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В данной работе впервые используется расчет проникновения в дневную атмосферу Марса прото-
нов невозмущенного солнечного ветра за счет перезарядки в протяженной водородной короне
(Шематович и др., 2021), что позволило самосогласованно рассчитать как источники надтепловых
атомов кислорода, так и их кинетику и перенос. Дополнительный источник горячих атомов кис-
лорода – столкновения с переносом количества движения и энергии от потока высыпающихся
атомов водорода с высокими кинетическими энергиями (ЭНА-Н) к атомарному кислороду в
верхней атмосфере Марса, –  включен в кинетическое уравнение Больцмана, решение которого
было получено  при помощи кинетической модели Монте-Карло. В результате, были получены
оценки заселения горячей кислородной короны Марса и показано, что протонные авроральные
события сопровождаются атмосферными потерями атомарного кислорода, величина которых из-
меняется в пределах (3.5–5.8) × 107 см–2 с–1. Показано, что экзосфера населяется значительным ко-
личеством надтепловых атомов кислорода с кинетическими энергиями вплоть до энергии убегания
2 эВ, т.е., формируется горячая кислородная корона Марса. Полученные в самосогласованных рас-
четах при помощи комплекса кинетических Монте-Карло моделей значения скорости потери ато-
мов кислорода из атмосферы Марса за счет спорадического источника – высыпания ЭНА-Н при
протонных авроральных событиях на Марсе, – сравнимы с величиной потери атомов О за счет ре-
гулярного источника – реакций экзотермической  фотохимии (Groeller и др., 2014; Jakosky и др.,
2018). В настоящее время представляется, что потери атмосферы Марса за счет воздействия плазмы
солнечного ветра и, в частности, высыпания в атмосферу потоков протонов и атомов водорода с вы-
сокими энергиями при солнечных вспышках может играть важную роль в  потере нейтральной ат-
мосферы на астрономических масштабах времени (Jakosky и др., 2018).
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ВВЕДЕНИЕ
Солнечное воздействие на верхние слои атмо-

сферы Марса осуществляется, как за счет погло-
щения мягкого рентгеновского и жесткого уль-
трафиолетового солнечного излучения, так и воз-
действия  плазмы солнечного ветра, и приводит к
образованию протяженной нейтральной короны,
заселенной надтепловыми (горячими) атомами
Н, С, N и О (см., например, Groeller и др., 2014).
Одним из важных результатов КА  MAVEN было
подтверждение в наблюдениях при помощи спек-
трографа IUVS (Imaging UV Spectrograph) присут-
ствия протяженной короны из атомов водорода,
углерода и кислорода (Deighan и др., 2015). Горя-
чая корона, в свою очередь, изменяется за счет
притока плазмы солнечного ветра и локальных
потоков захваченных из ионосферы ионов в пла-

нетную экзосферу. Такой приток приводит к об-
разованию сверхтепловых атомов (энергетиче-
ских нейтральных атомов – ЭНА),  убегающих из
марсианской нейтральной атмосферы из-за пере-
зарядки с высыпающимися ионами с высокими
кинетическими энергиями.

Атомарный кислород теряется из короны
Марса преимущественно за счет нетепловых про-
цессов (см., например, Lillis и др., 2015; Шемато-
вич, 2019), основными из которых являются фото-
химические реакции, протекающие в результате
поглощения солнечных УФ-фотонов в марсиан-
ской термосфере и сопровождающиеся образова-
нием горячих (надтепловых) нейтральных ато-
мов. Надтепловые атомы кислорода населяют так
называемую горячую корону и могут убегать из
экзосферы в открытое космическое простран-
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ство, если они обладают достаточной кинетиче-
ской энергией (см., например, Шематович, 2019).
Преобладающим фотохимическим источником
надтепловых атомов O является диссоциативная
рекомбинация ионов  с ионосферными элек-
тронами. Когда рекомбинация происходит в пе-
реходной от термосферы к экзосфере области, то
движущийся вверх надтепловой атом, вероятно,
не будет рассеиваться назад или замедляться ни-
же энергии убегания из-за последующих столк-
новений и с высокой вероятностью покинет ат-
мосферу (см., например, Fox, Hac, 2009; Lillis
и др., 2017). Приборы, размещенные на борту
КА MAVEN, не позволяют измерить потоки убе-
гающих нейтральных атомов O напрямую, поэтому
для получения оценок потери атмосферы необхо-
димо привлекать численные модели (Шемато-
вич, 2019; Lillis и др., 2015) для интерпретации на-
блюдений планетных корон. Так, например, при
дистанционном зондировании горячей кисло-
родной короны Марса были получены высотные
профили горячей фракции атомов О (Deighan
и др., 2015) при помощи проведенного спектро-
графом MAVEN/IUVS сканирования на лимбе в
линиях из мультиплетов 130.4 и 135.6 нм атомар-
ного кислорода. Полученные оценки содержания
надтепловых атомов кислорода сопоставлялись с
моделями короны, чтобы оценить фракцию убе-
гающих атомов кислорода (Lillis и др., 2017). В ре-
зультате такого сравнения (Jakosky и др., 2018),
были получены оценки скорости потери ней-
трального кислорода со значениями примерно
3.5–7.0 × 1025 O с–1 и обычно принимается репре-
зентативное значение скорости потери нейтрального
кислорода за счет фотохимических источников, рав-
ное 5 × 1025 O с–1, что эквивалентно потере массы
атомарного кислорода с темпом 1.3 кг с–1.

