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ВВЕДЕНИЕ  

Институт космических исследований Российской академии наук проводит научно-

исследовательские и опытно-конструкторские работы в соответствии с государственным 

заданием ЧАСТЬ 2: ГОСУДАРСТВЕННЫЕ РАБОТЫ по следующим научным 

направлениям. 

− Фундаментальные и прикладные научные исследования в области астрофизики и 

радиоастрономии (номер направления в Программе 16, 14)  

− Фундаментальные и прикладные научные исследования в области Физики 

космической плазмы, энергичных частиц, Солнца и солнечно- земных связей (номер 

направления в Программе 16, 14) 

− Фундаментальные и прикладные научные исследования планет и малых тел 

Солнечной системы (номер направления в Программе 16, 129) 

− Фундаментальные и прикладные научные исследования планеты Земля (номер 

направления в Программе137,138) 

− Фундаментальные и прикладные научные исследования в области механики, систем 

управления и информатики (номер направления в Программе 21) 

− Развитие исследовательской, конструкторской, опытно-экспериментальной базы 

научного космического приборостроения и методов экспериментальной физики 

(номер направления в Программе 16) 

 

 

 
Эти направления НИР и ОКР соответствуют следующим направлениям фундаментальных 

исследований, указанным в Программе фундаментальных исследований государственных 

академий наук на 2013 - 2020 годы, утвержденной распоряжением Правительства РФ  от 03 

декабря 2012 г., № 2237-р   

 

 

 п/п 
 

Направление  фундаментальных исследований 

Номер 

направле

ния в 

«Програ

мме» 

1 Современные проблемы астрономии, астрофизики и исследования 

космического пространства, в том числе происхождение, строение и 

эволюция Вселенной, природа темной материи и темной энергии, 

исследование Луны и планет, Солнца и солнечно-земных связей, развитие 

методов и аппаратуры внеатмосферной астрономии и исследований 

космоса, координатно-временное обеспечение фундаментальных 

исследований и практических задач 

16 

2 Современные проблемы физики плазмы, включая физику 

астрофизической плазмы, физику  низкотемпературной плазмы и основы 

её применения в технологических процессах 

14 

3 Закономерности формирования минерального, химического и изотопного 

состава Земли. Космохимия планет и других тел Солнечной системы. 

Возникновение и эволюция биосферы Земли, биогеохимические циклы и 

геохимическая роль организмов. 

129 

4 Научные основы разработки методов, технологий и средств исследования 

поверхности и недр Земли, атмосферы, включая ионосферу и 

магнитосферу Земли, гидросферы и криосферы; численное моделирование 

и геоинформатика: инфраструктура пространственных данных и ГИС-

технологии. 

138 
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5 Эволюция окружающей среды и климата под воздействием природных и 

антропогенных факторов, научные основы рационального 

природопользования и устойчивого развития; территориальная 

организация хозяйства и общества 

137 

6 Общая механика, навигационные системы, динамика космических тел, 

транспортных средств и управляемых аппаратов, механика живых систем. 

21 

 

Фундаментальные и прикладные научные исследования планет и малых тел проводятся по 

теме 0028-2014-0004  ПЛАНЕТА 

Тема 0028-2014-0004 ПЛАНЕТА является частью государственного задания ЧАСТЬ 2: 

ГОСУДАРСТВЕННЫЕ РАБОТЫ. 

 

В данном отчете использованы результаты исследований, проведенных в 2017г. по теме 

ПЛАНЕТА. Исследование атмосфер и поверхностей планет  
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Фундаментальные  и прикладные научные исследования планет и малых тел Солнечной 

системы 

 
 

Тема ПЛАНЕТА. Исследование атмосфер и поверхностей планет  

Гос.рег.  №  0120.0 602993 
 

Науч.рук.: академик РАН Зелёный Л.М. 

Зам. рук. темы : член-корр. РАН, д.ф.-.м.н. Кораблёв О.И., д.ф.-м.н. Митрофанов И.Г., 

д.ф.-м.н. Захаров А.В. 

 
Раздел 1. МАРС 

 

1.1 Межгодовые вариации водяного пара в атмосфере Марса в сезон перигелия (лето 

в южном полушарии)  

Вертикальное распределение водяного пара в средней атмосфере, а именно на высотах 

более 60 км может иметь ключевое значение для оценки скорости потери молекул воды 

планетой в результате диссипации водорода. Недавние наблюдения водородной короны 

Марса с телескопа им. Хаббла, КА Марс-Экспресс, и КА MAVEN показали быстрые 

изменения скорости диссипации водорода на масштабах недель или месяцев. 

Последующее фотохимическое моделирование [Chaffin et al., 2017] продемонстрировало, 

что слой водяного пара в 100 ppm на высоте 80 км может привести к увеличению скорости 

диссипации водорода на порядок на масштабах одного дня. Таким образом, сезонные 

вариации водяного пара на высотах 60-80 км, их межгодовые вариации являются одним из 

ключевых факторов для оценки потери воды атмосферой в настоящем и прошлом.  

Измерения вертикального распределения водяного пара прибора СПИКАМ ИК на КА 

Марс-Экспресс методом солнечного просвечивания показали значительное увеличение 

содержания H2O на высотах 60-80 км во время развития глобальной пылевой бури 2007 г. 

на Марсе (MY28, Ls=270-300). Но было неясно, насколько это увеличение повторяется из 

года в год. Мы сравнили вертикальное распределение воды в марсианский год MY28 с 

близкими по сезону и географическому положению наблюдениями в MY32, а также 

MY29-31, отличающими по покрытию, но также проведенными в сезон перигелия. Было 

показано, что в южном полушарии во все годы наблюдается увеличение плотности 

водяного пара в период с Ls=200 до Ls=300, хотя значения плотности на высотах 60-70 км 

были ниже в 2-3 раза, чем в период пылевой бури. В то же время относительное 

содержание воды были близким в разные годы. В северном полушарии плотность 

водяного пара почти не достигала значений 10
10

 см
3
 на высотах >65-70 км, что на порядок 

ниже, чем наблюдения в период пылевой бури. Коэффициент перемешивания не 

превышал 50 ppm, что так же ниже в 2-3 раза наблюдений в бурю MY27 (рисунок). Таким 

образом, сезонный отклик скорости диссипации водорода на высотную воды не исключен, 

но в пылевую бурю вариации в водородной короне должны быть сильнее, если они в 

основном связаны с водяным паром на больших высотах. Причем, асимметрия 

распределения воды на высотах 60-80 км между полушариями может приводить к 

асимметрии в скорости диссипации H и в общем распределении водорода, особенно на 

низких высотах.   
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1  

Рисунок 1.1.1 Относительное содержание H2O в MY28 и 32 на высотах 50, 60 и 70 км в 

северном и  

южном полушарии. 

