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摘   要   能量中性原子 (Energetic Neutral Atom, ENA)是由能量离子与中性背景成分电荷交换产生. 火星的外

逸层扩展范围远高于弓激波, 上游太阳风质子与其相互作用并转化为太阳风氢 ENA(Hydrogen-ENA, H-ENA),

新生的 H-ENA可直接进入低层大气, 成为新的物质与能量输运通道. 本文基于单流体多成分MHD模型与中性外

逸层模型, 计算了火星 200 km等高面沉降 H-ENA通量的空间分布, 统计了多种太阳风条件下沉降 H-ENA的粒

子与能量沉降率, 分析影响因素. 结果表明, 在一定模拟条件下, 产生于弓激波上游的太阳风 H-ENA, 呈 cosZ 分

布 (Z 为天顶角), 受磁异常影响较小, 是沉降 H-ENA的主要成分, 占 ENA总沉降量的 59%, 占能量沉降的 81%;

产生于磁鞘的磁鞘 H-ENA受磁异常阻碍影响较大, 在最强磁异常上方其沉降通量显著下降; 沉降 H-ENA与上游

太阳风的通量呈正比例关系; 2.1%～3.5%上游太阳风质子转化为太阳风 H-ENA.
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Abstract    Energetic Neutral Atom (ENA) is generated by charge exchange between energetic ions and
background neutrals. As Martian exosphere extends far above the bow shock, hydrogen ENA (H-ENA)

produced by solar wind proton may enter the lower atmosphere directly, depositing mass and energy in

the atmosphere. Based on the single-fluid multispecies MHD model and exosphere model, this paper cal-

culates the spatial distribution of the precipitating H-ENA flux at the height of 200 km on Mars, evalu-

ates the particle and energy deposition rate of the precipitating H-ENA under different solar wind condi-

tions,  analyzes  their  controlling  factors.  The  results  show  that  the  solar  wind  H-ENA generated   up-

stream of the bow shock is less affected by the crustal fields, and shows a cosZ distribution. As a major

mass and energy source,  the precipitating solar wind H-ENAs account for  59% particle  deposition and

81% energy deposition of the total precipitating ENAs. Magnetosheath H-ENA generated in the magne-

tosheath is greatly affected by the crustal fields, and their precipitating flux decreases significantly above

the strongest  magnetic  anomalies.  The precipitating H-ENA flux is  proportional  to the upstream solar

wind flux, and 2.1%～3.5% of upstream solar wind protons are estimated to be converted into the solar

wind H-ENAs.
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0　引言

能量离子与中性粒子发生碰撞, 电荷交换后形成

能量中性原子 (Energetic Neutral Atom, ENA), 电

荷交换是能量中性原子最重要的产生机制. ENA是

中性的, 几乎沿直线运行, 可以被遥感探测. ENA的

粒子种类、速度、温度、密度等多种信息反映其上游

等离子体源的状态, 进一步推演空间环境信息后, 反

映大尺度行星磁层的完整面貌[1,2]. 以往研究空间等离

子体环境时主要集中在火星离子与电子方面[3], 开展

ENA中性环境研究对研究火星空间环境具有重要的

意义.