Потеря планетной атмосферы в открытое кос-
мическое пространство может происходить посред-
ством ряда различных тепловых и нетепловых про-
цессов (Шематович, 2019). В наших предыдущих
исследованиях (см., например, работу Шемато-
вич, Калиничева, 2020; и ссылки в ней) был ис-
следован дополнительный источник убегания
атомов кислорода из верхней атмосферы Марса
за счет высыпания протонов и атомов водорода с
высокими энергиями из солнечного ветра. Такой
механизм атмосферных потерь нейтральной
верхней атмосферы впервые был предложен в ис-
следовании протонных полярных сияний в верх-
ней атмосфере Земли (см., например, работу Ше-
матович, 2019; и ссылки в ней). Хотя протонные
авроральные явления носят спорадический ха-
рактер, тем не менее они являются проявлением
повышенной солнечной активности и сопровож-
даются достаточно высокими скоростями потери
атомарного кислорода из атмосферы Земли. Так
как недавно протонные полярные сияния были

+
2O

открыты в наблюдениях избыточного свечения
атомарного водорода в линии Ly-α (Ritter и др.,
2018; Deighan и др., 2018), то в работах (см., на-
пример, работу Шематович, Калиничева, 2020; и
ссылки в ней) были предприняты попытки оце-
нить вклад атмосферного разбрызгивания при
протонных полярных сияниях на Марсе в темп
потери атомов кислорода, тем более, что данный
процесс не учитывался в недавних исследованиях
потери атмосферы Марса по данным измерений
КА MAVEN (Jakosky и др., 2018).

В данной статье исследованы процессы кине-
тики и переноса горячих атомов кислорода в
верхней атмосфере Марса, образование которых
при авроральных протонных явлениях на Марсе
сопровождает высыпание атомов водорода из
солнечного ветра. Так как протонные аврораль-
ные события наблюдаются на дневной стороне
Марса (Hughes  и др., 2019) и вызываются прони-
кающими в атмосферу потоками атомов водорода
с высокими кинетическими энергиями (Deighan
и др., 2018), то для расчета функции источника
надтепловых атомов кислорода использованы
разработанные ранее кинетические Монте-Кар-
ло модели (Шематович и др., 2019, 2021). Эти мо-
дели позволяют исследовать процесс перезарядки
протонов солнечного ветра в протяженной водо-
родной короне Марса с целью получить спектры
атомов водорода (Шематович и др., 2021), проника-
ющих в атмосферу через границу индуцированной
магнитосферы Марса.  Далее полученные спек-
тры атомов водорода используются в качестве
верхнего граничного условия для кинетической
Монте-Карло модели (Шематович и др., 2019)
высыпания атомов водорода с высокими энерги-
ями в верхнюю атмосферу, что позволило прове-
сти моделирование характеристик протонных ав-
роральных событий на Марсе. В частности, были
получены скорости образования и энергетиче-
ские спектры атомов кислорода с надтепловыми
энергиями за счет упругих и неупругих столкно-
вений атмосферных атомов кислорода с прони-
кающими в атмосферу атомами водорода. И, на-
конец, полученные таким образом скорости об-
разования надтепловых атомов кислорода были
использованы как источник для кинетической
Монте-Карло модели (Шематович, Калиничева,
2020) для исследования кинетики и переноса над-
тепловых атомов кислорода в верхней атмосфере
планеты. В результате, были рассчитаны функ-
ции распределения надтепловых атомов кислоро-
да по кинетической энергии в переходной от тер-
мосферы к экзосфере области атмосферы Марса.
Найдено, что наблюдаемые на дневной стороне
планеты протонные авроральные события на
Марсе сопровождаются образованием значитель-
ного количества надтепловых атомов кислорода с
кинетическими энергиями вплоть до энергии
убегания 2 эВ, т.е. формируется дополнительная
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к фотохимическим источникам горячая фракция
кислородной короны, и образуется дополнитель-
ный нетепловой поток убегания атомарного кис-
лорода из атмосферы Марса. В наших предыду-
щих исследованиях (см., например, работу Ше-
матович, Калиничева, 2020; и ссылки в ней) в
качестве граничного условия на верхней границе
использовались лишь упрощенные оценки пото-
ка проникающих в атмосферу атомов водорода и
аппроксимации их энергетических спектров.
В данной работе впервые используются результа-
ты расчетов проникновения в дневную атмосферу
Марса протонов невозмущенного солнечного
ветра за счет перезарядки в протяженной водо-
родной короне (Шематович и др., 2021), что поз-
волило самосогласованно рассчитать, как источ-
ники надтепловых атомов кислорода, так и их ки-
нетику и перенос. В результате, были получены
оценки заселения горячей кислородной короны
Марса и величины атмосферных потерь атомар-
ного кислорода при протонных авроральных со-
бытиях. Хотя протонные полярные сияния явля-
ются спорадическими событиями, однако инду-
цированный процессами высыпания поток
убегания горячих атомов кислорода может ста-
новиться доминантным в условиях экстремаль-
ных солнечных событий – солнечных вспышек и
корональных выбросов массы, – как показали
недавние наблюдения КА MAVEN (Deighan и др.,
2015; Lee и др., 2018; Jakosky и др., 2015; 2018).
Изученный механизм потери атомов кислорода
за счет атмосферного разбрызгивания при про-
тонных полярных сияниях на Марсе необходимо
принимать во внимание, в особенности, в иссле-
дованиях эволюции климата планеты на геологи-
ческих масштабах времени.

