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В работе представлены гибридная и МГД модели обтекания Марса плазмой солнечного ветра, при
помощи которых рассчитываются поток протонов солнечного ветра и граница индуцированной
магнитосферы. Эти параметры являются входными для кинетической Монте-Карло модели воз-
действия потока протонов невозмущенного солнечного ветра на дневную атмосферу Марса. Ее
предполагается использовать для определения потоков энергии и энергетических спектров атомов
водорода, проникающих в дневную верхнюю атмосферу через границу индуцированной магнито-
сферы. Полученные характеристики позволяют оценить параметры авроральных протонных явле-
ний, открытых недавно в верхней атмосфере Марса. Полученные характеристики позволяют про-
водить расчеты авроральных протонных свечений, наблюдавшихся в верхней атмосфере Марса при
помощи спектрографа IUVIS на борту КА MAVEN. Сравнение результатов этих расчетов с наблю-
дениями открывает уникальную возможность уточнения свойств атмосферы и магнитного поля
Марса, а также расширяет способы определения параметров солнечного ветра.
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1. ВВЕДЕНИЕ
У Марса отсутствует собственное глобальное

магнитное поле и лишь в южном полушарии на-
блюдается относительно слабая остаточная на-
магниченность коры планеты, и, соответственно,
его верхние атмосфера и ионосфера напрямую
взаимодействуют с плазмой солнечного ветра.
Главной особенностью взаимодействия плазмы
солнечного ветра [1] с немагнитными планетами
является формирование полости в солнечном
ветре, так называемой индуцированной магнито-
сферы. Индуцированная магнитосфера является
препятствием для сверхзвукового потока плазмы
и, следовательно, перед планетой должна форми-
роваться головная (отошедшая) ударная волна.
Возле подсолнечной точки индуцированная маг-
нитосфера отделена от плазмы солнечного ветра
магнитным барьером, областью с увеличенным
магнитным полем [2].

Магнитный барьер формируется посредством
суперпозиции межпланетного магнитного поля
(ММП), вмороженного в поток солнечного ветра
и полей электрических токов, индуцированных в
проводящих слоях планетной ионосферы. На
внешней стороне давление магнитного поля ба-

рьера уравновешивается динамическим давлени-
ем плазмы солнечного ветра, а на внутренней сто-
роне – тепловым давлением ионосферной плаз-
мы. Внутренняя граница магнитного барьера
примерно соответствует границе индуцирован-
ной магнитосферы. Индуцированная магнито-
сфера наполнена ионами планетного происхож-
дения. Планетные ионы присутствуют также и в
областях термализованного солнечного ветра
(magnetosheath) и невозмущенного солнечного
ветра. Головная ударная волна вызывает замедле-
ние потока солнечного ветра от сверхзвуковой к
дозвуковой скорости (см., напр., [1]). Граница
между замедленным потоком солнечного ветра и
индуцированной магнитосферой, часто называе-
мая границей индуцированной магнитосферы
(IMB), не полностью препятствует проникнове-
нию плазмы солнечного ветра в атмосферу. Гиро-
радиусы частиц солнечного ветра достаточно ве-
лики по сравнению с размерами IMB, что позво-
ляет частицам плазмы двигаться по спирали
вдоль сжатого магнитного поля и непосредствен-
но взаимодействовать с верхними слоями марси-
анской атмосферы. Это уникальное свойство ма-
лого размера индуцированной магнитосферы
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позволяет протонам и альфа-частицам солнечно-
го ветра проникать в атмосферу Марса.

Низкая гравитация Марса приводит к образо-
ванию протяженной нейтральной короны ато-
марного водорода далеко за пределами границы
индуцированной магнитосферы (см., напр., [3]).
Следствием этого фактора является то, что веро-
ятности реакции обмена зарядами (перезарядки)
между протонами солнечного ветра и атомами
короны становятся значительными. В реакции
перезарядки протон солнечного ветра захватыва-
ет электрон от экзосферного атома и становится
энергетическим нейтральным атомом водорода
(ENA-H). Кроме того, протоны планетарного
происхождения, ускоренные в плазменной среде,
также могут подвергаться реакции перезарядки с
экзосферными атомами. ENA-H сохраняют ско-
рость исходного иона из-за очень малых потерь
энергии в процессе перезарядки по сравнению с
его кинетической энергией, и они больше не ис-
пытывают действия электромагнитных полей,
т.е. проникают через границу индуцированной
магнитосферы непосредственно в атмосферу
Марса. Кинетическая энергия ENA-H на поряд-
ки превышает локальную энергию гравитации
вокруг Марса, и таким образом ENA-H движутся
в пространстве почти по прямой линии (см.,
напр., обзор [4]).