1.2 Характеристики атмосферного аэрозоля во время глобальной пылевой бури 28 

Марсианского года по данным солнечных затмений эксперимента SPICAM IR на КА 

«Марс-Экспресс» 

Аэрозольные частицы – минеральная пыль, конденсирующийся на ней лед из воды и 

углекислого газа – участвуют во многих процессах, формирующих климат Марса. Пыль 

поднимается с поверхности планеты ветрами и локальными вихрями. Образование 

облаков водяного льда тесно связано с водяным циклом. Взаимодействуя с проходящим 

через атмосферу солнечным излучением, аэрозоль рассеивает и поглощает в ИК-

диапазоне. Глобальные пылевые бури как сезонное явление представляют большой 

интерес. Такое явление наблюдалось в 28 марсианском году (28 MY) спектрометром 

SPICAM IR методом солнечного просвечивания. Прибор работает в диапазоне от 1 до 1.7 

мкм, регистрируя долю рассеянного излучения на различных высотах, что дает 

информацию о вертикальном распределении аэрозолей.  

За сезон с Ls =  253 до Ls = 302 по результатам наблюдений восстановлено 102 профиля 

на высотах от 0 до 90 км с вертикальным разрешением от 2 до 10 км. Широтный охват – 

от 65°S до 65°N. Получены значения оптической толщины, коэффициента экстинкции, 

параметров распределения по размерам (эффективного радиуса и вариации) и 

концентрации частиц. Оптическая толщина регистрировалась до минимального значения 

~0.0045, что позволило наблюдать тонкие облака на больших высотах (60–70 км). По 

характерному виду вертикального профиля (зависимости оптической толщины и 

экстинкции от высоты) удалось выделить облака водяного льда, которые встречались 

главным образом в начале наблюдательного периода до Ls = 265°–270° в обоих 

полушариях. С помощью решения обратной задачи рассеяния по теории Ми из данных об 

экстинкции найдено распределение частиц по размерам для каждой высоты, с 

коэффициентами преломления минеральной пыли и водяного льда. Значения радиуса 

пылевых частиц, наблюдавшиеся ИК-каналом SPICAM, варьировались в период бури от 
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0.3 до 1.3 мкм. Во время ее активной фазы крупные частицы (до 1 мкм) поднимались 

выше 50 км. Выявлен тренд увеличения радиусов на высотах 50–70 км в течение всего 

периода наблюдений, особенно сильно заметный в низких широтах (от 0.4 мкм перед 

началом бури до 0.8–1 мкм в Ls = 295°–302°). Концентрация аэрозоля для разных 

вариантов решения обратной задачи изменялась от 0.01 до 15 частиц на см
3
. Также 

проведено изучение зависимости вариации распределения от высоты в разных точках и 

изменение этой зависимости в разные периоды пылевой бури. 

Благодарность грантам РФФИ и Мегагранту. 

 

 
Рисунок 1.2.1 Увеличение эффективного радиуса в процессе развития глобальной 

пылевой бури на высотах больше 50 км 
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1.3 Подготовка и изучение планетных аналогов с вулканов Мутновский-Горелый, 

Камчатка  
В рамках работ, связанных с наземными калибровками спектрометров, предназначенных 

для планетных исследований (i.e. ISEM/ExoMars; LIS/LunaGlobe/LunaResurs; 

разработываемый в ИКИ поляризационный ИК спектрометр), проводиась работа по 

подготовке образцов марсианских аналогов, собранных в районе п-ова Камчатка. 

Многолетние исследования поверхности Марса, в том числе ее морфологии, 

минералогического и петрографического состава, с помощью орбитальных и in situ 

измерений, показали, что поверхность Марса несет на себе многочисленные 

свидетельства вулканической активности в прошлом (Ноакийский, Амазонийский 

периоды). Кроме того, на Марсе были обнаружены многочисленные признаки 

гидротермальных процессов, которые могли быть вызваны, однако, не только 

эндогенными (магматическими), но и экзогенными (метеоритные удары) факторами.  

Несмотря на то, что вулканизм на Камчатке обусловлен субдукцией, а на Марсе 

существование тектонических плит отрицается, с определенной долей приближения 

данный район может быть применим к сравнительным исследованиям вулканических и 

гидротермальных процессов на Марсе и продуктов этих процессов. Продукты извержений 

прошлых лет, в том числе, претерпевшие изменение в кислотной гидротермальной среде 

(в том числе при некотором приближении – при исследовании продуктов импактного 

метаморфизма) и в ходе процессов выветривания и эрозии, могут быть использованы для 

подготовки приборов предстоящих марсианских научных миссий и отработки алгоритмов 

интерпретации спектральных измерений. Отдельный интерес представляют 

происходящие в районе непосредственно в данный момент газо-гидротермальные 

процессы (активные фумаролы, горячие источники, грязевые котлы). 

В ходе данной работы в рассматриваемом районе был отобран ряд образцов – продуктов 

вулканических извержений, в том числе подвергшихся различного рода изменениям 

(эррозия, выветривание, гидротермальное изменение). Было составлено их полное 

описание, проведен минералогический анализ методом рентгеновской дифракции, 

элементный анализ методом XRF. С помощью лабораторного ИК-спектрометра были 

измерены спектральные к-ты отражения для измельченных образцов в диапазоне 1-3.5 

мкм. Кроме того, спектры этих же образцов измерялись ИК спектрометрами, 

создающимися в ИКИ РАН для исследования поверхности (видеоспектрометр на основе 

акустооптического перестраиваемого фильтра (АОПФ), LIS/Luna Glob, ISEM/ExoMars). 

Результаты измерений были сопоставлены с библиотечными спектрами минералов и 

синтетическими спектрами смесей минералов, подобранных на основе результатов 

минералогического анализа. Также были рассмотрены спутниковые данные по 

исследуемому району (Landsat, Hyperion/EO-1). Из данных картирующего спектрометра 

Hyperion были выделены усредненные спектры коэффициента отражения подстилающей 

поверхности, соответствующие точкам отбора исследуемых в работе образцов; 

выделенные спектры сопоставлялись с лабораторными спектрами отобранных образцов; 

при обработке проводилась коррекция спутниковых спектров на атмосферное 

поглощение. Работа выполнялась при поддержке гранта РНФ №16-12-10453 (Евдокимова 

Н.А., Беляев Д.А.) 

1.4 Исследование остаточных ледяных полярных отложенй Марса 
Для ледяных отложений постоянной северной полярной шапки характерна четко 

выраженная слоистая структура, связанная с последовательным накоплением твердой 

фазы H2O (льда) с различной примесью пылевого материала. Наблюдаемая структура 

отложений северной полярной шапки является прямым свидетельством неравномерного 

накопления льда в прошлом за продолжительный период времени, связанного с 

климатическими вариациями на Марсе. За пределами границы распространения 

современной северной полярной шапки встречаются разрозненные останцовые массивы 

светлых отложений, для которых характерна четко выраженная слоистая структура. Были 
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уже исследованы морфология, характер пространственного распространения и 

вещественный состав останцовых массивов в пределах широтного пояса 60° - 85° в 

диапазоне долгот 80°-145°. Обнаруженное сходство структуры и вещественного состава 

между останцовыми массивами и слоистыми отложениями северной полярной шапки 

Марса может свидетельствовать о генетической связи обоих образований, имевшей место 

в прошлые климатические эпохи. В настоящее время рассматриваются прилегающие с 

востока и запада районы, для построения полного широтного пояса.  