ОБРАЗОВАНИЕ ГОРЯЧИХ АТОМОВ 
КИСЛОРОДА В ПРОТОННЫХ 
АВРОРАЛЬНЫХ СОБЫТИЯХ

Одним из интересных результатов космиче-
ской миссии MAVEN были наблюдения инстру-
ментами SWIA (Solar Wind Ion Analyzer) и SEP
(Solar Energetic Particles) небольшой фракции про-
тонов с энергиями, близкими к энергии солнечного
ветра, но на высотах порядка ~150–250 км в атмо-
сфере Марса (Halekas и др., 2015), которые пока-
зали, что скорость этой популяции почти соответ-
ствует  наблюдаемой скорости солнечного ветра. Из
предыдущих исследований было известно, что
протоны солнечного ветра могут взаимодейство-
вать с протяженной короной Марса и после обме-
на зарядом с атомами водорода в этой короне,
определенная часть протонов воздействующего
солнечного ветра может получить электрон и
стать энергетическим нейтральным атомом водо-
рода (ЭНА-Н). Как нейтральные, эти частицы с
легкостью проникают через границу индуциро-

ванной  магнитосферы Марса, попадая в более
плотные области нейтральной атмосферы.

Протяженная водородная корона неоднократ-
но наблюдалась в рассеянном солнечном ультра-
фиолетовом (УФ) излучении в линии Лайман-α
при помощи КА Марс-Экспресс (Chaufray и др.,
2008), космического телескопа им. Хаббла (Clarke
и др., 2014) и КА MAVEN (Chaffin и др., 2018). На-
блюдения показали, что существуют значитель-
ные изменения в лучевой концентрации атомар-
ного водорода в короне Марса в зависимости от
сезона. Измерения при помощи прибора SWIA
(Solar Wind Ion Analyzer) на борту КА MAVEN,
проведенные в течение полного марсианского го-
да, позволяют уверенно говорить, что вариации
лучевой концентрации водорода в короне Марса
могут достигать порядка величины (Halekas,
2017). Анализ распределений плотности водоро-
да, полученных из наблюдений, указывает на то,
что убегание водорода не может происходить толь-
ко за счет молекулярного водорода, и действитель-
но, пары воды были обнаружены на высотах 40–
100 км в наблюдениях солнечного затмения с по-
мощью прибора SPICAM/MEX (Maltagliati и др.,
2013; Fedorova и др., 2018). Эти исследования по-
казывают, что вода не так эффективно удержива-
ется в холодной ловушке в мезосфере, как обычно
предполагалось ранее. Новые данные о верти-
кальном распределении водяного пара в верхней
атмосфере Марса были получены в наблюдениях
прибора ACS (Atmospheric Chemistry Suite) на
борту КА ExoMars Trace Gas Orbiter (Vandaele и
др., 2019; Fedorova и др., 2020), которые свиде-
тельствовали о крупных и быстрых сезонных
вторжениях воды и ледяных частиц в верхние
слои атмосферы, что приводит к повышению со-
держания водорода в короне. В зависимости от
обилия и высоты паров воды и ледяных частиц,
переносимых на высоты вплоть до 100 км (Van-
daele и др., 2019; Fedorova и др., 2020), этот эффект
может вызывать вариации лучевой концентрации
водорода в короне Марса вплоть до порядка вели-
чины в зависимости от сезона (Chaffin и др., 2017;
Heavens и др., 2018).

В работе (Шематович и др., 2021) при помощи
кинетической Монте-Карло модели, далее обо-
значаемой как КМКМ-1, было проведено чис-
ленное исследование влияния наблюдаемых из-
менений плотности протяженной водородной
короны Марса на эффективность перезарядки
протонов невозмущенного солнечного ветра  и
определены параметры и свойства процесса вы-
сыпания образующихся при перезарядке ЭНА-Н
в дневную атмосферу Марса, что позволило де-
тально исследовать протонные авроральные собы-
тия на Марсе. Установлено, что значение эффек-
тивности  перезарядки изменяется в интервале
4‒8% для выявленнных в наблюдениях вариаций
лучевой концентрации атомарного водорода в ко-
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роне Марса, а энергетический спектр проникаю-
щих через границу индуцированной магнитосферы
в атмосферу  Марса атомов водорода идентичен
спектру невозмущенных протонов солнечного
ветра.

