
书书书

收稿日期：２０１５０３２６
基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ． ４１４０４１４９）
作者简介：杨垂柏（１９８１ －），男，江西省人，博士研究生，研究方向：空间辐射环境及其效应探测研究。
Ｅｍａｉｌ：ｙｃｂ＠ ｎｓｓｃ． ａｃ． ｃｎ。

空间中性原子成像应用及发展
杨垂柏，王　 月，路　 立，孔令高，张斌全，荆　 涛

（中国科学院国家空间科学研究中心，北京　 １００１９０）

摘要：本文回顾并分析了空间中性原子成像的科学意义、观测原理及其应用、技术发展历程、发展趋势等。中性
原子成像发展经历了三个不同阶段，其应用能力和认可度不断提升，直至为其发射专门卫星开展观测。空间科学研
究对空间中性原子成像提出了宽能域、时空高分辨的需求，并刺激了超薄死层Ｓｉ － ＰＩＮ传感器应用和光学调制技术
引入发展，为将来空间天气监测等业务化应用发展奠定理论和技术基础。
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０　 引言
对于空间的各类扰动或者爆发的了解方法的重

要手段是对其中粒子的物理参数进行测量，为此研
发了大量的仪器搭载在卫星进行观测。依据仪器探
测粒子所在区域可以分为就位探测和遥感探测，其
中如风云气象卫星所搭载空间粒子探测器［１ － ３］，由
于其测量粒子反映的是仪器所在区域空间活动，就
被称之为就位探测；而另外一类探测方法则是利用
仪器观测粒子物理量间接为反演另外空间活动区
域，也就被称之为遥感探测，诸如国内双星探测的中
性原子成像仪［４ － ５］，遥感探测可以利用空间中性原
子或者空间Ｘ射线［４ － ６］。

遥感探测通常需要将观测到物理量数据组合成
图开展研究，因而此类探测方法也被称之为成像。

空间中性原子是由于空间离子在爆发过程中与中性
背景粒子相互作用进行电荷交换后形成的成分，其
不带电荷，不受空间存在的电场和磁场成分约束，可
以在携带有空间离子信息的状态下沿直线飞离电荷
交换发生区域。由于中性原子的带“状态”直线飞
行特性，也就可以利用仪器遥远测量中性原子物理
量，从而获得发生电荷交换前的空间离子特性。通
过对遥远区域的持续观测，从而实现对空间等离子
体活动过程的整体成像［４ － ５］。
１　 空间中性原子观测的科学意义

空间环境科学研究进展表明空间天气变化，无
论是磁层亚暴和磁暴还是太阳耀斑爆发等天气变化
活动，以及太阳风等与包括地球在内的行星相互作
用，均可造成全尺度演化特征［４ － ５］。卫星如果采用
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就位探测获取的数据只反映所经过区域粒子物理特
性，且同时夹杂有空间变化和时间变化因素的“噪
声”在内，不足以或无法满足空间等离子体全球或
遥远区域的时、空演化物理变化特征研究的需求。

空间中性原子的空间分布和通量变化与地磁活
动、太阳活动以及行星形态特性等密切相关，中性原
子成像可以获取等离子体空间分布和时间演化等过
程信息，可以满足磁暴期间对全球等离子体背景演
化过程、太阳爆发及与行星作用过程区域的研究。
对不同区域中性原子开展成像观测可以获得多方面
科学意义［１６ － ２０］。

针对地球空间中性原子的观测可以提供环电流
等多种信息，诸如：全球不对称性、能量粒子漂移和
注入。当然具体典型物理问题诸如：磁暴主相期间
环电流演化过程；环电流衰减过程；磁暴期间环电流
精细结构；等离子体层、环电流和辐射带相互耦合；
极端行星际条件下的磁层电离层耦合对环电流动力
学过程的影响等。从而为亚暴和磁暴产生机制等研
究提供新的窗口，甚至获取磁重联发生过程的系统
图像。

日冕中性原子成像及其能谱分析直接获取太阳
能量质子（ＳＥＰ）事件期间的粒子加速。中性原子可
以作为对高日冕区域能量离子的遥感窗口，在高日
冕区域被相信是太阳能量质子被快速日冕物质抛射
驱动激波进行加速。具体问题诸如：ＳＥＰ在什么地
方被快速ＣＭＥ驱动激波进行加速；在激波前表面；
或者是在湍流度增强的激波之后等等。