Протонные авроральные явления, такие как
протонная аврора – измеренный при помощи
спектрографа IUVIS на борту КА MAVEN избы-
ток свечения атомарного водорода в линии Ly
[5], наблюдаются [6] на дневной стороне Марса и
вызываются проникающими в атмосферу пото-
ками ENA-H – атомов водорода с высокими ки-
нетическими энергиями, образующихся за счет
перезарядки протонов солнечного ветра в водо-
родной короне Марса [5, 6]. В данной работе для
исследования авроральных протонных явлений
использованы разработанные ранее гибридная и
МГД модели обтекания Марса плазмой солнеч-
ного ветра, которые позволяют рассчитать струк-
туру плазменной оболочки Марса, в частности,
расположение отошедшей ударной волны и гра-
ницы индуцированной магнитосферы. Поток
протонов солнечного ветра после отошедшей
ударной волны и граница IMB являются необхо-
димыми входными данными для кинетической
Монте-Карло модели [7, 8] высыпания в верх-
нюю атмосферу планеты протонов и атомов водо-
рода с высокими кинетическими энергиями. Да-
лее, эта кинетическая модель используется для
изучения перезарядки протонов солнечного вет-
ра в протяженной водородной короне Марса и
позволяет получить спектры атомов водорода [8],
проникающих в атмосферу через границу инду-
цированной магнитосферы Марса. Рассчитанные
энергетические спектры потока атомов водорода
используются в качестве верхнего граничного

α

условия при исследовании [7] высыпания атомов
водорода с высокими энергиями в верхнюю атмо-
сферу, что и позволяет провести сопряженное
моделирование за счет совместного использова-
ния гибридных/МГД и кинетических моделей
наблюдаемых характеристик протонных авро-
ральных явлений в верхней атмосфере Марса.

В следующем разделе представлено описание
МГД и гибридной моделей, а также результаты
соответствующих расчетов структуры плазмен-
ной оболочки Марса. В Заключении сформули-
рованы основные выводы по работе.

2. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ ДЛЯ РАСЧЕТА 
ПЛАЗМЕННОЙ ОБОЛОЧКИ МАРСА

2.1. МГД модель

Рассмотрим задачу обтекания Марса плазмой
солнечного ветра. В приближении идеальной
магнитной гидродинамики структура течения
определяется следующей системой уравнений:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Здесь  – плотность,  – скорость,  – давление,
 – удельная внутренняя энергия,  – магнитное

поле,  – показатель адиабаты. Планету бу-
дем описывать однородным идеально проводя-
щим шаром с радиусом , центр которого рас-
положен в начале координат. Поэтому вектор ,
определяющий удельную силу гравитации, в об-
ласти , есть

(6)

где  – гравитационная постоянная,  – мас-
са планеты. Гравитацией Солнца, а также орби-
тальными центробежной силой и силой Корио-
лиса можно пренебречь. Источниковые члены ,

 и  учитывают влияние ионосферы Марса.
Вычисления проводились в декартовой систе-

ме координат, начало которой располагалось в
центре планеты. Ось  направлена от центра
Солнца к центру Марса, ось  – вдоль орбиталь-
ного движения планеты, а ось  – вдоль ее оси
собственного вращения.
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Для задания параметров солнечного ветра в
окрестности Марса мы использовали МГД мо-
дель ветра из работы [9]. Были использованы сле-
дующие значения: концентрация протонов

 см–3, температура  К, ско-
рость  км/с. Считалось, что в расчетной
области вектор скорости  имеет только -ком-
понент, соответствующий радиальной скорости

 солнечного ветра. Азимутальным компонен-
том скорости , как собственным (3.3 км/с), так
и обусловленным орбитальным вращением пла-
неты (24.1 км/с), мы пренебрегали. Магнитное
поле солнечного ветра  в окрестности Марса
имеет как радиальный , так и азимутальный 
компонент. Для этих величин мы использовали
значения  Гс = 0.94 нТл, 

 Гс =  нТл. Соответствующая индукция

магнитного поля  Гс = 1.8 нТл. В не-
посредственной окрестности Марса все эти вели-
чины можно считать постоянными. Отметим, что
в использованной модели солнечного ветра в
плоскости эклиптики вертикальный компонент
магнитного поля  отсутствует вследствие эква-
ториальной симметрии. Он может возникать, на-
пример, в случае отклонения параметров солнеч-
ного ветра от экваториальной симметрии.