火星独特的空间环境使其 ENA的分布与地球明

显不同. 由于缺少全球性磁场, 火星弓激波平均高度

仅约 0.64 Rm (Rm 为火星半径)[4]. 火星外逸层广泛分

布于弓激波之外, 太阳风质子与外逸层成分电荷交换

产生太阳风氢 ENA(Hydrogen-ENA, H-ENA). 太阳

风 H-ENA与磁鞘等离子体产生的磁鞘 H-ENA, 由

于电中性的特点, 可以直接穿透弓激波与磁堆积区边

界 (Magnetic field Pileup boundary, MPB), 沉降至

110～130 km低层大气, 形成了火星独特的沉降 H-

ENA现象 . 沉降 H-ENA现象长期存在 , 虽缺少

ENA的直接测量证据, 但有两个次级现象可以作为

间接证据. 一个现象是沉降 H-ENA产生质子极光,

该 现 象 分 别 被 MAVEN  (Mars  Atmosphere  and

Volatile EvolutioN)搭载的极紫外光谱仪 (Imaging

Ultraviolet  Spectrograph,  IUVS)以及 MEX  (Mars

Express)搭载的大气光谱仪 (Spectroscopy for  the

Investigation of  the  Characteristics  of  the   Atmo-

sphere of Mars, SPICAM)探测并证实[5,6]; 另一个现

象是沉降 H-ENA再次发生碰撞电荷交换, 产生具有

太阳风等离子体能量特征的次级质子 , 该现象在

MPB以下被 MAVEN搭载的太阳风离子分析仪

(Solar Wind Ion Analyzer, SWIA)探测并证实[7].

太阳风等离子体受到火星电离层的阻碍, 减速偏

转并与来自行星的离子共同形成MPB边界, 堆积的

磁场形成了感应磁层. 感应磁场极大地阻碍了太阳风

离子向火星大气的沉降. 相比之下, 由太阳风质子产

生的太阳风 H-ENA在大范围内长期稳定地直接进入

火星大气. Halekas等[7]、Kallio等[8] 和Wang等[9] 分

别根据探测数据和数值模型估计 H-ENA相对于上游

太阳风离子的转化率为 0.5%～5%, 1%～3%和 2%.

沉降 H-ENA将太阳风等离子体的物质与能量直接输

运到了低层大气, 是物质与能量输运的新路径.

迄今为止 , 开展过火星 ENA探测的航天器仅

有 MEX和天问一号 (Tianwen-1). 早在 1995年 ,

Barabash等对火星 ENA的种类及通量进行了分析

评估 [10]. 基于 MEX任务 ,  Futaana,  Gunell,  Galli,

Wang等分别报告了火星 ENA的探测结果 [11–16]. 其

中磁鞘 H-ENA典型通量为 (4～7)×109 m–2·sr–1·s–1,

峰值通量为 1.3×1011 m–2·sr–1·s–1, 部分热的MS H-ENA

进入火星阴影, 通量约为 108 m–2·sr–1·s–1. 由于太阳
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UV污染的影响, MEX并没有获得太阳风 H-ENA的

直接测量结果. 基于 Tianwen-1任务, Ma等[17] 报告

了太阳风 H-ENA典型通量为 109～1010 m–2·sr–1·s–1,

Zhang等 [18] 报告了利用太阳风 H-ENA反演上游太

阳风参数的结果, 更多的数据结果正在研究中. Ram-

stad等 [19] 利用 MAVEN的离子数据反演了火星

ENA的全球分布 , 其中太阳风 H-ENA通量为 3×

109 m–2·s–1. 上述探测结果仅在局部或特定位置给出

了探测结果, 对于沉降 H-ENA的全球分布仍缺少充

足的探测结果, 所以作为补充的基于模型的研究工作

尤为重要.

基于 ENA的产生原理, 由等离子体模型、中性

背景成分模型和电荷交换模型生成 ENA的产生率模

型, 进而生成 ENA探测模型. Wang等 [9] 开展了基

于 Hybrid模型的沉降 H-ENA模拟研究, 指出太阳

活动极小期大约 2%太阳风质子转换为沉降 H-ENA,

其具有不对称性分布. 但 Hybrid模型不包含火星磁

异常, 不能体现其影响. 由于 Hybrid模型的计算量

大, 其计算范围与网格精度不能兼顾, 3 Rm 的计算范

围略有不足. MHD 模型的优势在于网格精度高、计

算效率高, 范围大, 能够正确反映电离层和磁异常的

作用. 虽然单流体多成分 MHD 模型忽略了火星电离

层离子的拾取过程, 但这不是本文关注的重点, 同时

却能够比较好地反应火星诱导磁层的大尺度结构.

本文在 20 Rm 范围内建立了基于 MHD模型的

H-ENA模型, 对沉降 H-ENA的空间分布等特性进行

了模拟研究, 分析了磁异常与上游太阳风通量对其影

响, 评估了由太阳风质子到太阳风 H-ENA的转换率. 