日球层与行星际物质的相互作用，特别是了解
超热粒子产生；日球层与行星际物质相互作用如何
产生超热粒子；粒子在何处被加速；什么条件会导致
粒子加速发生；被加速成的超热粒子与异常宇宙线
源区是否相关等问题。
２　 中性原子探测的基本原理

空间中性原子探测为基于传统粒子质谱探测原
理，增加去污染部件等主要部分构成探测单元，并且
将探测单元组合后对空间区域进行成像。空间中性
原子探测由离子光学调理、离子能量确认以及污染
去除三个主要过程，如图１为单成像单元示意图。
２． １　 离子光学调理

空间粒子通过离子光学系统通道实现对中性原
子提取和视场确定等，被称之为离子光学调理，通常
离子光学系统与去污染部分的部件是共用的。离子
光学调理包括电场偏转、中性粒子电离及粒子通道

飞行三个主要具体过程。

图１　 空间中性原子探测原理

１）静电电场偏转
中性原子探测仪器采用的传感器对带电粒子敏

感，中性原子探测需要去除带电粒子的影响和干扰。
去除带电粒子的方法可以采用电场或磁场偏转，但
磁场偏转效果不如电场，因而采用静电场进行偏转。

静电场设计是仪器的重要参数，静电场决定了
有效去除带电粒子的能量，同时偏转系统还承担仪
器的准直、设置角分辨和仪器的几何因子确定等作
用。通常采用平行板静电场，偏转的带电粒子截止
能量与参数关系：
　 　 　 　 　 　 　 ＥＣＵＴ ＝ ｑＶ（ｌ ＋（ｉ４ｄ）

２）　 　 　 　 （１）
　 　 ｑ是带电粒子的电荷数，Ｖ为静电场电压，ｌ为
平行板电场的长度，ｄ为平行板距离。提高带电粒
子的截止能量，可通过提高Ｖ、增加ｌ，减小ｄ实现。

在Ｖ和ｄ的设计中，需要考虑真空中高压放电，
同时ｌ和ｄ的设计也决定了仪器的几何因子，ｌ增
大、减小ｄ以减小几何因子。
２）中性原子电离
经过了静电偏转部分对于中性原子的提取，需

要先剥离电子，将中性原子转换为离子。可以采用
两种方式，薄膜剥离和表面剥离。薄膜剥离是粒子
通过薄膜时，变成阳性、阴性或者中性。表面剥离一
般应用于能量非常低的情况（１００３００ｅＶ）。粒子在
物质表面发生反射，反射粒子可能是正离子或者是
负离子，粒子电离后电荷态取决于表面材料、中性原
子特性和能量。电离效率依靠靶材料、入射角和粒
子能量等。电离方式需要根据具体科学需求的具体
能量范围来进行设计，从而尽可能使的剥离效率达
到最佳。
３）粒子通道飞行
测量粒子在固定飞行通道距离内飞行时间获得

粒子速度是探测粒子质谱的重要一环，获取飞行时
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间是通过飞行距离起始处的起始信号和终止处的终
止信号之间的时间差给出。通过测量粒子的速度，
进而给出粒子的能量等信息，粒子通道飞行的测量
方法被称之为“飞行时间（ＴＯＦ）方法”。
２． ２　 粒子能量测量

ＥＮＡ成像的像素传感器与带电粒子探测所采
用的传感器需求一致，典型类型包括通道电子倍增
器（ＣＥＭ）、微通道板（ＭＣＰ）和硅半导体（ＳＳＤ）等种
类传感器。

ＣＥＭ是覆盖多次膜的玻璃管，工作时在ＣＥＭ
两端加载电压。当粒子进入ＣＥＭ，与内壁多次碰撞
产生大量二次电子，粒子信号通过这种方式被放大
１０６１０８。收集二次电子信号，从而获取入射粒子的
计数。采用弯曲形态的ＣＥＭ可以避免离子反馈效
应。

ＭＣＰ的工作原理类似于大量ＣＥＭ阵列组合形
成一个平板，每个通道即实现一个ＣＥＭ功能。通常
ＭＣＰ都是两个或者三个一起使用，防止离子反馈效
应。为提高增益，两个板间距离要尽可能的小，使第
一个ＭＣＰ中释放的电子云可迅速的覆盖第二个
ＭＣＰ。２个ＭＣＰ组成Ｖ型，一般可实现１０６１０７ 的
放大增益，放大增益同时受到微孔直径约束。

