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Механизмы образования ЭНА

• Перезарядка

Wurz, P., 2000.

ЭНА - энергичные нейтральные атомы

Wurz, P., 2000.



Механизмы образования ЭНА (2)

• Рассеяние
• Выбивание атомов атмосферы

Kass, 1999
Futaana, 2006



Источники ЭНА у Марса
Взаимодействие солнечного ветра с
Марсом комплексное

Источники ЭНА:
–ЭНА солнечного ветра
–ЭНА переходного слоя
–Рассеянные ЭНА
–Выбитые атомы атмосферы
–(Гелиосферные ЭНА)

Brinkfeldt et al, 2006

Головная ударная волна

Переходный слой

Граница 
индуцированной
магнитосферы



Детектор нейтральных частиц

0.1-10 кэВДиапазон энергии

H и OРазрешение по массе

dE/E=0.8Разрешение по энергии

6N секторов

5х30Угловое разрешение

9х180Угол зрения



Нейтральный солнечный ветер

• Перезарядка протонов СВ на
– нейтральном межпланетном газе
– верхней атмосфере Марса до головной
ударной волны

• Е = Есв
• d<10о

Зарегистрированы на
ночной стороне планеты

Brinkfeldt et al, 2006
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Рассеянные ЭНА (альбедо)

•  Генерируются при столковении
вращающихся протонов
возмущенного солнечного ветра с
нейтральными частицами
экзосферы

•  Рассеяние нейтрального
солнечного ветра

•  F(0.2 - 2 кэВ) = 0.94-1.26 х 107 см-2с-1

•  Зависит от солнечно-зенитного угла

Brinkfeldt et al, 2006

Futaana, 2006
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ЭНА переходного слоя

• ЭНА джет
• Ограничен пространственно
• Образован ЭНА термализованного
солнечного ветра или ЭНА
планетарного происхождения

Futaana, 2006

•  F (0.3-3.0 кэВ) = 4-7х105 см-2ср-1с-1
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Осцилляции направленного потока

• Быстрые: Т=50 с
• Медленные: Т=300 с
• Пространственные или временные
изменения интенсивности потока?

Futaana, 2006



Luhmann, J. G., and J. U. Kozyra, 1991.

•  Е = 0.2 - 2.1 кэВ
•  Поток изменялся от
5х103 до 105 см-2ср-1с-1

на протяжении
нескольких месяцев
•  Не планетарного
происхождения
•  Не относится к
солнечному ветру

Выбитые атмосферные О атомы

Гелиосферные Н ЭНА



Заключение

• ЭНА у Марса: нейтральный солнечный ветер, ЭНА переходной
области, рассеянные ЭНА, выбитые атомы экзосферы,
гелиосферные ЭНА.

• Некоторые из этих источников были впервые зарегистрированы с
помощью прибора АСПЕРА-3 / НПД.

• Изучение ЭНА открывает следующие возможности:
– Дистанционное (т.е. без помощи статистически собранных
данных локальных измерений) зондирование верхней
атмосферы.

– Дистанционное изучение распределения плазмы в переходном
слое.

– Визуализация ЭНА, т.е. удаленное детектирование с
последующим составлением карт распределения ЭНА,
позволяет глубже понять процессы локального взаимодействия
солнечного ветра с атмосферой Марса.

– Исследование удаленных областей (гелиосферная ударная
волна).