Раздел 2. ВЕНЕРА 

2.1 Исследование распределения малых составляющих мезосферы Венеры 

В 2017 году был опубликован цикл работ, представляющий подробный обзор по 

исследованию окисей серы (SO и SO2) в атмосфере Венеры на основе экспериментов, 

проводимых в XX веке («Венера-15», «Пионера-Венера» и др.) и в текущем (аппарат 

«Венера-Экспресс»). Основной акцент в работах сделан на результаты миссии «Венера-

Экспресс» с анализом вертикального распределения SO2 , широтных и временных 

вариаций, а также впервые полученных данных с ночной мезосферы Венеры. Роль 

соавторов из ИКИ РАН в представленных работах весьма существенна: обработка и 

интерпретация данных по высотному распределению , анализ результатов по годовым и 

суточным вариациями . Данный цикл работ представляет собой полноценную базу данных 

по глобальному распределению двуокиси серы в верхней атмосфере Венеры. 

Кроме того, с помощью наземного телескопа и спектрографа высокого спектрального 

разрешения CSHELL впервые были проведены наблюдения малой газовой составляющей 

HBr на уровне верхней границы облаков Венеры. 

2.2 Изменения интенсивности окна прозрачности 1.28 мкм по данным СПИКАВ ИК 

В 2017 году были проведен анализ ночных наблюдений свечения в «окне прозрачности» 

1.28 мкм, выполненных спектрометром СПИКАВ ИК в надир. Измерения СПИКАВ, 

которые покрывают временной промежуток с июля 2006 по ноябрь 2014 года, показали 

значительную вариабельность излучения в этом диапазоне. Значения его интенсивности 

изменяются в пределах от 0.05 до 0.1 Вт/м
2
/мкм/страд (Рис.1), причем в северном 

полушарии свечение ярче (Рис.2a).   

 
Рисунок 2.2.1. Изменения значения интенсивности в максимуме окна прозрачности 1.28 

мкм в 2006-2014 гг. по данным СПИКАВ ИК. 
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Рисунок 2.2.2. А. Географическое распределение средних значений интенсивности в 

максимуме окна прозрачности 1.28 мкм в 2014-2016 гг. по данным СПИКАВ ИК, при 

разбиении на 5°х5°. Б. Статистика наблюдений для каждой ячейки. 

 

Излучение окна прозрачности 1.28 мкм формируется на высотах 15-30 км. Также, в этом 

спектральном интервале отсутствуют полосы поглощения малых газовыми 

составляющими атмосферы, а интенсивность определяется в основном далекими 

крыльями СО2 и рассеянием аэрозольными частицами облачного слоя. Самые крупные 

частицы облаков с радиусом 3-4 мкм превалируют в их нижнем слое и вносят наибольший 

вклад в рассеяние. Так, изменения интенсивности окна 1.28 мкм связаны с изменениями 

параметров нижних облаков. Для изучения вариаций облачного слоя, спектр излучения 

окна 1.28 мкм теоретически рассчитывается по модели  радиационного переноса с учетом 

многократного рассеяния с использованием программы SHDOMPP, реализующей метод 

дискретных ординат и сферических гармоник в одномерном приближении (Bezard et al. 

2009, 2011; Fedorova et al., 2015). В настоящий момент проводится исследования 

чувствительности интенсивности излучения в окне к разным параметрам нижнего слоя 

облаков.  

Работа выполняется при поддержке РФФИ. 

2.3 Исследование свойств аэрозолей надоблачной дымки Венеры по данным 

СПИКАВ ИК на борту КА «Венера-Экспресс» 

В 2017 г. был продолжен анализ научных данных, полученных прибором СПИКАВ ИК 

при проведении экспериментов по солнечному затмению на КА «Венера-Экспресс». 

Обработаны данные по 222 солнечным затмениям, выполненным с мая 2006 года по 

ноябрь 2014 года. Вертикальные профили аэрозольной экстинкции получены на 10 длинах 

волн на высотах от 70 до 95 км. Используя теорию рассеяния Ми, были восстановлены 

высотные профили размеров частиц и их счетной концентрации. 

На основе 43 восстановленных профилей счетной концентрации были получены шкалы 

высот аэрозоля. В приполярной области (диапазон широт 82-90°с.ш.) достигается 

максимальное значение шкалы высоты аэрозоля 4−5.5 км, в области высоких широт 

(60−80°с.ш.) шкала высоты понижается до величины 2−4 км. Мы предполагаем, что это 

является следствием вертикального динамического процесса, направленного вверх в 

приполярной области, и вниз ― в области высоких широт.  
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Рисунок 2.3.1 Карта восстановленных шкал высоты (левый график) и вертикальных 

скоростей ветра (правый график) в полярных координатах местное время – широта. Обе 

физические величины оказываются больше в приполярной области по сравнению со 

высокими широтами как на утреннем, так и на вечернем терминаторах. 

 

В 93 сеансах солнечного затмения в диапазоне широт 58−90°с.ш. наблюдались 

стратифицированные слои дымки. Мы предполагаем, что они образуются в результате 

конденсации водяного пара на каплях водяного раствора серной кислоты; на утреннем 

терминаторе они наблюдались на высотах 80-88 км, на вечернем ― на высотах 84-90 км. 

Такие суточные вариации удается объяснить разницей в температурных профилях 

мезосферы Венеры. Стратифицированных слои дымки являются оптически тонкими, их 

вертикальная оптическая толща изменяется в широком диапазоне 0.8–3·10
-3

. 

 
Рисунок 2.3.2  (Верхний график) Двумерная гистограмма, показывающая распределение 

по высоте вертикальной оптической толщи τDL стратифицированных слоев дымки на 

длине волны 1101.1 нм. (Нижний график) статистика τDL на утреннем (красная 

гистограмма) и вечернем (синяя гистограмма) терминаторах. 
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Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты № 16-52-16011 и № 16-02-00633a) и 

Правительства РФ (мегагрант № 14.W03.31.0017). 

2.4 Исследование циркуляции облачного слоя Венеры по результатам многолетних 

наблюдений VMC с борта Venus Express 

Более 8 лет Venus Monitoring Camera (VMC), установленная на борту Venus Express, вела 

наблюдения облачного слоя Венеры. Был получен беспрецедентный по 

продолжительности ряд наблюдений в УФ (365 нм) и ближнем ИК (965 и 1010 нм) 

диапазонах. Мы применили корреляционный автоматизированный метод для анализа 

смещения деталей облачного покрова по сериям последовательных снимков Венеры, 

полученных камерой VMC в ближнем ИК диапазоне (965 нм). В результате анализа 

получены поля скоростей горизонтального потока (зональная и меридиональная 

компоненты) в среднем и нижнем облачном слое Венеры на высотах 49-57 км. 