ＳＳＤ是空间带电粒子探测的另一类典型传感
器。当粒子进入到半导体材料中，产生电子空穴
对，在传感器偏压电场的作用下，收集电子空穴形
成脉冲信号，脉冲高度正比于粒子的沉积能量，与
ＴＯＦ等方法配合实现粒子成分和能量的区分。由于
ＳＳＤ生产工艺会在传感器表面形成死层，其厚度决
定了能够探测粒子低端能量，只有能够穿透死层并
在灵敏层中沉积能量的粒子才能被有效感知。当前
商业硅探测器死层厚度最薄为几十ｎｍ，从而导致硅
传感器可以探测的粒子能量为几十ＫｅＶ以上。
２． ３　 ＵＶ污染去除

在空间粒子探测中，紫外光污染是仪器设计需
要考虑的重要环节。采用半导体传感器探测粒子，
一般选用挡光层抑制光污染，厚度至少为１５０
２００ ｎｍ。ＭＣＰ探测器对ＵＶ光也敏感，ＭＣＰ对３０
６０ ｎｍ ＥＵＶ的效率约为１０％，随着波长的增加，响
应效率呈现对数衰减。

抑制ＵＶ污染的方式主要分为３种：对于能量
＞ ２０ ｋｅＶ的ＥＮＡ粒子采用金属箔，对于能量范围为
１５０ ｋｅＶ的ＥＮＡ粒子采用极薄的箔，对于能量为
１０１０００ ｋｅＶ的ＥＮＡ粒子采用光栅。采用薄膜的
方式可以将ＥＮＡ粒子转换为带电粒子同时提供了

ＵＶ保护。
当然由于挡光层对于ＵＶ的阻挡是通过降低光

通量方式实现，挡光层在吸收光能量的同时，也是会
吸收粒子的能量，从而影响传感器可以测量的粒子
能量低端。因此，对于挡光层设计需要权衡挡光效
率和仪器测量能量低端需求。
２． ４　 中性原子成像方法

中性原子成像方法可以借助仪器载台运动利用
单成像单元对观测目标进行成像，采用组合成像单
元对观测目标进行成像，如图２（ａ）、（ｂ）所示。其
中（ａ）为利用单准直器配合单成像单元的单点像素
成像测量，（ｂ）为利用百叶窗进行空间分隔的组合
成像方法。

图２　 两类不同的成像方式

仪器成像方法借助载台单点成像单元进行扫描
完成成像，诸如早期的ＣＲＲＥＳ卫星及ＩＢＥＸ卫星
等，通常这类成像的空间分辨率不高，而时间分辨率
较低；另外可以采用一维传感器阵列而借助卫星自
转进行另外一维扫描而成像，诸如国内的双星计划
ＴＣ２卫星［５］；其他目前正在开发二维直接扫描成像
的方式，诸如ＫｕａＦｕ计划太阳日冕中性原子成像，
这类成像通常针对三轴稳定卫星平台。
３　 空间中性原子观测应用发展

自从ＩＳＥＥ１卫星开展了在轨中性原子观测实
验以来，ＩＭＰ７ ／ ８、Ｇｅｏｔａｉｌ、ＣＲＲＥＳ、Ａｓｔｒｉｄ、ＩＭＡＧＥ、Ｉ
ＢＥＸ以及国内ＤＳＰ ／ ＴＣ２在内等多颗卫星开展了地
球空间、太阳日冕及日球层边界等区域的中性原子
观测。早期中性原子探测借助于带电粒子探测仪器
部分视场开展观测，后来又开发了专门的中性原子
观测类仪器。不断获得大量的科学数据，推动相关
理论和技术研究的发展［４ － ５］。在开展了一段时间中
性原子观测以后，随着对中性原子观测的优势和特
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色被认识，人们便开始了研制专门ＥＮＡ观测仪
器［５ － ９］。

上世纪９０年代初期，专用ＥＮＡ观测仪器ＰＩＰＰＩ
被研制了出来，安装在微小卫星ＡＳＴＲＩＤ上，并于
１９９５年１月发射。仪器由半导体传感器探测模块
和微通道板传感器探测模块两个主要部分构成，从
而实现对亚ｋｅＶ到ｋｅＶ量级中性原子的探测。