Проникающие в дневную атмосферу энергич-
ные атомы водорода ЭНА-Н сталкиваются с ос-
новными компонентами атмосферы, что сопро-
вождается переносом импульса и кинетической
энергии в упругих и неупругих столкновениях, и
процессах ионизации и отрыва электрона (т.е.
ионизацией ударяющего атома водорода). Следо-
вательно, взаимодействие высыпающегося потока
ЭНА-Н с основными нейтральными компонента-
ми 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 Монте-
Карло модели (для дальнейшего удобства обозна-
ченной как КМКМ-2), разработанной ранее для ана-
лиза данных измерений приборов MEX/ASPERA-3 на
борту космического аппарата (КА) Mars Express и
MAVEN/SWIA на борту КА MAVEN (Шематович
и др., 2019; 2021).

В исследуемом случае протонных авроральных
событий на Марсе процессы высыпания ЭНА-Н
можно рассматривать как дополнительный ис-
точник надтепловых атомов кислорода (Шемато-
вич, Калиничева, 2020), образующихся в результате
атмосферного разбрызгивания частицами ЭНА-Н
основной компоненты верхней атмосферы – ато-
марного кислорода. Соответственно, одним из
последствий проникновения высыпающегося
потока частиц ЭНА-Н из солнечного ветра 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
свою избыточную кинетическую энергию при
столкновениях с другими частицами атмосферы
и распространяются в переходной области между
термосферой и экзосферой (Шематович, Кали-
ничева, 2020). Их кинетика и перенос описыва-
ются кинетическим уравнением Больцмана (см.,
например, работу Шематович, 2019 и ссылки в
ней) для функций распределения по скоростям
fOh(r, v) и fM (r, v) для горячих атомов кислорода и
компонентов окружающего атмосферного газа,
соответственно. Предполагается, что атмосфер-
ный газ характеризуется локально равновесной

+ ++ → +( ) ( ) .th hH H O H H O

функцией Максвелла распределения по скоро-
стям.

Кинетический метод Монте-Карло является
эффективным инструментом для изучения слож-
ных дискретных систем в стохастическом при-
ближении (Шематович, 2019). В численной реа-
лизации упомянутой выше модели (КМКМ-2)
кинетики и переноса потока высыпающихся 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(Е): H(E) + Oth → H+(E' < E) +
+ Oh(E" = E – E'), где E и E' – кинетические энер-
гии частиц Н до и после столкновения. Функция
QOh(Е), задает скорость образования надтепловых
атомов кислорода при высыпании энергичных ча-
стиц Н и используется в качестве входных данных
для кинетической Монте-Карло модели (КМКМ-
3) столкновений и переноса горячих атомов кис-
лорода в переходной области. Выходные данные
кинетической модели КМКМ-2 ‒ это  объемные
скорости образования надтепловых атомов в
столкновениях (1) и их функция распределения
по кинетической энергии в исследуемой переход-
ной области атмосферы Марса. Данная числен-
ная модель отвечает микроскопическому уровню
описания состояния газа в планетной короне (Ше-
матович, 2019), 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 модели
задавалась значением 0.08 эВ, что соответствует эк-
зосферной температуре ~180–200 К  при низком
уровне солнечной активности.

Исследуется область между высотами 80 и 500 км
атмосферы Марса. За нижнюю границу взята от-
носительно плотная термосфера, где горячие ча-
стицы быстро теряют избыточную кинетическую
энергию в столкновениях с тепловыми молекула-
ми углекислого газа и кислорода. Верхняя граница
взята выше экзобазы (~190 км), где течение газа
становится свободно молекулярным. Исследуе-
мая область разбивается на ячейки с шагом 5 км.
В каждой ячейке атмосферный газ, состоящий из
молекул CO2 и N2 и атомов O, представляется мо-
дельными частицами с заданными концентраци-
ями и температурами согласно расчетам работы
(Fox, Hac, 2009). В каждой ячейке рождаются мо-
дельные частицы, отвечающие в физической мо-
дели функции источника надтепловых атомов
кислорода в процессе (1), которые движутся в
гравитационном поле Марса, а также сталкива-
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ются с атмосферным газом, производя вторичные
надтепловые частицы. Так как моделирование
осуществляется на молекулярном уровне, то на-
капливается подробная статистика о простран-
ственном распределении надтепловых атомов
кислорода по скоростям (кинетической энергии)
и об энергетических спектрах потоков частиц,
как населяющих горячую кислородную корону,
так и убегающих из атмосферы Марса.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для расчета функции источника надтепловых
атомов кислорода была использована разрабо-
танная ранее кинетическая Монте-Карло модель
(Шематович и др., 2019), при помощи которой
исследован процесс перезарядки протонов сол-
нечного ветра в протяженной водородной короне
Марса и получены спектры атомов водорода
(Шематович и др., 2021), проникающих в атмо-
сферу через границу индуцированной магнито-
сферы Марса. Далее полученные спектры атомов
водорода используются в качестве верхнего гра-
ничного условия для кинетической Монте-Карло
модели КМКМ-2 (Шематович и др., 2019) высы-
пания атомов водорода с высокими энергиями в
верхнюю атмосферу, что позволило численно
оценить характеристики протонных авроральных
событий на Марсе. В частности, были получены
скорости образования и энергетические спектры
атомов кислорода с надтепловыми энергиями за
счет упругих и неупругих столкновений (1) атмо-
сферных атомов кислорода с проникающими в
атмосферу атомами водорода. И, наконец, полу-
ченные таким образом скорости образования над-
тепловых атомов кислорода были использованы
как функция источника для кинетической Мон-
те-Карло модели КМКМ-3 (Шематович, Кали-
ничева, 2020) для исследования кинетики и пере-
носа надтепловых атомов кислорода в верхней ат-
мосфере планеты. В данной работе впервые
использованы результаты расчетов проникнове-
ния в дневную атмосферу Марса протонов невоз-
мущенного солнечного ветра за счет перезарядки
в протяженной водородной короне (Шематович
и др., 2021), что позволило самосогласованно рас-
считать, как источники надтепловых атомов кис-
лорода, так и их кинетику и перенос.