Наблюдения покрывают интервал времени в период с декабря 2006 по август 2013 года. В 

низких и средних широтах (5-65º ю.ш.) скорость ретроградного зонального потока 

составляет 68-70 m/s. Меридиональная скорость медленно убывает от максимального 

значения +5.8±1.2 м/с на 15ºю.ш. до 0 на 65-70ºю.ш. Средняя меридиональная скорость 

имеет положительный знак на широтном интервале 5-65ºю.ш., обозначая тем самым 

направленный к экватору горизонтальный поток. Данный результат в совокупности с 

опубликованными нами ранее данными о направленном к полюсу горизонтальном потоке 

на верхней границе облаков свидетельствует о существовании на дневной стороне Венеры 

ячейки Хэдли в диапазоне высот от 55 до 65 км. Широтные профили зональной и 

меридиональной компонент скорости представлены на Рисунок 2.4.1. На широте 15º ю.ш. 

средняя зональная скорость составляет 68.7-70.6 м/с, а меридиональная – от 4.6 до 6.2 m/s. 

Положительный знак меридиональной компоненты скорости свидетельствует о 

направлении потока от полюса к экватору (нисходящая ветвь ячейки Хэдли). При этом 

меридиональная скорость монотонно падает по величине от ~8 м/с в низких широтах до 

нуля на широте 60 градусов. Одновременно в УФ наблюдается монотонное убывание 

абсолютной величины меридиональной компоненты скорости от ~10 м/с на средних 

широтах до нулевых значений вблизи экватора. Отрицательный знак меридиональной 

компоненты указывает на перенос воздушных масс от экватора к полюсу (восходящая 

ветвь ячейки Хэдли). Фактически это первое детальное наблюдение ячейки Хэдли в 

атмосфере Венеры на дневной стороне.  

 

 



15 

 

Рисунок 2.4.1 Средний зональный (a) и меридиональный (b) профили скорости ветра, 

полученные из УФ (синий) и ИК (красный) изображений Венеры за весь период 

наблюдений. Ошибки соответствуют 99.9999% (5   ) доверительному интервалу, 

полученному на основе стандартного отклонения взвешенного среднего. Затененные 

области соответствуют стандартному отклонению (из статьи Khatuntsev et al., 2017). 

В ближнем ИК-диапазоне на протяжении 1200 суток наблюдений обнаружены 

долгопериодические вариации зональной и меридиональной компонент скорости. На 

широте 20º±5ºю.ш. зональная скорость изменяется от -67.18±1.81 м/с до -77.30±2.49 м/с.  

 
Рисунок 2.4.2 Зональная (a) и меридиональная (b) компоненты скорости горизонтального 

потока в глубине облачного слоя (49-57 км), наложенные на альтиметрическую карту 

поверхности Венеры, полученную по данным Magellan. Синей линией представлена 

траектория движения баллона ВЕГА-2 (Khatuntsev et al., 2017). 

На Рисунок 2.4.2 представлены контурные карты средней зональной и меридиональной 

компонент скорости горизонтального потока, полученные из ИК изображений VMC. 

Следуя интерпретации Bertaux и др. (2016) мы рассматриваем обнаруженный 

долговременный тренд как влияние обширных горных массивов Земли Афродиты и 

области Атлы (60º-200ºв.д. и 0º-30ºю.ш.) через стационарные гравитационные волны на 

динамические процессы в среднем облачном слое Венеры. Более того, Земля Афродиты 

создает "тормозящий" эффект в зональной и меридиональной компонентах скорости. 

Максимальные меридиональные скорости, около 6-7 м/с, наблюдались над равнинными 

районами между область Фебы и Землей Афродиты (310º-50ºв.д. и 5º-25ºю.ш на Рисунок 

2.4.2b), минимальные – над Землей Афродиты - ~2 м/с. Торможение зонального потока 

над Землей Афродиты наблюдается на уровне 10%. 

Результаты хорошо согласуются с данными, полученными с баллона ВЕГА-2. Баллон 

ВЕГА-2 отклонился на 500 км к экватору во время своего 47-часового полета на высоте 53 

км. Для сравнения на Рисунок 2.4.2 схематически представлена траектория баллона 

ВЕГА-2 (синяя линия). Средняя зональная скорость баллона составила -66±1.9 м/с, 

средняя меридиональная - +2.5±1.2 м/с. По данным VMC средние скорости вблизи Земли 

Афродиты составляют  -67.5±1.5 м/с для зональной компоненты и +2.0±1.5 м/с для 

меридиональной. 

 2.5 Циркуляция атмосферы Венеры на высоте 90–100 км на основании движения 

областей свечения О2(a1Δg)/1,27 мкм по данным прибора VIRTIS-М 

В так называемой переходной области атмосферы Венеры (области мезопаузы 90-110 км), 

где изменяется режим циркуляции атмосферы от ретроградной зональной суперротации 
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(ZRS) в мезосфере до движения от подсолнечной точки к антисолнечной (SS–AS) в 

термосфере. Инфракрасный канал M-IR изображающего спектрометра VIRTIS на борту 

космического аппарата «Венера-Экспресс»  осуществлял измерения венерианской 

атмосферы с апреля 2006 года по август 2008 года. Одна из важных задач эксперимента - 

изучение распределения свечения молекулярного кислорода O2(a
1
Δg) 1.27 мкм на ночной 

стороне. Максимум свечения соответствует высоте 97±2 км, и его горизонтальное 

распределение является индикатором динамики в области мезопаузы Венеры – 

практически единственным дистанционным методом изучения динамики этой области. 

Наблюдение за перемещением идентифицированных деталей ярких областей свечения 

позволяет вычислять соответствующие горизонтальные скорости ветра.  В данной работе 

использовались алгоритмы, разработанные на основе  апробированных алгоритмов для 

данных с камеры VMC («Венера-Экспресс»). Было обнаружено влияние рельефа 

поверхности на горизонтальную скорость и направление ветра. Как правило, более 

высокая интенсивность свечения наблюдается над  районами с высоким рельефом 

поверхности, также наблюдается «обтекание» ветром «границ возвышенностей». В 

среднем зональная  скорость направлена к полуночи, как до, так и после полуночи, 

однако, имеет разный характер (рис. 1.1). В утренней области скорости ветра выше на 20-

30 м/с, чем на вечерней, и потоки с утренней и вечерней стороны  встречаются до 

полуночи, а именно в 22-23 часа местного времени (в случае  SS-AS это случилось бы в 

полночь, в случае вклада ZRS – до полуночи). 
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Рисунок 2.5.1  Распределение средних зональной (вверху) и меридиональной (внизу) 

компонент горизонтальной скорости ветра на высоте 95-100 км. Знак «+» зональной 

компоненты скорости означает направление на восток, меридиональной – к экватору.  