其后，美国在ＩＭＡＧＥ卫星上配置了三台专门
ＥＮＡ观测的成像仪，三台成像仪的测量范围各有侧
重、甚至重叠，仪器于２０００年３月发射开展观测。
仪器测量能谱进一步的有了拓宽，测量空间分辨率
也进行了提高。仪器在轨正常工作了５年多，获取
了大量的数据图像资料。在这首次专用空间中性原
子成像仪飞行成功以后，ＩＭＡＧＥ卫星项目组陆续在
其网站上发布了２０多项由于中性原子观测数据而
研究获得的全新重大发现，震撼了空间科学
界［６ － １２］。

我国双星计划ＴＣ２卫星搭载了中性原子成像
仪并于２００４年顺利发射，仪器开机观测后成功传回
大量ＥＮＡ图像数据。尤其是ＴＣ２在轨运行期间经
历了多次大的太阳暴发事件，在此期间ＮＵＡＤＵ在
北极远轨道上空拍摄到边缘清晰的ＥＮＡ暴发的源
区分布结构和全球空间分布特征，以及带电粒子分
布特性。与ＩＭＡＧＥ卫星的ＨＥＮＡ相比，ＮＵＡＤＵ探
测器几何因子更大，具有更高的时间分辨特性，从而
成功实现记录下中性原子暴的演化过程。和ＩＭ
ＡＧＥ配合实现了对地球空间粒子暴事件的多视点
成像探测和对环电流活动的立体监测［１２ － １９］。

随着中性原子观测技术和数据利用方法不断发
展，中性原子观测仪器已经深入各个太空区域。美
国在ＴＷＩＮＳ卫星、ＳＴＥＲＥＯ卫星等搭载了中性原子
观测仪器，用于研究地球磁暴及日冕物质爆发等现
象；并且发射专星ＩＢＥＸ开展对日球层边界的三维
观测，观测结果改写了人类对于日球层形态的认
识［２１］。国内也正在空间科学专项的支持下开展空
间中性原子观测研究，研制ＭＩＴ计划的磁层卫星中
性原子成像仪（ＮＡＩＳ）和Ｋｕａｆｕ计划的日冕中性原
子成像仪。ＮＡＩＳ将用于观测地球磁层内部区域的
中性原子，从而开展地球磁层内部在磁暴、亚暴等时
期的各类离子加速、扩散等机理机制研究。
４　 空间中性原子成像观测发展趋势

随着空间粒子爆发等现象研究深入，以及空间
中性原子成像的特色和能力不断体现，空间中性原
子成像探测应用在不断拓展，包括：测量能量范围的
拓宽、分辨率的提升、调制成像方法引入及业务化应
用的推进。
４． １　 ＥＮＡ探测能量范围拓宽

中性原子成像的应用区域和能段也在不断拓
宽，由早期应用于地球空间，已经拓展到了行星际空
间、其他星球等。不同区域由于其中性原子的形成
过程有所不同，中性原子在空间不同区域的能谱也
不尽相同。中性原子能量范围覆盖了从１０ ｅＶ到
ＭｅＶ的宽能谱范围，不同来源的ＥＮＡ能量范围分布
见下图。

图３　 空间ＥＮＡ的能量分布

　 　 针对具体不同的研究对象和目标，探测能量范
围不同则采用的探测技术手段也不同。其中ＥＮＡ
能量的核心探测手段主要是采用ＭＣＰ和ＳＳＤ两类

传感器，其中ＭＣＰ的探测能量范围从几十ｅＶ至几
十ｋｅＶ，ＳＳＤ的探测能量范围从几十ｋｅＶ至几百
ｋｅＶ。随着低噪声的ＳＳＤ应用，使其探测能量下限
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达到几个ｋｅＶ。
高能ＥＮＡ能量上限将提升，能量上限将达到

ＭｅＶ量级以上，覆盖太阳日冕爆发等离子探测的需
求；低能ＥＮＡ探测下限的提升，能量低于１ ｋｅＶ的
ＥＮＡ探测基于表面粒子电离探测技术，水星由于其
磁场较弱的特点，未来对水星ＥＮＡ探测需要实现超
热离子至几个ｋｅＶ的探测。对于行星飞离磁层的
中性原子的探测，将为磁层水等物质流失的机制、规
律的研究提供数据支持，从而了解类似现象在地球
磁层。
４． ２　 测量时间、空间分辨率不断提高