1　H-ENA模型
 

1.1　模型方法与参数

H-ENA由太阳风质子与外逸层中性成分电荷交

换而产生, 主要由以下三个物理过程产生[18]:

(1) H++H → H+H+,
(2) H++O → H+O+,
(3) H++H2 → H+H2

+.

模拟 ENA的空间分布需要已知太阳风质子与外

逸层的分布以及电荷交换截面. 

1.1.1　火星空间太阳风质子分布

采用单流体多成分 MHD模型 [20,21] 描述太阳风

与火星的相互作用, 作为 H-ENA模型中等离子体源

的分布. 在 MHD模型中假设了一些模型条件, 包括

等离子体被认为是流体, 磁场冻结在流体内, 热速度

为各向同性, 单流体MHD模型中各成分遵循同一个

动量方程, 具有相同的速度. MHD模型中包含了火

星表面磁异常的分布以及 Hall效应. 本文关注的是

太阳风等离子体的主要成分质子的空间分布及其形

成的等离子体边界.

图 1给出了MHD模型的仿真结果. 当太阳风等

离子体遇到火星的阻碍时, 速度减慢, 方向偏转, 密度

增加, 形成弓激波、磁堆积区、磁鞘等边界和区域. 火

星的磁异常可以改变空间等离子体的分布, 尤其是最

强磁异常位于正午时, 南半球磁堆积区边界被抬升.

MHD模型采用的上游太阳风条件列于表 1. 

1.1.2　火星空间中性背景成分分布

通常认为中性背景成分由外逸层模型与热层模

型构成. 火星的外逸层由中性粒子构成, 几乎没有碰

撞, 亦不受电磁场约束, 其行为完全依赖于行星引力.

假设所有粒子均源于下方的大气层, 没有外部粒子源

的入射. 根据粒子的能量, 其轨道可以分为三类: 弹道

型、环绕型和逃逸型. 具有足够能量的粒子会从外逸

层底 (临界高度)射出, 并运动至无穷远处而不返回,

这些粒子属于逃逸型; 粒子能量相对稍低, 粒子无法

彻底逃离行星, 但可维持其环绕星球运动, 这些粒子

属于环绕型; 粒子能量更低, 从底部大气层跃入外逸

层后最终还要回落, 运动轨迹与外逸层底有两个交

点, 这些粒子属于弹道型. 将这三类粒子加在一起, 即

可得出外逸层粒子密度. 本文在外逸层临界高度以上

采用外逸层模型 [22], 在外逸层临界高度以下采用该

MHD模型中基于 Viking和 Mariner任务探测的热

层模型, 作为 H-ENA模型中中性源的分布. 表 2给

出了临界高度为 170 km处外逸层模型参数. 

1.1.3　电荷交换碰撞

采用电荷交换截面函数描述电荷交换过程, 即作

为产生 H-ENA的物理过程, 以建立 H-ENA模型, 模

型忽略了次级碰撞与损失机制. Rinsuke 等[23]、Lind-

say和 Stebbings[24] 总结了质子与 H原子、H2 分子、

O原子等中性成分的电荷交换截面 σ随入射质子能

量变化的曲线及拟合公式, 经过本文的验证, 拟合公

式可以很好地再现实验数据曲线 (见图 2).

根据 Swaczyna等[25] 研究给出的质子与 H原子

电荷交换产生 H-ENA的散射角度分布, 与本文等离
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子体源的特点 , 本文统计的 H-ENA能量范围为

0.01～ 10 keV,  10 eV对应中位数散射角小于 5°,

100 eV以上时不足 1°, 假定其碰撞后方向不变. 

1.2　计算方法

H-ENA的产生率可以表示为

pENA ≈ nu
∑

i
niσi (u) . (1)

ni σi其中, n 和 u 为太阳风密度与体速度;  和 为各中

性成分的密度和电荷交换截面, 下标 i 为 1, 2, 3, 代

表 H, O和 H2.