 

2.6 Исследования Венеры. Физика и поиск внеземных форм жизни 

Уникальные архивные материалы телевизионных исследований поверхности Венеры, 

выполненных в миссиях ВЕНЕРА в 1975 и 82 гг., были заново обработаны современными 

средствами, что существенно улучшило их детализацию. Обнаружены многочисленные 

объекты, обладающие сложной регулярной структурой и, возможно, очень медленными 

движениями фауны. Объекты обладают заметными размерами и могут быть признаками 

существования жизни. Выполнен обзор результатов поиска и отождествления 

гипотетических объектов флоры Венеры. Обнаруженные и идентифицированные 

гипотетические объекты обладают терраморфными чертами. Сделан вывод о 

необходимости безотлагательного выполнения новой специальной миссии для 

исследования поверхности Венеры, существенно более сложной, чем миссии ВЕНЕРА 

(1975–82 гг.).   

Раздел 3. РАННЯЯ ЭВОЛЮЦИЯ ПЛАНЕТНЫХ ТЕЛ 

3.1 Показана возможность ударно-индуцированного синтеза аминокислот в условиях 

ранней Земли в случае бедных летучими веществами каменных ударников при 

наличии гипотетической азотно-метановой атмосферы 
В ходе модельных экспериментов показано, что в случае, если атмосфера ранней Земли 

содержала метан и азот (или другие азотсодержащие газы) в качестве основных 

компонентов, ударно-генерируемое органическое вещество, состоящее (как было 

установлено ранее) главным образом из высокомолекулярных сажеобразных компонентов 

и различных углеводородов, могло также содержать простые – с 2-4 атомами углерода – 

белковые и небелковые аминокислоты. Атмосфера такого характера, даже при 

относительно низком содержании в ней метана, могла быть основным источником 

углерода, водорода и азота для ударно-индуцированного синтеза аминокислот и других 

биологически значимых органических соединений в случае каменных ударников, 

практически не содержащих этих химических элементов (т.е. бедных углеродом в 

органической и неорганической форме, водой и другими летучими веществами). 

 

Изучен состав органических соединений, содержащихся в твёрдых конденсатах, 

полученных в результате модельного ударно-испарительного преобразования 
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минерального аналога каменных астероидов – перидотита. Условия 

высокотемпературного пара (4000-5000 К), возникающего при ударно-индуцированном 

испарении ударника и мишени (при скорости столкновения ~10-15 км/с) моделировали с 

помощью импульсного лазера на Nd стекле (λ=1,06 мкм, длительность импульса - 10
-3 

с, 

энергия ~ 600-700 Дж, плотность потока энергии ~ 10
6
-10

7
 Вт/см

2
). Лазерное испарение 

перидотита проводили в смесях азота и метана (P = 1 атм, T = 298 К), содержащих 4 % об. 

и 50 % об. CH4 – модели ранней атмосферы Земли («бедной» и «богатой» метаном). 

Источниками углерода, водорода и азота для синтеза служили CH4 и N2, входившие в 

состав газовых смесей. 

Из конденсатов, полученных в атмосфере с 50 об. % CH4 были выделены аминокислоты 

(на уровне ppm): саркозин (основной продукт), аланин, глицин, серин, аспарагиновая 

кислота и некоторые другие. Кроме аминокислот были обнаружены: мочевина (основной 

продукт), некоторые гидроксикарбоновые и дикарбоновые кислоты. Из конденсатов, 

полученных в атмосфере с 4 об.% CH4 были выделены аминокислоты (также на уровне 

ppm): аланин (основной продукт) и глицин. Также обнаружены: мочевина (основной 

продукт), янтарная кислота и некоторые гидроксикарбоновые кислоты. В экспериментах с 

50% метана выход органических соединений был заметно более высоким. 

Присутствие разнообразных органических соединений в продуктах ударного 

преобразования силикатного вещества становится возможным вследствие протекания 

гетерогенно-каталитическим реакций на развитой поверхности силикатных частиц, 

конденсирующихся из парогазового облака, и вследствие того, что одновременно 

образующееся высокомолекулярное сажеобразное органическое вещество (в виде мантии 

на поверхности силикатных частиц) предохраняет синтезированные низкомолекулярные 

органические соединения от окисления и термодеструкции в условиях высокой 

температуры и высокой концентрации атомарного и молекулярного кислорода в ударно-

генерированном облаке. 

Несмотря на то, что система N2-CH4 – это довольно примитивная и искусственная модель 

атмосферы ранней Земли, присутствие CH4 в которой является спорным, также как и её 

восстановительный характер, можно предполагать, что сочетание углерод-, водород- и 

азотсодержащих атмосферных газов (например, CO2/CO + H2O(г.) + N2/NH3), которые 

являются источниками C, H, N, с конденсирующимися силикатными частицами в качестве 

катализатора, может обеспечивать эффективный предбиологический ударно-

индуцированный синтез органических веществ. 

3.2 Начато построение модели формирования ударно-инициированной ранней 

атмосферы Земли с учётом эффектов трепинга компонентов атмосферы 

конденсированными силикатными частицами, образуемыми при испарении 

вещества во время удара планетезимали по поверхности планеты 

Предварительный анализ показывает, что учёт трепинга может обеспечить формирование 

атмосферы умеренного типа, а не мощной атмосферы с необратимым парниковым 

эффектом, как принято в ряде существующих моделей эволюции ранней атмосферы 

Земли. Анализ формирования ударно-инициированной ранней атмосферы Земли также 

показывает важную роль формирования ранней протокоры планеты, которая является 

следствием рециклирования летучих компонентов при ударной переработке планеты во 

время ее роста. 

3.3 Кометные исследования 

Прошло около года после завершения непосредственного исследования кометы 

67P/Чурюмова–Герасименко; обзор результатов был представлен в “Астрономическом 

вестнике” (Ксанфомалити, Чурюмов, 2015), «Вестнике НПОЛ» (Зеленый, Ксанфомалити, 

2017) и других изданиях. Опубликованные материалы позволяют сравнить некоторые 

результаты миссий к кометам 67P/CG и 1P/Halley (1986). Но сами условия выполнения 

экспериментов были несопоставимы. Аппарат Rosetta находился на орбите квазиспутника 

кометы. Пылевая составляющая выбросов кометы 67P/CG попадала на аппарат с 
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небольшими скоростями, не представлявшими для аппарата Rosetta серьезной угрозы, 

хотя вблизи перигелия (в августе 2016 г.) в целях безопасности его удерживали на 

расстоянии не менее 350 км от ядра. В противоположность этому, сближение аппаратов 

Вега-1 и Вега-2 с ядром кометы происходило на встречных курсах, с огромной 

относительной скоростью, до 79 км с
–1

.Непосредственное исследование кометных ядер, 

начатое 30 лет назад космическими аппаратами Вега, показывает многообразие природы 

кометных тел, их атмосфер и областей их образования. Сравнение наиболее подробно 

исследованных комет, как комета 1P/Галлея и комета 67P/Чурюмова–Герасименко, 

указывает на существенные различия в их физико-химических свойствах, динамике и 

эволюции. Часто встречающееся утверждение о том, что изучение физики и эволюции 

комет ускорит решение кардинальных вопросов происхождения нашей Солнечной 

системы, несколько наивно. Наоборот, раскрываются все новые процессы, еще более 

усложняющие представления о ее возникновении. 