随着卫星平台对地通信能力的不断提高，更高
的空间科学探测数据传输到地面成为可能，而这种
能力的提升进而刺激了科学研究对空间粒子探测的

时空分辨率的更高需求。空间中性原子探测的分辨
率提高，将可能为空间科学研究提供更丰富的信息，
诸如磁层内环电流区域的许多快速变化需要有秒量
级的成像能力，甚至更快。

采用不同成像方法很大程度将影响观测的空间
和时间分辨率，诸如借助卫星自转而实现二维扫描
的会比直接二维成像的时间分辨率要差，并且由于
空间粒子探测的统计涨落问题也将进一步降低时间
分辨率。随着光学调制成像方法的引入，未来获得
更精细的空间分辨，仪器的探测视场分辨率不断提
升，甚至可以达到１″ × １″的空间分辨。如表１所示，
为国内外５个典型计划卫星仪器的时空分辨率的比
较。成像的时间分辨率不断提高，空间分辨率成量
级提高。

表１　 典型的卫星／仪器的时、空分辨率
ＩＭＡＧＥ ／ ＨＥＮＡ ＴＣ２ ／ ＮＵＡＤＵ ＩＢＥＸ ／ Ｈｉ ＭＩＴ ／ ＮＡＩＳ ＫｕａＦｕ ／ ＳＥＮＡＩ

时间分辨率 ２ｓ ４ｓ ２ｄａｙ ４ｓ １ｓ

空间分辨率 ８° × １２ １１． ５° × ２． ５° ６． ５° × ６． ５° ６． ５° × ２． ５° ０． ５° × ０． ５°

４． ３　 光学调制在中性原子成像的应用
空间中性原子成像的方式如上节所述包括三大

类，其中单点传感器扫描成像的方式最浪费粒子，毕
竟中性原子相对于带电粒子而言是稀少的，如果能
够尽可能多的对其探测到将可以获得空间波动变化
的更多信息。而对于二维扫描成像方法而言，在实
现方面也存在着直接百叶窗隔离方式和粒子光学调
制方式两大类，百叶窗式也即直接将空间隔离成不
同的视场而每个传感器单元只负责独立视场，而粒

子光学调制方式采用特定栅网组合而所有传感器都
观测整个视场内的所有中性原子。粒子光学调制方
式借鉴了目前普通光学调制方法，中性原子的调制
成像也可以采用编码调制、傅立叶调制及旋转调制。
不同的调制成像方法适合于不同的卫星平台，不同
的调制方式结构复杂性也不同，将导致研制成本不
同，当然也可以获得不同的时间、空间分辨率，具体
如表２所示。

表２　 不同成像方式的时、空分辨率等比较
单传感器 百叶窗 编码调制 傅立叶调制 旋转调制

时间分辨率 低 较低 较高 较高 高
空间分辨率 低 较高 较高 高 较高
适合平台 自旋稳定 自旋／三轴稳定 自旋／三轴稳定自旋／三轴稳定 自旋稳定
结构复杂性 简洁 较简洁 较复杂 复杂 较复杂

　 　 目前国内正在研制的ＭＩＴ空间探测计划磁层卫
星上装载的ＮＡＩＳ采用的成像方式就是百叶窗式，通
过百叶窗隔离３０个独立传感器，这组传感器组成一
维的成像单元，随着卫星的自旋而实现二维扫描成
像。Ｋｕａｆｕ计划的对日观测卫星将位于Ｌ１点开展对

太阳观测，将来其上装载的ＳＥＮＡＩ由于三轴稳定卫
星将直接采用二维编码调制成像方式直接对太阳日
冕中性原子进行观测。
４． ４　 由科学研究服务向业务应用拓展

空间中性原子成像观测对科学研究的作用贡献
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已经被人们所认识，随着空间环境和空间天气的概
念不断深入人心，利用中性原子成像在遥感、大尺度
观测等方面的特点，作为空间环境监测业务化手段
之一，为空间环境和空间天气预警预报工作服务也
是趋势。

日地之间的物质扩散、加速等都可能造成中性
原子爆发，在获得此间中性原子爆发与地球磁层响
应规律之后，便可以利用此类监测开展业务预报。
通过对磁尾中性片区域中性原子爆发进行监测，并
最终获得其爆发规律与地球磁暴、亚暴之间规律特
性，便可通过中性原子监测从而为空间天气研究、预
报服务。
５　 小结