Скорость звука в плазме солнечного ветра в
окрестности Марса составляет величину 

 км/с, где  – постоянная
Больцмана,  – масса протона. Фактор 2 учиты-
вает тот факт, что солнечный ветер состоит из
полностью ионизованной водородной плазмы. В
самом деле, полное давление солнечного ветра
определяется суммой парциальных давлений
ионов и электронов. Пренебрегая небольшим
вкладом -частиц, можно считать, что средний
молекулярный вес плазмы ветра равен 1/2, что
как раз и соответствует фактору 2 в использован-
ном выражении для скорости звука в ветре. Число
Маха  и, следовательно, обтекание
Марса солнечным ветром происходит в сверхзву-
ковом режиме. Альфвеновская скорость 

 км/с, где плотность .
Отсюда альфвеновское число Маха 
и, следовательно, обтекание Марса солнечным
ветром происходит в существенно сверхальфве-
новском режиме. Эти оценки, в частности, ука-
зывают на то, что вокруг Марса должна возникать
ударная волна.

Поскольку предполагалось, что планета явля-
ется идеально проводящим шаром, то магнитное
поле солнечного ветра проникать в область

 не может. Это означает, что в модели не-
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обходимо учитывать наведенное магнитное поле
Марса, которое экранирует поле ветра. Для опи-
сания этого поля можно использовать аналитиче-
ское решение задачи о магнитном поле идеально
проводящего шара, помещенного в однородное
внешнее магнитное поле. Как известно (см.,
напр., [10]), вне шара такое поле является диполь-
ным. Поэтому в области  можно написать

(7)

где соответствующий магнитный момент 
, а единичные век-

торы , . В области  на-
веденное магнитное поле  и, следова-
тельно, полное поле .

Моделирование проводилось в двумерной рас-
четной области  с числом
ячеек . Для численного решения уравне-
ний (1)–(5) была использована разностная схема
Роу-Эйнфельдта-Ошера для магнитной гидроди-
намики, детали которой описаны в работе [11]
(см. также монографию [12]).

В начальный момент времени вся расчетная
область вне планеты ( ) заполнялась сол-
нечным ветром. Граничные условия задавались
следующим образом. На расстоянии  от цен-
тра устанавливалась твердая граница, на которой
были заданы постоянные граничные условия. На
участках внешних границ, через которые солнеч-
ный ветер втекал в расчетную область, граничные
условия задавались постоянными с учетом ис-
пользованных параметров ветра. На участках, че-
рез которые вещество покидало расчетную об-
ласть, поддерживались условия свободного выте-
кания. Характерным динамическим временем
задачи является  с. Моделиро-
вание проводилось до достижения квазистацио-
нарного решения, когда основные параметры те-
чения переставали существенно изменяться со
временем. Это составляет примерно 50–100 ха-
рактерных времен.

Для сравнения мы провели три расчета для мо-
делей с параллельным, перпендикулярным и на-
клонным магнитным полем без учета ионосферы,
когда дополнительные источники ,  и  отсут-
ствуют. В первом случае магнитное поле ветра за-
давалось равным ,  и, следователь-
но, вектор  оказывался параллельным вектору
скорости . Во втором случае мы задавали

,  и вектор  оказывался перпен-
дикулярным вектору скорости . В третьем слу-
чае задавалось полное магнитное поле ветра

, . Результаты соответствующих
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расчетов для параллельного и перпендикулярно-
го магнитного полей демонстрируют рис. 1 и 2,
где представлены распределения плотности
(цвет, изолинии), скорости (стрелки) и магнит-
ного поля (линии) в орбитальной плоскости Мар-
са. Планете соответствует закрашенный кружок.