假设质子和中性成分是各向同性的, 根据上述各

模型结果可以得到 H-ENA产生率的空间分布 (见

图 3). 磁鞘和上游太阳风区域是火星空间 H-ENA产
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图 1    MHD模型的仿真结果. 在MSO (Mars Solar Orbital) 坐标系 xz 平面内各物理量的空间分布

Fig. 1    Simulation result of MHD model. Spatial distribution of physical quantities on

the xz plane in the MSO (Mars Solar Orbital) frame
 

 

表 1    MHD模型的参数

Table 1    Parameters of MHD model

太阳风参数 值

密度/cm–3
1.8

速度/(km·s–1) (500, 0, 0)

质子温度/K 1.5×105

磁场/nT (–1.6, 2.5, 0)

 

表 2    临界高度 170 km处外逸层模型参数

Table 2    Model parameters at exospheric
critical altitude 170 km

成分 温度/K 密度/cm–3

H 192 9.9×105

H2 192 3.8×106

O(thermal) 173 1.4×108

O(hot) 4.4×103 5.5×103

 

C
ro

ss
 s

ec
ti

o
n
 /

 m
−2

100 101 102 103 104 105

Ion energy / eV

10−18

10−19

10−20

10−21

10−22

H+, H

H+, H2

H+, O

图 2    质子与 H原子、H2 分子、O原子的

电荷交换截面曲线

Fig. 2    Cross-section of charge exchange between

proton and atomic H, H2 and atomic O
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生的主要区域, 根据产生区域的不同这些 ENA称为

太阳风 H-ENA和磁鞘 H-ENA. 磁鞘 H-ENA产生率

可 达 0.1 cm–3·s–1. 其 他 区 域 则 低 于 0.01 cm–3·s–1.

图 3(a)中由于火星弓激波的高度较低, 仅约 0.64 Rm,

外逸层广泛存在于弓激波之外, H-ENA的产生区域

远超过弓激波位置. 弓激波上游广泛的外逸层在太阳

风 H-ENA的生成中起着重要作用. 随着火星周围太

阳风的减速 , 磁鞘中的质子通量增加 , 磁鞘 H-

ENA的产生率高于弓激波上游太阳风 H-ENA的产

生率 . 图 3(a)表明 , 最强磁异常位于正午 , 推高了

南半球磁堆积区边界的高度 (MPB平均高度为

960 km[4]), 推高了磁鞘 H-ENA的产生区, 导致南北

不对称的情况, 进而导致图 3(b)中 H-ENA的产生率

在南半球出现了分布空洞, 这是随火星自转周期性发

生的现象.

j J

ENA遥感探测反映的是沿探测方向所有当地生

成的 ENA随距离的积分效应, 根据常用的习惯, 约

定标符号“*” 的物理量表示单位时间当地生成的

ENA, 不标符号的物理量表示遥感探测的 ENA, 所以

标符号物理量比不标符号物理量少一个距离的量纲.

可以根据下式分别计算当地生成 ENA的微分通量 j*,

遥感探测 ENA的微分通量 , 定向微分通量 和通量

F, 即

j∗ =
v

m

pf

n
, (2)

j (r, Ω) =
w
j∗ (r′,−Ω) ds, (3)

J (r) =
w
j (r, E) dE, (4)

F (r) =
w
j (r, E,Ω) dΩdE. (5)

Ω

θ φ r′

pENA

其中, f 为离子源的相空间密度, m 为粒子质量, v 为

粒子速率, r为探测器位置矢量,   为视线方向, 也可

以表示为 ( , ),  为沿着视线方向的位置矢量, s 为

视线方向的距离, E 为 ENA能量. 由此, H-ENA模

型可以根据 ENA产生率 与离子分布相空间密

度 f, 计算 H-ENA的微分通量及通量. 