3.4  Исследования малых тел солнечной системы 

Предложен эксперимент для исследований внутренней структуры Фобоса радиометодами. 

Необходимость этих исследований связана с решением проблемы происхождения 

спутников Марса. Одним из наиболее эффективных методов изучения внутренней 

структуры малых тел и, в частности Фобоса, является радиозондирование. Планируемый в 

соответствии с Федеральной космической программой России на 2016-2025 гг. новый 

проект "Бумеранг" в рамках программы "Экспедиция-М" по исследованию Фобоса и 

доставки на Землю образцов грунта с его поверхности, а также особенности 

баллистического сценария такой экспедиции, дают уникальную возможность обеспечить 

радиопросвечивание этого тела для выявления особенностей внутреннего строения 

Фобоса и решения ключевой проблемы происхождения этого тела. Рассмотрены 

модельные характеристики внутреннего строения Фобоса, баллистические условия 

зондирования, анализируется оптимальный частотный диапазон зондирования, приведены 

основные параметры прибора, необходимого для осуществления эксперимента.  

 

Раздел 4. ЛУНА 

4.1 Экспериментальные и теоретические исследования объектов Солнечной системы 

и планетных систем звезд 

Проведены теоретические исследования роли зарядовых флуктуаций в левитации 

пылевых частиц над поверхностью безатмосферных тел. Как известно, наиболее 

вероятной причиной левитации пыли над освещенной поверхностью безатмосферных 

планет является электростатический механизм. Однако, важнейшей проблемой при таком 

объяснении эффекта оказывается выяснение причины, по которой на мельчайших 

пылинках может скапливаться необходимый для взлета электрический заряд (единицы 

или даже десятки элементарных зарядов). За счет фотоэффекта заряд такой величины 

легко мог бы скопиться на уединенной пылинке, но если она еще не взлетела, среднее 

значение ее заряда на несколько порядков меньше из-за крайне низкой плотности заряда 

  действительно мала только при 

усреднении по областям макроскопического размера, а в субмикронном масштабе 

поверхность оказывается набором хаотических «пятен» с зарядами разных знаков. При 

этом положительно заряженных "пятен" лишь чуть больше, чем отрицательно 

заряженных, чем и объясняется малая величина  . «Пятна» возникают из-за флуктуаций в 

потоках взлетающих и падающих обратно фотоэлектронов, и плотность заряда внутри них 

достаточна, чтобы обеспечить взлет в поле двойного слоя частиц с размерами меньше или 

порядка 0.1 мкм. По результатам аналитического моделирования подготовлена статья и 

направлена для публикации в журнал Planetary and Space Science.  

Раздел 5. ВНЕСОЛНЕЧНЫЕ ПЛАНЕТНЫЕ СИСТЕМЫ 

5.1   Разработка методов звездной коронографии для изображения и исследования 

внесолнечных планет (экзопланет) 
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Сегодня достоверно существование более 3500 внесолнечных планет. Большинство из них 

обнаружено непрямыми методами. При этом прямое наблюдение экзопланет имеет ряд 

преимуществ перед косвенными методами, так как позволяет не только достоверно 

установить наличие планеты, но и получить больше информации о спектре ее атмосферы. 

Наблюдение экзопланеты земного типа в видимом диапазоне длин волн с помощью 

звездного коронографа требует достижения высокого коронографического контраста. 

В публикациях, решены задачи экспериментальной проработки метода ахроматического 

интерференционного коронографа общего пути с переменным вращательным сдвигом. 

Результаты, представленные в работах, позволяют рассматривать предложенные методы 

как набор инструментов для решения задач исследования слабоконтарстных объектов, 

таких как протопланетные диски и планеты вокруг звезд, коричневые карлики, 

реликтовые Hα-оболочки вокруг молодых звезд, планеты и астероиды Солнечной системы 

и их спутники; внегалактические объекты (галактики, окружающие квазары, ядра 

галактик, оптические джеты в центральных частях галактик). 

По результатам работы защищена диссертация на соискание ученой степени кандидата 

физико-математических наук, Фролов П. Н. «Метод ахроматической интерференционной 

коронографии с переменным вращательным сдвигом для исследования спектров и 

фазовых кривых экзопланет», Москва 2017, МГУ им. М. В. Ломоносова, Физический 

факультет, 22 июня 2017 г. Автореферат и диссертация, см. 

phys.msu.ru/rus/research/disser/sovet-D501-001-66 

5.2 Свойства объекта KIC 8462852 или его экзопланет 

Свойства объекта KIC 8462852 или его экзопланет, найденные в миссии KEPLER, 

остаются необъясненными. Показано, что предположения о природе объекта, как рое 

кометных тел, обломках катастрофического соударения астероидов или экзопланете KIC 

8462852b, встречаются с серьезными трудностями и даже противоречат законам Кеплера, 

если затмевающий объект рассматривать как физическое тело, обращающееся вокруг 

центральной звезды. Гипотетическая орбита KIC 8462852b не отвечает также 

представлениям о сфере Дайсона по энергетическим и другим требованиям. 

Рассматриваются сведения о массовых характеристиках затмевающего объекта.  

Раздел 6. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

6.1 Магнитогидродинамические уравнения мелкой воды для описания 

крупномасштабных течений в горячих Юпитерах 

Получены новые магнитогидродинамические уравнения мелкой воды для описания 

крупномасштабных течений экзопланеты, захваченной приливами несущей звезды, во 

внешнем вертикальном магнитном поле. Система уравнений записана относительно 

переменных высоты слоя, усредненных по высоте горизонтальных скоростей и 

усредненных по высоте слоя магнитных полей. Найдено, что в этом приближении 

магнитное поле является принципиально трехкомпонентным, и каждая из его компонент 

зависит только от горизонтальных координат. В этом случае условие бездивергентности 

выполняется тождественно как следствие уравнений для магнитного поля и используется 

для задания корректных начальных условий, а также для анализа применимости 

различных численных методов для решения полученной системы. Уравнение на 

вертикальную составляющую магнитного поля и уравнение бездивергентности являются 

важными в МГД приближении мелкой воды во внешнем магнитном поле не только как 

технические детали, необходимые для получения правильного следствия из условия 

бездивергентности для приближения мелкой воды, но также они показывают 

существование вертикальной компоненты магнитного поля, уравнение для которой 

отделяется от уравнений мелкой воды. Показана существенная роль нелинейных эффектов 

в динамике волн магнито-Пуанкаре в магнитоактивных атмосферах горячих Юпитеров по 

сравнению с нейтральными планетными атмосферами, для которых нелинейные 

взаимодействия волн Пуанкаре отсутствуют. Предложенные в работе новые уравнения 

магнитной гидродинамики плазмы в приближении мелкой воды во внешнем 
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вертикальном магнитном поле использованы для изучения трехволновых взаимодействий 

в магнитоактивных атмосферах экзопланет. Показано существование эффектов 

параметрического усиления и распадных неустойчивостей, найдены их инкременты. 