Во всех трех моделях вокруг планеты форми-
руется ударная волна. В подсолнечной точке она
находится от поверхности Марса на расстоянии

 км в первом случае,  км во
втором случае и  км в третьем. Как вид-
но, расстояние до ударной волны оказывается

sh = 2070H sh = 2380H
sh = 2275H

Рис. 1. Распределения плотности (цвет, изолинии), скорости (стрелки) и магнитного поля (линии) в орбитальной
плоскости Марса для модели с параллельным (слева) и перпендикулярным (справа) к вектору скорости магнитным
полем. Плотность выражена в единицах . Закрашенный кружок соответствует радиусу Марса.
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Рис. 2. Распределения плотности (цвет, изолинии), скорости (стрелки) и магнитного поля (линии) в орбитальной
плоскости Марса для модели без учета (слева) и с учетом (справа) водородной короны. Плотность выражена в едини-
цах . Закрашенный кружок соответствует радиусу Марса.
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минимальным в случае продольного поля и мак-
симальным в случае перпендикулярного поля.
В случае наклонного поля она занимает проме-
жуточное положение. Следует иметь в виду, что в
трехмерном случае положения ударных волн мо-
гут немного измениться (см., напр., [13]). Поэто-
му полученные значения величин  следует
рассматривать как оценочные.

На ночной стороне формируется разреженная
область, ограниченная тангенциальным разры-
вом, на котором развивается неустойчивость
Кельвина-Гельмгольца. В результате за планетой
тянется турбулентный шлейф. Во второй и тре-
тьей моделях (правая панель на рис. 1 и левая па-
нель на рис. 2) в результате схождения потоков
при обтекании планеты ветром формируются до-
полнительные ударные волны вдоль турбулент-
ного шлейфа. В первой модели (левая панель на
рис. 1) этот эффект в расчетной области выражен
слабее, поскольку проявляется на более далеких
расстояниях. В трехмерном приближении струк-
тура течения на ночной стороне планеты будет
отличаться от картины, полученной в двумерном
приближении, за счет изменения конфигурации
сходящихся потоков. В частности, это касается
структуры и интенсивности дополнительных
ударных волн.

Обтекание Марса солнечным ветром приводит
к возникновению магнитного барьера, который
проявляется в виде области сгущения магнитных
силовых линий. Магнитосфера Марса создается
наведенным полем. Поэтому магнитопаузе соот-
ветствует граница магнитного барьера, которая,
впрочем, не является четко выраженной и опре-
деляется весьма приближенно. В первой модели
(параллельное поле) положение магнитопаузы
вообще не определяется, поскольку в продольном
направлении течение имеет газодинамический
характер.

Для более точного определения положения
магнитопаузы необходимо учесть в расчетах ве-
щество ионосферы Марса. Тогда границе магни-
топаузы будет соответствовать поверхность кон-
тактного разрыва (ионопауза), разделяющая
плазму ветра и ионосферы [14]. Ионосфера Мар-
са формируется процессами ионизации, проис-
ходящими в атмосфере [15]. Во внутренних частях
атмосферы могут возникать тяжелые ионы. Са-
мые верхние слои атмосферы Марса состоят из
атомарного водорода и, начиная с высоты при-
мерно 200 км, формируют водородную корону.
Ионизация нейтрального водорода приводит к
появлению соответствующих ионов, которые
также участвуют в формировании общей картины
течения. Ионосферный водород можно учесть в
МГД модели с помощью включения дополни-
тельных источников ,  и  в правые части
уравнений (1)–(4).

shH

S
�

f Q

Распределение концентрации атомов водоро-
да в протяженной короне Марса можно задавать
при помощи модели Чемберлена [16] для планет-
ной изотермической экзосферы,

(8)

где параметр  формально определяет концен-
трацию водорода на поверхности Марса .
Начиная с высоты экзобазы примерно 200 км,
температура нейтрального водорода  К.
Величина изотермической скорости звука в ней-
тральной водородной короне

(9)

а соответствующий параметр убегания (параметр
Джинса)

(10)

По данным [3] на высоте 200 км над поверхно-
стью Марса концентрация водорода равна

 см–3. Отсюда можно найти значение па-
раметра .