2　沉降 H-ENA的结果

定义到达并进入 200 km等高面的 H-ENA为火

星沉降 H-ENA, 根据其源区的空间位置分为沉降太

阳风 H-ENA与沉降磁鞘 H-ENA, 在能量分布、空间

分布、整体行为特征等方面具有明显的区别. 为了进

一步明确沉降 H-ENA的分布以及与上游太阳风的关

系, 本文统计了 200 km等高面全球沉降 H-ENA的

通量空间分布, 分析了磁异常对沉降分布的影响, 推

导了沉降 H-ENA通量的计算公式, 计算了不同太阳

风条件下沉降 H-ENA物质与能量输运的变化, 模拟

了 H-ENA分布的图像, 计算了太阳风 H-ENA的转

化率. 
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图 3    H-ENA产生率的全球分布

Fig. 3    Global distribution of H-ENA production rate
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2.1　沉降 H-ENA的分布与统计

沉降的太阳风 H-ENA具有上游太阳风离子的特

征, 动能较高、温度较低、方向集中、空间分布大尺度

均匀. 图 4给出了沉降太阳风 H-ENA的空间分布.

图 4给出了 200 km等高面上沉降太阳风 H-

ENA通量的空间分布. 其中经纬度 (0, 0)表示日下

点, 角度分辨率为 6°. 弓激波上游产生的太阳风 H-

ENA几乎无损地穿越弓激波、MPB达到 200 km.

200 km以上外逸层稀薄, 由于碰撞导致的 ENA损失

可以忽略不计. 该沉降太阳风 H-ENA通量既反映了

弓激波上游的太阳风 H-ENA的产生情况, 又反映了

沉降太阳风 H-ENA向低层大气输入物质能量的情

况. 由于模型中外逸层具有对称性和稳定太阳风具有

空间均匀性, 沉降太阳风 H-ENA的空间分布也呈中

心对称, 与方向角度无关. 广泛分布于向阳面的太阳

风 H-ENA, 具有高速低温, 运动方向平行, 通量空间

分 布 均 匀 的 特 点 , 所 以 沉 降 太 阳 风 H-ENA在

200 km等高面上的通量分布基本遵循了 cosZ 投影

的比例关系. 沉降太阳风 H-ENA产生于弓激波上游,

基本上不受火星磁异常的影响.

图 5给 出 了 200 km等 高 面 上 沉 降 磁 鞘 H-

ENA通量的空间分布. 磁鞘 H-ENA反映了磁鞘区太

阳风等离子体的特征, 相比太阳风 H-ENA, 其速度低

温度高, 方向不集中, 其空间分布受到磁异常分布的

影响. 在图 5(a)(b)中可以看到, Hall效应导致沉降

磁鞘 H-ENA通量在太阳风对流电场负方向 (南半

球)比正方向 (北半球)多. 图 3(a)中, 位于正午的最

大磁异常推高了南半球MPB边界和磁鞘区, 导致磁

鞘 H-ENA的产生率下降. 相比图 5(a)中无磁异常的

情况, 图 5(b) (c)中由于磁异常的存在, 沉降磁鞘 H-

ENA的通量明显降低. 这说明磁异常会阻碍磁鞘 H-

ENA的产生与沉降. 图 5(c)中最大磁异常位于正午

时, 南半球沉降磁鞘 H-ENA的通量显著降低. 这说

明沉降磁鞘 H-ENA的通量大小及空间分布受磁异常

分布的影响非常显著, 这种影响随火星自转呈周期性
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日变化.

图 6给出了 200 km等高面上沉降 H-ENA通量

随太阳天顶角 (Z)的变化 . 其中沉降太阳风 H-

ENA在三种情况下差别不大, 基本遵循了图 4(b)展

示的特征规律, 方向角度的分布非常集中, 说明其相

对日下点位置始终呈中心对称分布, 受磁异常影响较

小. 沉降磁鞘 H-ENA的通量在 3种情况下依次递减,

其方向角度散点分布更为分散, 说明其受磁异常的阻

碍而通量下降, 导致南北分布差异较大. 沉降太阳风

H-ENA与沉降磁鞘 H-ENA通量的加和构成沉降 H-

ENA, 其主要成分为沉降太阳风 H-ENA, 在一定程

度上受磁异常分布影响, 呈现周期性日变化.

沉降 H-ENA的粒子通量、粒子沉降率与能量沉

降率受火星磁异常分布的影响. 表 3中定量描述了

3种磁异常条件下太阳风 H-ENA与磁鞘 H-ENA的

各沉降物理量. 磁异常阻碍太阳风 H-ENA沉降的影

响约为 14%, 而对磁鞘 H-ENA阻碍的影响高达 40%.