6.2 Перенос пыли в планетарном пограничном слое Марса 

Разработан метод описания переноса примесей в атмосферном пограничном слое Марса 

на сложной границе. Предлагаемые метод направлен на преодоление трудностей 

традиционных методов и фактически расширяет возможности прогнозирования переноса 

твердых частиц в случае неприменимости приближения пассивного скаляра или 

частичного изменения характера примесей в облаке. Наша модель позволяет также 

анализировать явления, вызванные сложной топологией течения на препятствиях и 

описывать процессы на границе облака твердых частиц и чистой атмосферы. В нашей 

модели мы используем уравнения Нигматулина, описывающие двухфазную среду “газ-

примесь” уравнениями идеального газа с пересчитанными уравнениями состояния. 

Эффективное уравнение состояния такой среды зависит от характеристического размера и 

концентрации сферических частиц и, в пределе отсутствия твердой фазы, переходит в 

обычные уравнения идеальной жидкости. Фактически, задача анализа переноса частиц в 

атмосфере сводится к решению уравнений идеального газа с переменным в пространстве 

и времени уравнением состояния. Для расчетов использован метод Годунова для 

численного решения уравнений двухфазной атмосферы. Суть метода Годунова 

заключается в использовании точных обобщенных решений задачи распада 

произвольного разрыва при дискретизации законов сохранения массы, импульса и 

энергии в каждой ячейке области моделирования на каждом временном шаге. Эти 

решения включают локальные тангенциальные разрывы, которые не проявляются на 

масштабах внешнего течения, но, тем не менее, обеспечивают диссипацию кинетической 

энергии, как это необходимо для течений в пограничном слое. Структура используемой 

разностной схемы обеспечивает диффузию областей с высокой энтропией по всем 

пространственным координатам, воспроизводя качественно эффекты молекулярной 

вязкости. При этом влияние схемной вязкости проявляется наиболее весомо, когда 

пограничный слой нагружен твердыми частицами в областях значительного изменения 

рельефа поверхности. Именно в таких случаях влияние молекулярной вязкости также 

усиливается в реальной природе. Величина схемной вязкости зависит от градиентов 

подсеточных течений, имеет конечный предел при уменьшении пространства и может 

регулироваться выбором размера сетки. Ясно, что для турбулентных течений схемная 

вязкость превосходит соответствующую для ламинарных течений, что отражает известное 

соотношение между турбулентной и ламинарной вязкостью. 

6.3 Исследования формирования спутниковых систем малых тел и зародышей Земли 

и Луны на стадии разреженных сгущений 

Продолжены исследования формирования спутниковых систем на стадии разреженных 

сгущений (состоявших из пыли и/или объектов диаметром, меньшим 1 м). Наряду с 

исследованиями формирования спутников малых тел аналогичная модель применялась к 

образованию зародышей Земли и Луны. В рассматриваемой модели спутниковая система 

образовывалась в результате сжатия родительского сгущения, получившего необходимый 

осевой момент. Осевой момент сгущения, образовавшегося из околосолнечного облака, 

был недостаточен для образования спутниковой системы. Для образования спутниковой 

системы сжимающееся родительское сгущение должно было получить дополнительный 

момент количества движения при столкновении сгущений, образовавших родительское 

сгущение. Момент количества движения при столкновении одинаковых сгущений мог на 

порядок величины превышать начальный момент сгущений. Однако он мог быть меньше 

начального момента, если радиусы сталкивающихся сгущений отличались между собой 

больше, чем в три раза, или отличались больше, чем в три раза от радиусов, при которых 

сгущения получили начальный момент. При росте сгущения путем аккумуляции более 

мелких объектов, его момент количества движения относительно центра масс был бы 
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всегда положительным, хотя и мог быть достаточен для формирования спутниковой 

системы. Около 40% транснептуновых спутниковых систем имеют отрицательное осевое 

вращение. Отрицательное осевое вращение родительского сгущения могло быть получено 

при некоторых столкновениях сгущений, но не при росте сгущений за счет аккумуляции 

гораздо меньших объектов. 

Момент количества движения, равный современному моменту количества движения 

системы Земля-Луна, мог быть получен при столкновении двух сгущений, двигавшихся 

до столкновения по круговым орбитам. При этом суммарная масса сгущений должна была 

быть не меньше 0.1 массы Земли. При таком угловом моменте родительского сгущения 

Галимов и Кривцов получили в своих расчетах сжатия сгущения образование зародышей 

Земли и Луны. 

По данной тематике в 2017 г. опубликованы две статьи в журнале Астрономический 

вестник и 6 тезисов международных конференций. Сделано 8 докладов (по двум докладам 

организаторы не выложили тезисы на сайт конференции) на международных 

конференциях, в том числе 3 устных и 5 стендовых докладов. 

6.4 Миграция малых тел из различных областей Солнечной системы к планетам 

земной группы и проблема астероидной опасности 

Продолжены исследования миграции малых тел к планетам земной группы из зон питания 

планет-гигантов, в том числе продолжены оценки количества воды и летучих, 

доставленных к этим планетам во время формирования Солнечной системы. Предложен 

подход к построению небесных карт распределения вероятностей появления и 

обнаружения объектов, сближающихся с Землей, (ОСЗ) в том числе потенциально 

опасных для жителей Земли. Предлагаемая модель будет учитывать распределение ОСЗ 

по массам и элементам орбит с учетом наблюдательной селекции и результаты расчетов 

миграции тел из различных областей Солнечной системы к орбите Земли. Обсуждалось 

построение моделей звездного неба для используемых при наблюдениях телескопов. 

Рассмотрены подходы к сравнению эффективности поиска ОСЗ различными телескопами 

и к определению роли различных источников малых тел в Солнечной системе в 

пополнении ОСЗ, находящихся на различных орбитах. 

6.5 Исследования  механизмов рассеяния света в плотноупакованных средах 

В 2017 году были продолжены (в сотрудничестве с коллегами из Германии и Украины) 

исследования  механизмов рассеяния света в плотноупакованных средах, приводящих к 

возникновению эффектов оппозиции у тел Солнечной системы. 

Разработанный ранее метод, учитывающий как когерентное обратное рассеяние в среде, 

так и взаимодействие частиц в ближнем поле в слабопоглощающих средах, позволил 

получить хорошее согласие моделей с результатами лабораторных измерений фазовых 

профилей поляризации порошкообразных образцов и оценить некоторые свойства 

поверхностей ледяных спутников Сатурна - Реи и Энцелада. 