Распределение атомарного водорода  в ко-
роне Марса, полученное по формуле (8), пред-
ставлено на рис. 3 штрихпунктирной линией.
Данные из работы [3] показаны кружками. Вид-
но, что аналитическое решение для стационар-
ной изотермической атмосферы хорошо соответ-
ствует экспериментальным данным. Поэтому для
описания водородной короны в нашей модели
мы будем использовать выражение (8).

Функция ионизации нейтрального водорода
может быть записана в виде:

(11)

где  Гц – частота фотоионизации,  –
эффективность фотоионизации. Оптическая тол-
щина определяется выражением

(12)

где  см–2 – сечение поглощения из-
лучения. Величина  представляет собой зенит-
ный угол, изменяющийся от 0 (направление на
Солнце) до  (терминатор). В расчетах прини-
малось, что на сфере данного радиуса  функция
ионизации  должна быть не меньше 10% от зна-
чения в направлении на Солнце ( ).
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Величина  в уравнении движения (2) описы-
вает силу трения ионов водорода с нейтральными
атомами водорода в стационарной короне:

(13)

где частота столкновений , 
 [18]. Наконец, эффекты нагрева-

охлаждения определяются работой силы трения
(13) и обменом энергией с нейтральными атома-
ми водорода (см., напр., [19]):

(14)

С учетом соотношений

(15)

последнее слагаемое в (14) можно переписать в
виде:

(16)

Результат расчета модели с учетом водородной
короны Марса представлен на правой панели
рис. 2. Структура течения на дневной стороне
практически не изменилась. Образовавшийся
ионосферный слой оказывается достаточно тон-
ким. Однако на ночной стороне планеты область
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разрежения заполняется ионосферным водоро-
дом. Турбулентный шлейф вещества также состо-
ит в основном из ионосферного водорода. В це-
лом эти эффекты являются слабо выраженными
из-за низкой плотности водородной короны. Бо-
лее корректная модель помимо ионов водорода
должна включать также и тяжелые ионосферные
ионы. Однако аккуратный учет ионов различных
сортов в рамках одножидкостной магнитной гид-
родинамики провести нельзя. Для этого необхо-
димо рассмотреть более общие модели.

2.2. Гибридная модель

Приведенные выше результаты расчетов пото-
ков высыпающихся в верхнюю атмосферу Марса
атомов водорода с высокими энергиями на осно-
ве одножидкостной магнитной гидродинамики
для описания процессов перезарядки протонов
солнечного ветра с протяженной водородной ко-
роной планеты [3] показали, что этого явно недо-
статочно. Поэтому для более корректного и де-
тального расчета этих процессов нами была раз-
работана гибридная модель [20]. В основе модели
лежат уравнения движения отдельных ионов (ки-
нетическая часть) и квазигидродинамические
уравнения для безмассовой электронной жидко-
сти и нейтрального компонента (квазигидроди-
намическая часть). Использование приближения
безмассовой электронной жидкости обусловлено

Рис. 3. Модельные высотные профили концентрации атомарного водорода  (штрихпунктирная линия) и кисло-
рода  (пунктирная линия) в короне Марса. Полная концентрация  показана сплошной линией.
Данные измерений показаны кружками (водород [3]) и квадратиками (кислород [17]).
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тем, что масса электронов мала по сравнению с
массами ионов и нейтралов. Из уравнения движе-
ния электронного компонента в этом приближе-
нии можно выразить напряженность электриче-
ского поля, которое возникает за счет движения
электронов в магнитном поле и градиента давле-
ния электронов (батарейный эффект). Ионы раз-
личных типов рассматриваются в приближении
независимых частиц. Иными словами, в гибрид-
ной модели сама ионная среда считается бес-
столкновительной. Кроме того, в силу приближе-
ния безмассовой электронной жидкости столк-
новениями ионов с электронами также можно
пренебречь. Однако в модели учитываются
столкновения ионов с нейтралами. При этом
нейтральный компонент рассматривается в ква-
зигидродинамическом приближении.