Для оценки вклада дополнительного источни-
ка надтепловых атомов кислорода при протонных
авроральных событиях – столкновений (1) с пе-
реносом избыточной энергии от высыпающихся
атомов водорода с высокими кинетическими
энергиями к тепловым атомам кислорода – в
формирование горячей протяженной короны
Марса были использованы по аналогии с работой
(Шематович и др., 2021) модели А и Б, со следую-
щей логистикой расчетов:

• базовая Модель А, в которой профили тем-
пературы и плотности основных компонент CO2,
N2 и O верхней атмосферы взяты из модели (Fox,
Hac, 2009) для низкого уровня солнечной актив-
ности. Распределение атомов водорода в протя-
женной короне Марса задавалось при помощи
модели Чемберлена для планетной экзосферы,
параметры которой были выбраны следующими:
высота экзобазы hexo = 200 км, температура и
плотность атомарного водорода на высоте экзо-
сферы задавались равными T(hexo) = 179 K и
nH(hexo) = 1.48 × 106 см–3 в соответствии с резуль-
татами работы (Chaffin и др., 2018). Далее, в каче-
стве граничного условия на высоте 3000 км для
модели КМКМ-1 (Шематович и др., 2021) ис-
пользовались поток энергии и энергетический
спектр протонов из невозмущенного солнечного
ветра, измеренный прибором MAVEN/SWIA на
орбите 27 февраля 2015 г. (Halekas и др., 2015). По-
лученные в расчетах КМКМ-1 спектры атомов во-
дорода приняты в качестве верхнего граничного
условия для кинетической Монте-Карло модели
КМКМ-2 (Шематович и др., 2019) высыпания
атомов водорода с высокими энергиями в верх-
нюю атмосферу через границу индуцированной
магнитосферы (ГИМ) на высоте 820 км, что поз-
волило рассчитать высотные профили объемной
скорости образования и энергетические спектры
атомов кислорода, образующихся в столкновени-
ях (1) с надтепловыми энергиями. Эти характери-
стики использованы как функция источника для
кинетической Монте-Карло модели КМКМ-3
(Шематович, 2017), при помощи которой соб-
ственно и было выполнено исследование кинети-
ки и переноса надтепловых атомов кислорода в
верхней атмосфере планеты;

• Модель Б, в которой была учтена вариация
лучевой концентрации водорода в короне Марса,
а именно, при тех же параметрах экзобазы увели-
чивалась концентрация атомов водорода nH(hexo)
на уровне экзобазы в два раза, что соответствует
положению границы индуцированной магнито-
сферы на высоте 1260 км (см. детали в работе
(Шематович и др. (2021)). Остальные процедуры
расчета распределения надтепловых атомов кис-
лорода в верхней атмосфере Марса аналогичны
процедурам для Модели А.

Расчеты выполнены для солнечного зенитного
угла, равного 0°.  Результаты расчетов для пред-
ставленных выше Моделей А и Б показаны на
рис. 1–4. В численных реализациях кинетиче-
ских Монте-Карло моделей накапливалась стати-
стика распределений сверх- и надтепловых атомов
водорода и кислорода по кинетическим энергиям
во всех расчетных ячейках. А именно, в модели
КМКМ-1 ‒ поток и энергетический спектр ато-
мов водорода, проникающих через ГИМ в верх-
нюю атмосферу Марса, в модели КМКМ-2 ‒ объ-
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емные скорости образования надтепловых атомов
кислорода и их распределение по кинетической
энергии, а в модели КМКМ-3 ‒ стационарное
распределение надтепловых атомов кислорода, а
также энергетический спектр потока убегания,  в
переходной от термосферы  к экзосфере области
атмосферы Марса.

