаются, что соот-
ветствует условиям высыпания частиц с высоки-
ми энергиями, представленным на рис. 1.

Расчетные функции распределения позволили
получить оценки скорости нетеплового убегания
нейтрального кислорода из марсианской верхней
атмосферы за счет процессов высыпания. А
именно, из наших предыдущих исследований [11,
24] известно, что нетепловой поток убегания ато-
мов О за счет экзотермической фотохимии меня-
ется в интервале (0.5–1.0) × 107 см–2 с–1 в зависи-
мости от уровня солнечной активности. Из приве-
денных выше результатов расчетов (см. нижние
панели рис. 2–4) следует, что потоки убегания
атомов кислорода за счет высыпания протонов
(модели без и с учетом индуцированного магнит-
ного поля В = 0 нТ и 15 нТ) и атомов водорода (мо-
дели В = 0 нТ и 15 нТ) равны 2.3 × 107 см‒2 с–1, 3.1 ×
× 106 см–2 с–1 и 5.3 × 107 см–2 с–1, 5.3 × 107 см–2 с–1

соответственно. Видно, что поток убегания ато-
мов О за счет высыпания протонов и атомов водо-

Рис. 3. Аналогично рис. 2, представлены результаты расчета модели КМКМ-2 со спектром высыпающихся атомов во-
дорода из невозмущенного солнечного ветра.
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рода из солнечного ветра меняется в интервале
(0.31–5.3) × 107 см–2с–1. Соответственно глобаль-
ная скорость потери атомов кислорода из атмо-
сферы Марса за счет атмосферного разбрызгива-
ния при протонных полярных сияниях на Марсе
в соответствии с формулами из работы [11] изме-
няется в пределах (0.3–5.2) × 1025 O с–1 в зависи-
мости от характерных параметров высыпающих-
ся частиц и величины наведенного магнитного
поля.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Известно (см., например, [1, 10, 25]), что ато-
марный кислород теряется из атмосферы Марса
преимущественно за счет нетепловых процессов,
основными из которых являются фотохимиче-
ские реакции, протекающие в результате погло-
щения солнечных УФ фотонов в марсианской
термосфере и сопровождающиеся образованием
горячих (надтепловых) нейтральных атомов.
Надтепловые атомы кислорода населяют экзо-
сферу и могут убегать из экзосферы в открытое
космическое пространство, если они обладают
достаточной кинетической энергией (см., напри-
мер, [1]). Преобладающим фотохимическим
источником надтепловых атомов O является дис-
социативная рекомбинация ионов  с ионо-+

2O

сферными электронами. Когда рекомбинация
происходит в переходной от термосферы к экзо-
сфере области, то движущийся вверх надтепло-
вой атом, вероятно, не будет рассеиваться назад
или замедляться ниже энергии убегания из-за по-
следующих столкновений и с высокой вероятно-
стью покинет атмосферу (см., например, [10–13,
19, 25, 26]). Приборы, размещенные на борту КА
MAVEN, не позволяют измерить потоки убегаю-
щих нейтральных атомов O напрямую. Однако
проводятся измерения состава и содержания
ионов в верхних слоях атмосферы, а также темпе-
ратуры и плотности электронов, позволяющие
рассчитывать скорости диссоциативной реком-
бинации. Также выполняются измерения ней-
трального состава и плотности, что позволяет
оценить вероятность убегания. Профили высоты
этих двух величин (скорость диссоциативной ре-
комбинации и вероятность убегания) позволяют
рассчитать скорость потери атомов О за счет фо-
тохимических реакций [26]. Отметим, что детек-
тор ASPERA-3 на борту КА Марс-Экспресс поз-
воляет измерять спектры и потоки энергетиче-
ских нейтральных атомов (ЭНА) водорода и
кислорода, покидающие атмосферу Марса (см.,
например, [27]), но в силу инструментальных
особенностей измерения потоков ЭНА начина-
ются с кинетических энергий ~100 эВ. Соответ-
ственно наиболее интересный диапазон энергии

Рис. 4. Аналогично рис. 2 представлены результаты расчетов модели КМКМ-2 со спектрами атомов водорода из не-
возмущенного солнечного ветра (линии красного цвета) и протонов из магнитослоя Марса (линии черного цвета), вы-
сыпающихся на верхней границе 500 км модельной атмосферы. Расчеты источника в модели КМКМ-1 проведены без
учета горизонтальной составляющей наведенного магнитного поля.