Система уравнений, на которой основана ги-
бридная модель, может быть записана в следую-
щем виде:

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

Здесь индекс  нумерует частицы-ионы,  – ра-
диус-вектор, определяющий положение части-
цы-иона,  – ее скорость,  – масса,  – заряд,

 и  – векторы напряженности электрического
и магнитного поля,  – скорость света. Последнее
слагаемое в (18) описывает силу трения между
ионами и нейтралами. Частота столкновений

,  – концентрация нейтралов,  –
скорость нейтрального компонента. По извест-
ным положениям и скоростям ионов каждого
сорта  с помощью определенной процедуры
усреднения в заданной точке  вычисляются их
концентрация  и средняя скорость . Это поз-
воляет вычислить плотность заряда  и плот-
ность тока  ионного компонента. Уравнения
(20) определяют концентрацию  и среднюю
скорость  электронов. Для вычисления элек-
тронного давления используется политропное
уравнение состояния с параметрами  и .
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Численный алгоритм в целом соответствует
работам [20, 21], но адаптирован к нашей задаче и
состоит из нескольких последовательных этапов.
В его основе лежат разностные схемы второго по-
рядка для уравнений движения ионов (17) и (18),
а также циклическая схема с перешагиванием для
решения уравнения индукции (22). Для расчета
средних величин, характеризующих ионный ком-
понент (концентрация , средняя скорость ,
плотность заряда , плотность тока ), необ-
ходимо некоторым образом просуммировать
вклады каждой частицы в данной ячейке расчет-
ной сетки. Это соответствует известному методу
частиц в ячейке. Для расчета весовых коэффици-
ентов в каждой ячейке мы использовали функции
распределения частицы первого порядка (кусоч-
но-линейные функции). Похожая гибридная
численная модель применялась в аналогичной
задаче в работах [18, 22–28].

В расчетах, проведенных в рамках гибридной
модели, мы учитывали частицы трех сортов: про-
тоны солнечного ветра, ионы водорода H+ и ионы
кислорода O+. Для описания формирования
ионов водорода мы использовали подход, рас-
смотренный в предыдущем разделе. Формирова-
ние ионов кислорода происходит в процессе фо-
тоионизации нейтральных атомов кислорода.
Распределение концентрации атомарного кисло-
рода можно описать на основе трех компонентов:
внутренняя атмосфера, внешняя атмосфера и эк-
зосфера [29]. Можно использовать следующее
выражение [18]:

(23)

где  – высота над поверхностью Марса, 
 см–3,  см–3,  см–3, 

= 140 км,  км,  км,  км,
 км,  км. Соответствующий вы-

сотный профиль  показан на рис. 3 пунктир-
ной линией. Параметры экзосферы ,  и  по-
добраны с учетом данных из работы [17]. Анализ
профилей показывает, что кислородная корона
доминирует в глубоких слоях атмосферы на вы-
сотах менее 300 км. На больших высотах основ-
ной вклад в концентрацию нейтрального компо-
нента дает водородная корона Марса. Однако
из-за большой максимальной концентрации

 см–3 ионосфера Марса будет состоять в
основном из тяжелых ионов. Процесс ионизации
описывается уравнениями (11) и (12), в которых
под концентрацией нейтралов необходимо пони-
мать полную концентрацию .
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Вновь образовавшиеся ионы при их достаточ-
ном количестве добавляются к моделируемым
частицам. При этом для каждого типа ионов в
уравнении состояния (21) учитывается свой со-
ответствующий тип электронов, который харак-
теризуется своей концентрацией  и своей
константой .

В расчетах использовалась трехмерная сетка,
состоящая из  ячеек. Отметим, что в
гибридной модели мы не можем корректным об-
разом проводить расчеты в двумерном приближе-
нии, как это делалось выше в МГД моделях. Это
обусловлено тем, что даже в случае плоского дви-
жения скорость электронов  (20) и напряжен-
ность электрического поля  (21) будут иметь
вертикальные компоненты. В результате гибрид-
ная модель оказывается гораздо более ресурсоем-
кой. В нашем случае число частиц в конце счета
составляло более 2.3 млн.