这导致最强磁异常在正午时, 太阳风 H-ENA占总沉

降率的占比为 59%; 其能量沉降率占比为 81%. 最强

磁异常位于正午时, 总 H-ENA的沉降率和能量沉降

率分别为 1.22×1024 s–1, 1.12×1027 eV·s–1. 

2.2　沉降 H-ENA与上游太阳风的关系

沉降 H-ENA中的太阳风 H-ENA与磁鞘 H-

ENA都是由太阳风等离子体产生, 其通量应与太阳

风条件密切相关. 磁鞘 H-ENA受到磁异常等多种因

素影响, 其沉降通量并不稳定; 太阳风 H-ENA产生

于弓激波上游, 受其他因素影响较小, 与太阳风条件

关系密切 . 沉降太阳风 H-ENA的通量可以由式

(1)～(3)及式 (5)推导获得. 通过下式可以看出, 沉降

的太阳风 H-ENA通量与上游太阳风通量成正比, 与

外逸层在弓激波上游沿太阳风方向的密度积分成正

比, 即

FSW−ENA (r) =w
j (r, E, θ, φ) sinθdθdφdE =

w uvfsinθ
m

[w ∞

BS

∑
i

ni (r
′)σi (u) ds

]
dθdφdE =

w uvI

m
fsinθdθdφdE ≈ ρuI = FSWI.

(6)

(θ, φ)其中,  表示视线方向, BS表示弓激波, I 表示自

弓激波至无穷远的积分项, 下标 SW表示太阳风, 下

标 SW-ENA表示太阳风 H-ENA.

2022年 4月 24日一个 CME到达了火星, 根据

MAVEN探测的 CME到达前后上游太阳风条件, 建

立 H-ENA模型, 并统计沉降 H-ENA物理量如表 4

所示, 与太阳风通量的比例关系如图 7所示. 表 4与

图 7显示, 太阳风 H-ENA与磁鞘 H-ENA的最大通
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图 6    200 km等高面上沉降 H-ENA通量随太阳天顶角

Z 的变化 (方向角为该位置与日下点连接弧线相对于

日下点地理北向的方向角)

Fig. 6    Variation of precipitating H-ENA flux on

200 km constant elevation surface with solar zenith

angle Z (Direction angle is from the connection arc

between the precipitating position and subsolar point

to the geography north of the subsolar point)
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量、粒子沉降率与上游太阳风通量保持了正比例关

系. 其中磁异常条件固定为最强磁异常在正午, 以排

除其变化带来的影响. 太阳风 H-ENA的沉降率占总

沉降率 56%～59%. 太阳风 H-ENA最大通量占太阳

风通量的转换比为 2.1%～3.5%.

根据式 (4), 模拟了 CME到达前后火星空间 H-

ENA定向微分通量的全球分布 (见图 8). 图 8可以

直观反映 CME前后 H-ENA模型的变化. 位于视场

左侧的是太阳风 H-ENA, 其高速低温, 在视场内分布

集中; 在火星本体阴影附近的是磁鞘 H-ENA, 其相对

低速高温 , 在视场内分布区域分散 . 太阳风 H-

ENA与磁鞘 H-ENA在 CME到达之后均明显增强. 

3　讨论

采用单流体多成分MHD模型时, 弓激波上游稳

态太阳风等离子体的动力学效应不显著, 可以采用

MHD模型 , 而火星磁鞘太阳风等离子体不满足

MHD模型中各向同性假定, 磁鞘 H-ENA的模拟结

果可能与真实情况有所出入. 但磁鞘厚度较薄, 动力

学效应对沉降的 H-ENA影响较小 , 且沉降 H-

ENA的主要成分为太阳风 H-ENA, 采用 MHD模型

是可以接受的.

采用各向同性的外逸层模型, 可能与真实情况略

有不同, 但这种差异较小. MAVEN搭载的 Imaging

UltraViolet Spectrograph (IUVS)显示 CME期间太

阳辐射稳定, 外逸层可以认为是短期稳定的. 外逸层

的临界参数存在季节性变化, 可能会影响模拟沉降

H-ENA的通量, 但不影响其变化的比例关系和主要

结论.