На рис. 1 и 2 линиями синего цвета  показаны
высотные профили скорости образования и сред-
ней кинетической энергии надтепловых атомов
кислорода, образующихся в столкновениях (1)
для Моделей А и Б соответственно. Здесь же ли-
ниями коричневого цвета приведены рассчитан-
ные при помощи модели КМКМ-3 концентрация
надтепловых атомов кислорода и их средняя ки-
нетическая энергия. Также на рис. 1 и 2 линиями
черного цвета показаны высотные профили кон-
центрации и тепловой энергии для атмосферных
атомов кислорода по данным из работы (Fox,
Hac, 2009). Концентрации различных фракций
атомарного кислорода представлены на панелях (а),
а средние кинетические энергии – на панелях (б).

Из рис. 1 и 2 видно, что скорость образования
надтепловых атомов кислорода выше для Модели Б,
что приводит к более высокой концентрации над-
тепловых атомов О в короне Марса.  Однако сред-
няя кинетическая энергия надтепловых атомов в
Модели Б несколько ниже, чем в Модели А. Дан-

ное распределение по высоте и энергетике источ-
ника надтепловых атомов кислорода за счет вы-
сыпания ЭНА-Н определяется тем обстоятель-

Рис. 1. (а) Высотные профили концентрации атмосферного кислорода (линия черного цвета) и надтеплового кисло-
рода (линия коричневого цвета), рассчитанной при помощи модели КМКМ-3. Линией синего цвета показана ско-
рость образования надтепловых атомов кислорода вследствие высыпания атомов водорода с высокими кинетически-
ми энергиями. (б) Высотные профили средней кинетической энергии атмосферного кислорода (линия черного цвета)
и надтеплового кислорода (линия коричневого цвета), полученного в результате расчетов. Линией синего цвета пока-
зана средняя кинетическая энергия надтепловых атомов кислорода, образующихся вследствие высыпания атомов во-
дорода после перезарядки протонов солнечного ветра в протяженной водородной короне Марса. Расчеты выполнены
для базовой модели с границей индуцированной магнитосферы на высоте 820 км.
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Рис. 2. (а) Аналогично рис. 1, только расчеты выпол-
нены для модели с удвоенным содержанием водорода в
протяженной короне Марса и, соответственно, грани-
цей индуцированной магнитосферы на высоте 1260 км.

(a)500

400

300

200

100
1012102100 108104 1010106

В
ы

со
та

, к
м

Концентрация, см–3

(б)500

400

300

200

100

В
ы

со
та

, к
м

Тепловая энергия, эВ
10.001.00 100.00.100



328

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 55  № 4  2021

ШЕМАТОВИЧ

ством, что для модели с удвоенным содержанием
водорода в короне Марса, как показывают расчеты
КМКМ-1, эффективность перезарядки протонов
солнечного ветра в более плотной водородной ко-
роне выше (см., детали в работе (Шематович
и др., 2021)), чем для Модели А. Отметим, что,
как видно из сравнения высотных профилей го-
рячих (коричневые линии на верхней панели
рис. 1 и 2) и тепловых (линии черного цвета) ато-
мов кислорода, характерная шкала высоты для
распределения надтепловых атомов кислорода
значительно выше, чем эта же высота для тепло-
вых атомов. Это определяется существенно более
высокой средней кинетической энергией надтеп-
ловых атомов кислорода.

На рис. 3 и 4 на верхних панелях (а) приведены
результаты расчетов для Моделей А и Б при помо-
щи КМКМ-2 нормированной на единицу функ-
ции распределения по кинетической энергии
атомов кислорода, образующихся вследствие вы-
сыпания атомов водорода после перезарядки
протонов солнечного ветра в протяженной водо-
родной короне Марса.  На нижних панелях (б)
рис. 3 и 4 показаны результаты расчета при помощи
модели КМКМ-3 стационарной функции рас-
пределения (ФРЭ) надтепловых атомов кислоро-
да для протонных авроральных событий, отвеча-

Рис. 3. Нормированные на единицу функции распределения по кинетической энергии (ФРЭ) (а) атомов кислорода,
образующихся в столкновениях (1), вызванных высыпанием атомов водорода после перезарядки протонов солнечно-
го ветра в протяженной водородной короне Марса, и (б) расчетной фракции надтепловых атомов кислорода. Резуль-
таты расчетов для базовой Модели А с границей индуцированной магнитосферы на высоте 820 км показаны на высоте
140 км, где наблюдаются максимальные значения скорости образования надтепловых атомов О за счет высыпания
ЭНА-Н. Вертикальная линия показывает энергию убегания из атмосферы Марса.
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Рис. 4. Аналогично рис. 3, только результаты расчетов
показаны для Модели Б на высоте 140 км, где наблю-
даются максимальные значения скорости образова-
ния надтепловых атомов О за счет высыпания ЭНА-
Н. Вертикальная линия показывает энергию убега-
ния из атмосферы Марса.
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ющих Моделям А и Б. Расчеты функций распре-
деления приведены для высоты 140 км,
отвечающей пику производства свежих надтепло-
вых атомов кислорода при высыпании атомов во-
дорода с высокими энергиями.