Результат расчета, проведенного в рамках ги-
бридной модели, представлен на рис. 4. На левой
панели показаны распределения плотности 
(цвет, изолинии) и средней массовой скорости 
(стрелки) в орбитальной плоскости Марса. На
правой панели показаны распределения концен-
трации  (цвет) и средней скорости 
(стрелки) ионов кислорода O+. Как и в МГД мо-
делях, в результате взаимодействия солнечного
ветра с планетой вокруг нее устанавливается
ударная волна. В подсолнечной точке высота

αe,n
αe,K

× ×50 50 50

v

�

e
�

E

ρ
v

�

+[O ]n +
v

�[O ]

ударной волны достигает  км, что не-
плохо согласуется с МГД моделью. Учет ионо-
сферы, состоящей из ионов водорода и кислоро-
да, приводит к формированию ионопаузы, отде-
ляющей ионосферную плазму от плазмы ветра.
Ее положение в подсолнечной точке можно оце-
нить величиной  км. Однако из-за гру-
бой сетки эти оценки являются весьма прибли-
женными. В целом можно сказать, что результат
расчета соответствует МГД моделям, но высокая
ресурсоемкость гибридной модели не позволяет
проследить мелкие детали.

2.3. Многокомпонентная МГД модель

Для получения более детальной картины тече-
ния в окрестности Марса с учетом ионосферных
ионов нами была разработана также модель про-
межуточного типа, основанная на приближении
многокомпонентной (многожидкостной) маг-
нитной гидродинамики. В этой модели использу-
ются уравнения для массовых величин (плотно-
сти , средней массовой скорости  и удельной
внутренней энергии ), уравнение индукции для
магнитного поля , а также уравнения непрерыв-
ности для отдельных компонентов плазмы. Для
исследования структуры течения в окрестности
Марса этот подход неоднократно применялся
другими авторами [30–34].

Отдельные компоненты (ионы различных сор-
тов) плазмы будем помечать индексом . Будем

sh = 2040H

=mp 1020H

ρ v

�

ε
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α

Рис. 4. Распределения в орбитальной плоскости Марса плотности (цвет, изолинии) и средней массовой скорости
(стрелки) (слева), а также концентрации (цвет) и средней скорости (стрелки) ионов кислорода O+ (справа), получен-
ные в гибридной модели. Плотность выражена в единицах . Закрашенный кружок соответствует радиусу Марса.
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считать, что средние скорости  и температуры
 всех компонентов являются одинаковыми [30].

Тогда уравнения непрерывности для каждого
компонента сорта  можно записать в виде:

(24)

где  – плотность компонента . Последнее сла-
гаемое в левой части (24) учитывает функцию ис-
точника, которая описывает изменения числа
ионов сорта  за счет ионизации и рекомбина-
ции. Для ионов водорода H+ и кислорода O+ эти
функции описаны в предыдущих разделах. Удоб-
но ввести величины , описывающие массовое
содержание данного ионного компонента (мас-
совая доля компонента) и удовлетворяющие со-
отношениям

(25)

Тогда из уравнения (24) можно получить

(26)

При этом все величины  можно считать незави-
симыми.

Для полной ионной плотности
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получаем уравнение (1), где полная функция ис-
точника

(28)

Уравнения движения (2), индукции (3) и энергии
(4) для массовых величин сохраняют свой преж-
ний вид с учетом силы трения (13) и функции на-
грева-охлаждения (14). Плотность , давление ,
внутренняя энергия  и температура  удовлетво-
ряют уравнению состояния идеального газа

(29)

где  – показатель адиабаты,  – средний молеку-
лярный вес.

Для численного решения этих уравнений был
использован недавно разработанный нами аналог
разностной схемы Роу-Эйнфельдта-Ошера для
многокомпонентной магнитной гидродинамики.
Расчеты проводились при тех же параметрах сет-
ки и расчетной области, как и для случая чистой
магнитной гидродинамики.

Результат расчета представлен на рис. 5. На
дневной стороне структура течения осталась
прежней. Сформировались ударная волна и маг-
нитный барьер. Толщина ионосферного слоя уве-
личилась по сравнению с тем, что было нами по-
лучено в рамках МГД моделирования. Это дости-
гается за счет учета в многокомпонентной модели
ионов кислорода. На ночной стороне планеты
турбулентный шлейф вещества становится гораз-

α
α
= .S S

ρ P
ε T

ρ ε
μ μ γ −

B B

p p

= , = ,
( 1)

k k TP T
m m

γ μ

Рис. 5. Распределения плотности (цвет, изолинии), скорости (стрелки) и магнитного поля (линии) в орбитальной
плоскости Марса для модели без учета (слева) и с учетом (справа) водородной короны. Плотность выражена в едини-
цах . Закрашенный кружок соответствует радиусу Марса.
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ЖИЛКИН и др.