随着空间粒子探测技术不断发展，以及观测需
求不断演进，空间中性原子成像方法也在不断深化
发展。粒子光学调制的引入、超薄死层Ｓｉ － ＰＩＮ传
感器等应用，成像的空间分辨率、时间分辨率在不断
提高，粒子能量不断提高，观测区域也在不断拓展，
使得这种观测手段的应用能力不断增强。

空间中性原子成像可以为空间科学研究给出其
他就位粒子测量所无法给出的短时间内全球或遥远
区域粒子分布和变化图景，为开展空间爆发等类型
活动机理、机制和模式研究、甚至将来为空间天气预
警预报提供业务化应用的有效手段。
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ａｔｏｍ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｌｉｏｓｐｈｅｒｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒ
ｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００１，１０６（Ａ８）：１５７６７ －
１５７８１．

［１２］Ｍｅｗａｌｄｔ Ｒ Ａ，Ｌｅｓｋｅ Ｒ Ａ，Ｓｈｉｈ Ａ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｎｅｕｔｒａｌ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ａｔｏｍｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ５，２００６ Ｓｏｌａｒ Ｅｖｅｎｔ［Ｃ］． ＡＩＰ Ｃｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ １２１６，２０１０，Ｔｗｅｌｆｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｌａｒ
Ｗｉｎｄ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．

［１３］ＭｃＫｅｎｎａ － Ｌａｗｌｏｒ Ｓ，Ｌｕ Ｌ，Ｂａｒａｂａｓｈ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ＮＵＡＤＵ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ＴＣ － ２ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｎｅｕｔｒａｌ Ａｔｏｍ
（ＥＮＡ）ｉｍａｇｅｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ［Ｊ］． Ａｎｎａｌｅｓ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｅ，２００５，２３（８）：２８２５ － ２８４９．

［１４］Ｌｕ Ｌ，ＭｃＫｅｎｎａ － Ｌａｗｌｏｒ Ｓ，Ｂａｒａｂａｓｈ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｉｎ
ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｍａｇｎｅｔｏｓｐｈｅｒｉｃ ｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｅｎ
ｅｒｇｅｔｉｃ ｎｅｕｔｒａｌ ａｔｏｍ （ＥＮＡ）ｉｍａｇｅｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＮＵ
ＡＤＵ ／ ＴＣ２ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ［Ｊ］． Ａｎｎａｌｅｓ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｅ，２００８，２６
（６）：１６４１ － １６５２．

［１５］Ｂｒａｎｄｔ ＰＣ，ＤｅｍａｊｉｓｔｒｅＲ，ＲｏｅｌｏｆＥＣ，ｅｔ ａｌ． ＩＭＡＧＥ ／ ｈｉｇｈ －
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ｎｅｕｔｒａｌ ａｔｏｍ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ＇ｓ ｍａｇｎｅｔｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］． Ｓｐａｃｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０００，９１（１ － ２）：４２１ － ４３６．

［１７］Ｐａｕｌ Ｈ Ｓ，ＢｅｗｔｒａＮ Ｋ． Ｃｈａｒｇｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅｓ ｆｏｒ ｒｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ，１９８７，２２（３）：
３０１ － ３１８．

［１８］Ｍｕｒａ Ａ，Ｏｒｓｉｎｉ Ｓ，Ｍｉｌｉｌｌｏ Ａ，ｅｔ ａｌ． ＥＮＡ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｄａｙｓｉｄｅ ｏｆ Ｍａｒｓ：ＡＳＰＥＲＡ － ３ ＮＰＤ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．
Ｐｌａｎｅｔａｒｙ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，５６（６）：８４０ － ８４５．

［１９］ＩｐＷ － Ｈ． ＥＮＡ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｕｒｏｒａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ Ｍａｒｓ［Ｊ］．
Ｐｌａｎｅｔａｒｙ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，６３ － ６４：８３ － ８６．
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ｓｅｑｕｅｎｔ ａｎｎｅａｌｉｎｇ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒ，１９９２，６１
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［３８］Ｈｉｄｅａｋｉ Ｙ，Ａｋｉｙｏｓｈｉ Ｃ，Ｙｏｓｈｉａｋｉ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｆ
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［４１］Ｌｉ Ｌｉｕａｎ，Ｌｉ Ｈｏｎｇｄｏｎｇ，ＬüＸｉａｎｙｉ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅ
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ｄｏｐｅｄ ｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇ ｄｉａｍｏｎｄ ｆｉｌｍｓ［Ｊ］，Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２５６（６）：１７６４ － １７６８．