На рис. 3 и 4 вертикалью отмечена энергия
убегания для атомарного кислорода из атмосферы
Марса ~2 эВ. Распределение атомов кислорода,
образующихся в столкновениях (1) за счет высы-
пания ЭНА-Н показывает, что данный источник
приводит к появлению в атмосфере атомов с ки-
нетическими энергиями вплоть да 100 эВ, а их
распределение носит существенно неравновес-
ный характер. Из расчетов стационарных ФРЭ,
показанных на нижней панели рис. 3 и 4, видно,
что область надтепловых энергий до 2 эВ суще-
ственно населена и формируется за счет упругих
столкновений с тепловыми атомами кислорода,

которые и вносят дополнительную составляю-
щую, показанную линиями коричневого цвета на
рис. 1 и 2, к фотохимической фракции (Groeller
и др., 2014) горячей короны Марса. Расчеты пока-
зали, что ФРЭ атомов кислорода носят суще-
ственно неравновесный характер по сравнению с
тепловой фракцией кислородной короны, так как
присутствует значительная фракция атомов кис-
лорода в области надтепловых энергий (>1.0 эВ),
а на высотах выше экзобазы (т.е. 180–200 км) го-
рячую корону преимущественно заселяют надтеп-
ловые атомы О, образовавшиеся в реакции (1),
благодаря переносу из нижележащих слоев тер-
мосферы. Это приводит к тому, что частиц с энер-
гиями, превышающими энергию убегания, ста-
новится больше, чем на высотах ниже экзобазы,
где надтепловые частицы эффективно теряют из-
быточную кинетическую энергию в частых столк-

Рис. 5. Представлены результаты расчетов восходящего (сплошные линии) и нисходящего (штриховые линии) пото-
ков надтепловых атомов кислорода для базовой Модели А на высотах (а) 140 км и (б) 220 км в верхней атмосфере Мар-
са. В области высоты 140 км наблюдаются максимальные значения скорости образования надтепловых атомов О за
счет высыпания ЭНА-Н, а высота 220 км расположена в экзосфере Марса, откуда происходит убегание атомов О с
надтепловыми энергиями. Вертикальная линия показывает энергию убегания из атмосферы Марса.
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новениях с частицами нейтрального атмосферного
газа – атомарным кислородом и молекулами уг-
лекислого газа. Более того, процессы высыпания
приводят к образованию протяженных хвостов в
распределении атомов кислорода в области
сверхтепловых (Е > 10 эВ) энергий, т.е.  являются
источником энергетических атомов (ЭНА-О)
кислорода в окружающем Марс пространстве,
которые частично регистрировались инструмен-
том ASPERA-3 на борту КА Марс-Экспресс.

На рис. 5 и 6 представлены результаты расче-
тов при помощи модели КМКМ-3 восходящего
(сплошные линии) и нисходящего (штриховые
линии) потоков надтепловых атомов кислорода
на высотах (а) 140 км и (б) 220 км в верхней атмо-
сфере Марса для Моделей А и Б соответственно.
В области высоты 140 км наблюдаются макси-
мальные значения скорости образования надтепло-
вых атомов О за счет высыпания ЭНА-Н, а высота
220 км расположена в экзосфере Марса, откуда

происходит убегание атомов О с надтепловыми
энергиями. На рис. 7 показаны линиями черного
и коричневого цвета высотные профили проин-
тегрированного по энергии восходящего потока
надтепловых атомов кислорода для Моделей А и
Б соответственно.

Собственно, восходящие потоки надтепловых
атомов кислорода, показанные на нижних пане-
лях рис. 5 и 6, позволяют оценить значения пото-
ков убегания атомарного кислорода из атмосфе-
ры Марса при протонных авроральных событиях.
Для этого необходимо выполнить интегрирова-
ние по энергии восходящего потока атомов О, на-
чиная с выделенной вертикальной линией ло-
кальной энергии убегания. В результате, для по-
токов убегания  для Моделей А и Б получены
следующие оценки: Модель А – 5.8 × 107 см–2 с–1

и Модель Б – 3.5 × 107 см–2 с–1. Таким образом,
при протонных авроральных событиях дополни-
тельный источник – столкновения тепловых атомов

Рис. 6. Аналогично рис. 5, только представлены результаты расчетов восходящего (сплошные линии) и нисходящего
(штриховые линии) потоков надтепловых атомов кислорода для Модели Б.
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кислорода с высыпающимися атомами водорода с
высокими кинетическими энергиями, а именно QOh:
H(E) + Oth → H(E' < E) + Osth(E" = E – E'), – приво-
дит к потере атомарного кислорода из атмосферы
Марса с величиной потока убегания в пределах
(3.5–5.8) × 107 см–2 с–1.