作为沉降 H-ENA物质与能量输入的次级效应,

Haider等[26] 总结了火星质子极光现象的观测与模型

 

表 3    不同磁异常条件下沉降 H-ENA物理量统计

Table 3    Statistics on precipitating H-ENA parameters under different crustal field conditions

模型条件
(最强磁异常)

沉降太阳风 H-ENA 沉降磁鞘 H-ENA

最大通量
(×1010)/(m–2·s–1)

沉降率
(×1024)/ s–1

能量沉降率
(×1027)/(eV·s–1)

最大通量
(×1010)/(m–2·s–1)

沉降率
(×1024)/ s–1

能量沉降率
(×1027) /(eV·s–1)

Case 1 无 2.11 0.84 1.06 1.89 0.83 0.57

Case 2 位于子夜 2.06 0.80 1.01 1.59 0.70 0.47

Case 3 位于正午 1.87 0.72 0.91 1.33 0.50 0.21

 

表 4    不同太阳风条件下沉降 H-ENA物理量统计

Table 4    Statistics on precipitating H-ENA parameters under different solar wind conditions

模型说明

太阳风 沉降太阳风 H-ENA 沉降磁鞘 H-ENA

通量(×1012)/( m–2·s–1)
最大通量

(×1010 )/(m–2·s–1) 沉降率(×1024)/ s–1
最大通量

(×1010)/(m–2·s–1) 沉降率(×1024)/s–1

表3中Case 3 0.90 1.87 0.72 1.33 0.50

CME到达前 2.71 9.03 3.59 6.93 2.47

CME到达后 10.94 38.36 14.96 28.80 11.60
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工作. 基于蒙特卡洛方法的极光模型模拟了沉降 H-

ENA与大气相互碰撞进而发生能量损失和激发 Ly-

man-α光谱的过程. 作为向低层大气直接输入物质与

能量源头的沉降 H-ENA在这里作为质子极光模型的

输入条件, 对沉降 H-ENA的研究有望进一步引导后

续物理过程的研究.

太阳风 H-ENA由弓激波上游太阳风等离子体与

外逸层相互作用产生, 其通量与弓激波位置相关, 与

太阳风动压相关. 该部分计算较为复杂, 可结合太阳

风动压弓激波经验模型进行研究. Zhang等[18] 指出利

用天问一号 (Tianwen-1)搭载的火星离子与中性粒

子分析仪 (Mars Ion and Neutral Particle Analyzer,

MINPA)遥感测量太阳风 H-ENA反演上游太阳风条

件, 可以作为监测数据的重要补充. 目前在近火点附

近 MINPA没有开启 ENA探测模式, 后期有望获得

沉降 ENA观测数据, 以更深入开展太阳风物质与能

量向低层大气输入的问题研究. 

4　结论

H-ENA沉降是火星空间环境的独特现象. 基于

MHD模型 , 建立了 H-ENA模型 , 模拟了沉降 H-

ENA的空间分布, 统计了沉降 H-ENA的通量、沉降

率、能量沉降率等物理量, 总结了磁异常对沉降 H-

ENA的影响, 模拟验证了沉降 H-ENA与上游太阳风

通量的正比例关系, 模拟了 CME前后 H-ENA图像,

计算了太阳风 H-ENA的转化率.

结果表明, 沉降太阳风 H-ENA的空间分布满足

cosZ 投影的分布规律, 受磁异常分布影响较小; 沉降

磁鞘 H-ENA则受到磁异常分布影响较大, 可能存在

日变化周期的现象. 在本文模拟条件下, 沉降太阳风

H-ENA占总粒子沉降率 59%, 占总能量沉降率 81%,

是沉降 H-ENA的主要成分.

后续研究将根据沉降 H-ENA的模型进一步探讨

火星质子极光现象的规律, 根据火星 H-ENA的实测

数据开展更深入的研究工作.

致谢　MHD模型由 Michigan大学 CSEM团队提供

的 BATS-R-US模型生成.
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