［４２］Ｐｅｒｎｅｇｇｅｒ Ｈ． Ｈｉｇｈ Ｍｏｂｉｌｉｔｙ Ｄｉａｍｏｎｄｓ ａｎｄ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｄｅｔｅｃ
ｔｏｒｓ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａ Ｓｔａｔｕｓ Ｓｏｌｉｄｉ（Ａ）Ａｐｐｌｉｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２００６，２０３（１３）：３２９９ － ３３１４．

［４３］Ｒａｔｎｉｋｏｖａ Ａ Ｋ，Ｄｕｋｈｎｏｖｓｋｙ Ｍ Ｐ，Ｆｅｄｏｒｏｖ Ｙ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｈｏ
ｍｏｅｐｉｔａｘｉａｌ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｄｉａｍｏｎｄ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉａ
ｍｏｎｄ ｓｅｅｄｓ（ｔｙｐｅ ＩＩａ）ｗｉｔｈ ｂｏｒｏｎ － ｉｍｐｌａｎｔｅｄ ｌａｙｅｒ ｄｅｍｏｎ
ｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ １１５０ ｃｍ２ ／ Ｖ ａｔ ３００ Ｋ ｆｏｒ
ｉｏｎ － ｉｍｐｌａｎｔｅｄ ｄｉａｍｏｎｄ［Ｊ］． Ｄｉａｍｏｎｄ ＆ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｍａｔｅｒｉ
ａｌｓ，２０１１，２０（８）：
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１２４３ － １２４５．
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［２０］Ｌｕｋｙａｎｏｖ Ａ，ＢａｒａｂａｓｈＳ，ＨｏｌｍｓｔｒｏｍＭ． Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｎｅｕｔｒａｌ ａｔ

ｏｍ ｉｍａｇｉｎｇ ａｔ Ｍｅｒｃｕｒｙ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｐａｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２００４，３３（１１）：１８９０ － １８９８．

［２１］Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ ＭＤ Ｆ，ＳａｕｌＬ，ＷｕｒｚＰ，ｅｔ ａｌ． ＩＢＥＸ － Ｌｏ ｏｂｓｅｒｖａ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｎｅｕｔｒａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｔｏｍｓ ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｌｕｎａｒ ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］． Ｐｌａｎｅｔａｒｙ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，６０
（１）：２９７ － ３０３．

［２２］Ｙｏｓｈｉｆｕｍｉ Ｆ，Ｓｔａｓ Ｂ，Ｍａｔｓ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｎｅｕｔｒａｌ ａｔｏｍｓ
ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｏｎ［Ｊ］． Ｐｌａｎｅｔａｒｙ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００６，５４（２）：１３２ － １４３．

［２３］Ｈｓｉｅｈ Ｋ Ｃ，Ｚｕｒｂｕｃｈｅｎ Ｔ Ｈ，Ｏｒｒ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ ｄｅｓｉｇｎ
ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｈｅｌｉｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｎｅｕｔｒａｌ ａｔｏｍｓ ａｔ １ ＡＵ
［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｐａｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３４（１）：２１３ － ２１８．

［２４］ＣｚｅｃｈｏｗｓｋｉＡ． Ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｃｏｓｍｉｃ ｒａｙｓ ａｓ ａ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｅｔ
ｉｃ ｎｅｕｔｒａｌ ａｔｏｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｌｉｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｐａｃｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００１，２７（３）：４９３ － ５０２．

［２５］Ｃｚｅｃｈｏｗｓｋｉ Ａ，Ｈｓｉｅｈ ＫＣ，ＨｉｌｃｈｅｎｂａｃｈＭ，ｅｔ ａｌ． Ａｎｏｍａｌｏｕｓ
ｈｅｌｉｕｍ ｉｏｎｓ ａｓ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｈｅｌｉｕｍ ａｔｏｍｓ ｉｎ ｔｈｅ
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３４（１）：１０４ － １０８．
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