до более плотным. На правой панели рис. 5 пока-
зано распределение концентрации ионов кисло-
рода . Плотная ионосферная оболочка фор-
мируется вокруг планеты. Часть ионов кислорода
сносится солнечным ветром в турбулентный
шлейф. Вокруг потока вещества на ночной сторо-
не также формируются ударные волны. Однако
снова заметим, что в трехмерном приближении
структура и интенсивность этих дополнительных
ударных волн могут существенно измениться.

В подсолнечной точке высота ударной волны
 км. Толщина ионопаузы, отделяющей

ионосферную плазму Марса от плазмы ветра, в
подсолнечной точке можно оценить величиной

 км. Найденные параметры ударной
волны и ионопаузы неплохо согласуются с ре-
зультатами, полученными в рамках магнитной
гидродинамики и гибридной модели. Однако
картина течения получается намного более дета-
лизированная, чем в гибридной модели. Таким
образом, можно сказать, что модель многокомпо-
нентной магнитной гидродинамики позволяет
совместить достоинства обеих моделей.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В наших предыдущих исследованиях [8], вы-

полненных при помощи кинетической Монте-
Карло модели, были получены численные оценки
влияния наблюдаемых изменений содержания
атомарного водорода в протяженной короне
Марса на эффективность перезарядки протонов
невозмущенного солнечного ветра и определены
параметры и свойства процесса высыпания обра-
зующихся при перезарядке энергетических ней-
тральных атомов водорода – ЭНА-Н в дневную
атмосферу Марса, что позволило детально иссле-
довать протонные авроральные явления на Мар-
се. Установлено, что значение эффективности
перезарядки изменяется в интервале 4–8% для
выявленных в наблюдениях вариаций лучевой
концентрации атомарного водорода в короне
Марса, а энергетический спектр проникающих
через границу индуцированной магнитосферы в
атмосферу Марса атомов водорода идентичен
спектру невозмущенных протонов солнечного
ветра. Для анализа проникновения потока энер-
гичных частиц солнечного ветра в верхнюю атмо-
сферу Марса использована модификация кине-
тической Монте-Карло модели, разработанной
ранее для анализа данных измерений приборов
MEX/ASPERA-3 на борту космического аппарата
(КА) Mars Express и MAVEN/SWIA на борту КА
MAVEN [7, 8].

В работе представлены гибридная и МГД мо-
дели обтекания Марса плазмой солнечного ветра,
при помощи которых рассчитываются входные
параметры (поток протонов солнечного ветра и

+[O ]n

sh = 1890H

=mp 700H

граница IMB) для кинетической Монте-Карло
модели воздействия потока протонов невозму-
щенного солнечного ветра на дневную атмосферу
Марса. Одножидкостная МГД модель позволяет
учесть только ионы водорода, чего явно недоста-
точно для моделирования структуры ионосфер-
ной оболочки Марса. В рамках гибридной модели
можно учитывать ионы различных сортов. Одна-
ко из-за ее относительно высокой ресурсоемко-
сти трудно достичь пространственного разреше-
ния, позволяющего проследить мелкие детали.
Сравнение результатов расчетов, проведенных в
рамках представленных в работе моделей, пока-
зало, что модель многокомпонентной МГД сов-
мещает достоинства одножидкостной МГД и ги-
бридной моделей. Поэтому в дальнейшем нами
предполагается развитие именно этого подхода.

Используя рассчитанные входные данные, в
последующих исследованиях при помощи кине-
тической Монте-Карло модели будут определены
потоки энергии и энергетические спектры атомов
водорода, проникающих в дневную верхнюю ат-
мосферу через границу индуцированной магни-
тосферы и получены оценки параметров авро-
ральных протонных явлений [5, 6], наблюдаемых
в верхней атмосфере Марса при помощи спектро-
графа IUVIS на борту КА MAVEN. Сравнение ре-
зультатов таких расчетов с наблюдениями откры-
вает уникальную возможность уточнения свойств
атмосферы и магнитного поля, а также изучения
авроральных явлений на Марсе [35].
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