6.6 Исследования оптических свойств частиц в верхней атмосфере Венеры 
Проанализирован весь объем изображений, полученных камерой VMC за 8 лет миссии 

Venus Express в УФ, видимом и ближнем ИК фильтрах на углах фазы менее 40, где 

наблюдается явление глории, которое позволяет оценить размеры и показатель 

преломления частиц в верхнем облачном слое. Вариации этих параметров прослежены в 

зависимости от широты и местного времени и подтверждено уменьшение размеров частиц 

на высоких широтах. Во многих случаях получен показатель преломления частиц 

несколько выше, чем характерный для капель серной кислоты, что может означать 

присутствие в них примеси с высоким показателем преломления. Моделирование 

рассеяния света частицами сложной структуры показывает, что такой примесью может 

быть не сера, которую часто рассматривают как возможный поглотитель на 365 нм, а 

вещество, смачиваемое серной кислотой, например, хлорид железа.   
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Раздел 7. ЯДЕРНАЯ ПЛАНЕТОЛОГИЯ 

 

 

 

Раздел 8. ФИЗИКА РАННЕЙ БИОЛОГИЧЕСКОЙ ЭВОЛЮЦИИ 

8.1 Возникновение жизни в плазме метеоритного удара в процессе формирования и 

набора массы Земли 

За прошедший год была проведена обработка данных, включающая анализ информации, 

полученной в ударных экспериментах. 

Подготовлены и проведены два ударных эксперимента с пробой, обогащенной фосфором, 

обеспечивающих синтез в ударной плазме нуклеотидов и их предшественников. 

Был проведен сравнительный анализ вещества хондр углистых хондритов с  продуктами 

ударного воздействия, зарегистрированных в ударных экспериментах, в которых 

воспроизводился метеоритный удар в лабораторных условиях.  

8.2 Возможность выживания микроорганизмов в плазменном факеле метеоритного 

удара 

Геологическая история ряда спутников и планет Солнечной системы (Марса, Европы и 

др.) позволяет предполагать наличие жизнеспособных микроорганизмов в их 

подповерхностных слоях. Эти микроорганизмы могут быть подняты на поверхность в 

процессе метеоритного удара при формировании кратера. В этом случае они могут 

оказаться в области плазменного выброса и быть уничтожены. Исследований же 

выживаемости микроорганизмов при ударных событиях, происходящих с формированием 

плазмы, до сих пор не проводилось. Нами проведен лабораторный эксперимент, 

моделирующий  транспорт микроорганизмов из подповерхностных слоев коры планеты 

на поверхность плазменным факелом при метеоритном ударе. Моделирование 

проводилось с помощью лазерного воздействия, приводящего к образованию плазмы 

ударного типа и моделирующего эффекты ударного события. Бактерии, смешанные с 

аналогом марсианского реголита, помещались на мишень специальной вакуумной камеры, 

и при выстрелах лазера переносились на расположенную над мишенью подложку. 

Показано, что образование плазмы при метеоритном ударе не является фактором, 

лимитирующим выживание микроорганизмов. По результатам работы подготовлена 

статья для журнала Astrobiology. 

 

 

8.3  Исследование выживаемости микроорганизмов при моделировании воздействия 

экстремальных факторов инопланетной и космической среды 

Исследована устойчивость микроорганизмов и биомаркеров ряда экстремальных 

местообитаний (древние мерзлые осадочные породы, почвы пустынь), 

рассматривающихся как земные аналоги различных объектов Солнечной системы, к 

воздействию экстремальных факторов внеземной среды (ионизирующее излучение, 

низкие и высокие температуры, низкое давление). Показано, что микроорганизмы и 

биомаркеры обладают высокой устойчивостью к указанным воздействиям. Полученные 

данные могут быть применены для оценки возможности существования жизни земного 

типа вне Земли. В частности, результаты исследований позволяют предполагать 

возможность сохранения жизнеспособных микроорганизмов в криоконсервированном 

состоянии в реголите Марса в течение не менее 1.3-2.0 млн. лет и не менее 20 млн. лет в 

поверхностном слое реголита и на глубине 5 м соответственно. 

По результатам исследований опубликованы две статьи в рецензируемых журналах, 

статья в сборнике, глава в коллективной монографии, а также тезисы 4 докладов на 

международных конференциях. 
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8.4 Нарушение зеркальной симметрии органических соединений, синтезируемых в 

плазменном факеле высокоскоростного удара, как неизвестный ранее важнейший 

феномен природы 

Нарушение зеркальной симметрии аминокислот и нуклеотидов является общепринятым 

маркером жизни. Такое нарушение в биологии достигает предельного уровня 

упорядочения или гомохиральности, и без её наличия жизнь не могла возникнуть.  

Для возникновения гомохиральной среды на начальном этапе её образования было 

достаточно умеренного нарушения зеркальной симметрии в неживой природе.  

Такое нарушение определяло полярность  знака асимметрии, а также могло служить 

управляющим полем процесса достижения гомохиральности.  

При наличии внешнего источника энергии в спонтанных процессах такая среда с 

умеренным  нарушением  симметрии могла определять знак полярности и в крайне редких 

случаях достичь максимального уровня упорядочения или гомохиральности. 

В работе показано, что  наблюдаемое в хондрах L-преимущество аминокислот и D- 

сахаров является важнейшим условием для возникновения жизни и реализуется в 

плазменной среде сверхскоростного удара метеорита.  

 Для надёжной и достоверной реализации конфигурации факела и процесса удара    в 

условиях природы (или в лабораторном эксперименте) необходимо наличие ряда  

критических  параметров, какими являются: величина вклада энергии в удар, время ввода 

энергии, характерные размеры области образования плазмы, размеры,  плотность,  

скорость, химический состав и твёрдость  ударника,  химический состав  и твёрдость 

мишени. 

Нам хорошо известны эти параметры, и поэтому наши результаты хорошо  согласуются с  

данными, полученными при анализе хондр.   

Следовательно,  основополагающе природные процессы предложенной плазменной 

концепции способны объяснить как зарождение жизни, так и умеренное нарушение  

симметрии в хондрах. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
В данном отчете использованы результаты исследований, проведенных в 2017г. по теме 

ПЛАНЕТА. Проведение фундаментальных исследований планет и малых тел  

Наиболее важные результаты:  

Циркуляция атмосферы Венеры внутри облачного слоя 

Анализ долговременного ряда ИК изображений дневной стороны облачного покрова 

Венеры, полученных VMC (965 нм) с борта Venus Express, позволили получить детальную 

информацию о циркуляции атмосферы внутри облачного слоя. Учитывая полученные 

ранее данные в УФ (365 нм) по динамике атмосферы на уровне верхней кромки облаков 

(67±2км), сделан вывод о первых многолетних наблюдениях ячейки Хэдли (Рис 1) 

верхнего облачного слоя на дневной, освещенной стороне Венеры. Детальный анализ 

поведения зональной и меридиональной компонент скорости горизонтального потока 

свидетельствует о влиянии подстилающей поверхности на динамику атмосферы внутри 

облачного на высотах 55±4-67±2 км.  

 

Рисунок. Средний зональный (а) и меридиональный (b) широтный профили скорости 

ветра. Синим обозначены данные, полученные в УФ (Khatuntsev et al., 2013) на верхней 

границе облаков, красным – данные внутри облачного слоя по ИК измерениям (Khatuntsev 

et al., 2017). с – схематическое изображение ячеек Хэдли в атмосфере Венеры согласно 

Schubert et al. (1983).  
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