Из наших предыдущих исследований (см., на-
пример, работу Groeller и др., 2014; и ссылки в
ней) известно, что нетепловой поток убегания
атомов О за счет экзотермической фотохимии ме-
няется в интервале (0.5–5.0) × 107 см–2 с–1 в зави-
симости от уровня солнечной активности, а в
предыдущих исследованиях вклада высыпания в
атмосферные потери были получены следующие
оценки: (а) поток убегания атомов О за счет вы-
сыпания протонов и атомов водорода из солнеч-
ного ветра изменяется в интервале (0.7–28.0) ×
× 105 см–2 с–1 для измеренных инструментом
MEX/ASPERA-3 спектров высыпающихся про-
тонов в условиях низкого уровня солнечной ак-
тивности и спектров высыпающихся атомов водо-
рода, полученных в результате гибридного моде-
лирования взаимодействия плазмы солнечного
ветра с короной Марса; (б) поток убегания атомов
О за счет высыпания протонов и атомов водорода
из солнечного ветра, представленных локально
измеренными прибором MAVEN/SWIA (Halekas
и др., 2015) энергетическими спектрами, меняет-

ся в интервале (0.31–5.3) × 107 см–2 с–1 (см., на-
пример, работу Шематович, Калиничева, 2020; и
ссылки в ней). Полученные в данной работе
оценки атмосферной потери атомарного кисло-
рода при протонных авроральных событиях на
Марсе близки по своим значениям к оценкам ра-
боты (Шематович, Калиничева, 2020), однако
впервые расчеты выполнены самосогласованно.
А именно, использован лишь измеренный прибо-
ром MAVEN/SWIA (Halekas и др., 2015) энергети-
ческий спектр протонов солнечного ветра до вза-
имодействия с водородной короной, а расчеты ос-
новных процессов – перезарядка протонов
солнечного ветра в протяженной водородной короне
Марса, сопровождающаяся высыпанием ЭНА-Н
в нейтральную атмосферу и образованием убега-
ющего из атмосферы потока надтепловых атомов
кислорода, – при протонных авроральных собы-
тиях были выполнены при помощи комплекса
кинетических Монте-Карло моделей (Шемато-
вич и др., 2019; 2021). Соответственно, можно за-
ключить, что индуцированный процессами вы-
сыпания поток убегания атомов кислорода может
быть доминантным в условиях экстремальных
солнечных событий – солнечных вспышек и ко-
рональных выбросов массы, когда потоки энер-
гии высыпающихся протонов и атомов водорода
могут на несколько порядков превышать значе-
ния, характерные для условий низкой солнечной

Рис. 7. Расчетные профили восходящего потока надтепловых атомов кислорода для Моделей А (линия черного цвета)
и Б (линия коричневого цвета).
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активности (Halekas и др., 2015; Jakosky и др.,
2018).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе были рассмотрены процессы образо-
вания, кинетики и переноса надтепловых атомов
кислорода в переходной области (от термосферы
к экзосфере) при протонных авроральных собы-
тиях в дневной атмосфере Марса, вызванных высы-
панием атомов водорода с высокими энергиями.
Дополнительный источник горячих атомов кисло-
рода – столкновения (1) с переносом количества
движения и энергии от потока высыпающихся ча-
стиц Н/Н+ с высокими кинетическими энергиями
к атомарному кислороду в верхней атмосфере Мар-
са, а именно, QOh: H(E) + Oth → H(E' < E) + Oh(E" =
= E – E'), – включен в кинетическое уравнение
Больцмана, решение которого было получено
при помощи кинетической модели Монте-Карло
(см., например, работу Шематович, 2019 и ссылки
в ней). В результате, были получены оценки заселе-
ния горячей кислородной короны Марса и показа-
но, что протонные авроральные события сопро-
вождаются атмосферными потерями атомарного
кислорода, величина которых изменяется в пре-
делах (3.5–5.8) ×107 см–2 с–1. Показано, что экзо-
сфера населяется значительным количеством
надтепловых атомов кислорода с кинетическими
энергиями вплоть до энергии убегания 2 эВ, т.е.
формируется горячая кислородная корона Мар-
са. Полученные в самосогласованных расчетах
скорости потери атомов кислорода из атмосферы
Марса за счет высыпания ЭНА-Н при протонных
авроральных событиях на Марсе сравнимы с вели-
чиной потери атомов О за счет фотохимии (Gro-
eller и др., 2014; Jakosky и др., 2018). Следует отме-
тить, что, хотя протонные полярные сияния явля-
ются спорадическими событиями, однако
индуцированный процессами высыпания поток
убегания горячих атомов кислорода может стано-
виться доминантным в условиях экстремальных
солнечных событий – солнечных вспышек и коро-
нальных выбросов массы, – как показали недавние
наблюдения КА MAVEN (Deighan и др., 2015; Lee
и др., 2015; Jakosky и др., 2018). В настоящее время
представляется, что потери атмосферы Марса за
счет воздействия плазмы солнечного ветра и, в
частности, высыпания потоков протонов и ато-
мов водорода с высокими энергиями при солнеч-
ных вспышках могут играть важную роль в
эволюции атмосферы на астрономических мас-
штабах времени (Jakosky и др., 2018).

Исследование выполнено при поддержке
Проекта РНФ № 19-12-00370 (Разделы МОДЕЛЬ
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