106

105

104

103
0.1 1

Энергия, эВ

Высыпание H & H+

Q
u(

E
),

 с
м
−2

 э
В
−1

 с
−1

10 100

100

10−2

10−1

10−3

10−4

10−5

10−6
0.1 1

Энергия, эВ

Высыпание H & H+Корона

Убегание

F(
E

),
 э

В
−1

10 100



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 97  № 7  2020

УБЕГАНИЕ АТОМОВ КИСЛОРОДА 615

≥2 эВ, с которой, собственно, и начинается убега-
ние надтепловых атомов кислорода, в наблюде-
ниях не регистрируется. В частности, измерения
ЭНА водорода, полученные в наблюдениях де-
тектора MEX/ASPERA-3, были сравнены с ре-
зультатами моделирования (см., например, [28])
при кинетических энергиях ≥100 эВ.

Другой подход к расчетам потока убегания
нейтральных атомов O по сравнению с описан-
ным выше подходом, когда используются в основ-
ном локальные данные измерений, основан на
дистанционном зондировании кислородной ко-
роны. Наблюдения спектрографа MAVEN/IUVS,
полученные при сканировании на лимбе в лини-
ях из мультиплетов 130.4 и 135.6 нм атомарного
кислорода, позволяют построить высотные про-
фили горячей фракции атомов О [12], которые за-
тем можно сопоставить с экзосферными моделя-
ми, чтобы оценить фракцию убегающих атомов
кислорода [26]. Эти два подхода в целом соответ-
ствуют друг другу. Они приводят к оценкам ско-
рости потери нейтрального кислорода со значе-
ниями примерно 3.5–7.0 × 1025 O с–1 [3, 26, 27], в
зависимости от неопределенностей в расчетах
из-за конкретных предположений в модели.
Обычно принимается репрезентативное значе-
ние скорости потери нейтрального кислорода за
счет фотохимических источников, равное 5 ×
× 1025 O с–1, что эквивалентно потере массы ато-
марного кислорода с темпом 1.3 кг с–1 [3]. Соот-
ветственно полученные в наших расчетах значе-
ния (0.3–5.2) × 1025 O с–1 темпа потери атомов
кислорода из атмосферы Марса за счет атмосфер-
ного разбрызгивания при протонных полярных
сияниях на Марсе сравнимы с величиной потери
атомов О за счет фотохимии. Данный источник
нетепловых потерь атомов кислорода за счет ат-
мосферного разбрызгивания частицами H/H+ с
высокими энергиями из солнечного ветра являет-
ся спорадическим в отличие от регулярного ис-
точника за счет экзотермической фотохимии. От-
метим, что индуцированный процессами высы-
пания поток убегания атомов кислорода может
становиться доминантным в условиях экстре-
мальных солнечных событий – солнечных вспы-
шек и корональных выбросов массы, – когда по-
токи энергии высыпающихся протонов и атомов
водорода могут на несколько порядков превы-
шать значения, характерные для условий низкой
солнечной активности [1, 3, 27].

В данной статье исследованы процессы кине-
тики и переноса горячих атомов кислорода в пе-
реходной области (от термосферы к экзосфере)
верхней атмосферы Марса. Рассчитаны функции
распределения надтепловых атомов кислорода по
кинетической энергии. Показано, что при про-
тонных полярных сияниях на Марсе экзосфера
населяется значительным количеством надтепло-

вых атомов кислорода с кинетическими энергия-
ми вплоть до энергии убегания 2 эВ, т.е. форми-
руется дополнительная к фотохимическим источ-
никам горячая фракция кислородной короны, и
образуется дополнительный нетепловой поток
убегания атомарного кислорода из атмосферы
Марса. Хотя протонные полярные сияния явля-
ются спорадическими событиями, индуцирован-
ный процессами высыпания поток убегания
горячих атомов кислорода может становиться
доминантным в условиях экстремальных солнеч-
ных событий – солнечных вспышек и корональ-
ных выбросов массы, – как показали недавние
наблюдения КА MAVEN [3]. Изученный меха-
низм потери атомов кислорода за счет атмосфер-
ного разбрызгивания при протонных полярных
сияниях на Марсе необходимо принимать во вни-
мание, в особенности, в исследованиях эволюции
климата планеты на геологических масштабах
времени.
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