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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 0028-2014-0011   ПЛАНЕТА 

Тема 0028-2014-0011  ПЛАНЕТА является частью государственного задания ЧАСТЬ 2: 

ГОСУДАРСТВЕННЫЕ РАБОТЫ. 

 

В данном отчете использованы результаты исследований, проведенных в 2018г. 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.  №  01200602993 
 

Науч.рук.: академик РАН Зелёный Л.М. 

Зам. рук. темы : член-корр. РАН, д.ф.-.м.н. Кораблёв О.И, д.ф.-м.н. Захаров А.В. 

 
Раздел 1. МАРС 

1.1 Изучение пылевого цикла Марса методом солнечного просвечивания по данным 

эксперимента SPICAM IR на КА «Марс-Экспресс» 

Наблюдения солнечных затмений прибором SPICAM IR проводятся с января 2005 г по 

настоящее время (27–34 марсианские годы). Выполнено более 1200 наблюдений, по 

которым восстановлены профили оптической толщины и коэффициента экстинкции. 

Получены карты распределения экстинкции аэрозоля в зависимости от сезона, широты 

местности и высоты над поверхностью. Восстановлены распределения по размерам для 

аэрозольных частиц на каждой высоте (параметры – эффективный радиус и эффективная 

вариация). Наблюдались значения радиуса от 0,2–0,3 мкм (в южных полярных широтах во 

время северной весны и лета) до 1-1,3 мкм (в пылевой сезон). Эффективная вариация 

исследовалась в диапазоне 0,1–0,6. Полученная концентрация частиц минеральной пыли 

варьировалась от 0,5–10 см
-1

 до 0,03–0,08 см
-1

.  

 
Рис. Зависимость вертикального распределения экстинкции аэрозоля от сезона и широты. 

1.2 Первые результаты комплекса ACS на КА TGO, проект ExoMars 

1.2.1 Восстановление газовых составляющих атмосферы Марса в эксперименте NIR-

ACS на КА TGO 

Комплекс ACS (The Atmospheric Chemistry Suite) на борту КА TGO (Trace Gas Orbiter) 

миссии Экзомарс (ExoMars ) начал номинальную научную программу в марте 2018 года. 

ACS состоит из трех спектрометров (NIR, MIR, и TIRVIM), нацеленных на наблюдения 

атмосферы Марса методом солнечных затмений и в надир. В режиме солнечных затмений 

спектрометр NIR проводит непрерывный мониторинг вертикального распределения 
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молекулярного кислорода по полосе 0.76 мкм на высотах от 10 до 50 км, углекислого газа, 

как основной составляющей атмосферы, в полосах 1.6 и 1.43 мкм и  водяного пара по 

полосе 1.38 мкм. За 2018 год был разработан алгоритм восстановления составляющих 

атмосферы по данным NIR. Получены первые профили кислорода, восстановлено 

распределение водяного пара в широком диапазоне высот от 0 до 100 км за период 

наблюдений с апреля по сентябрь 2018 года. 

1.2.2  Исследование свойств аэрозолей в атмосфере Марса по данным прибора 

TIRVIM на борту КА «TGO» 

В 2018 г. был проведен первичный анализ научных данных прибора ТИРВИМ, начавшего 

работу на борту КА «TGO» в апреле 2018 г. Были обработаны данные с первых 87 сеансов 

солнечного просвечивания, выполненных с 5 мая 2018 г. (орбита #7С6) по 27 июня 2018 г. 

(орбита #А55). Были восстановлены высотные профили пропускания, оптической 

толщины на луче зрения и аэрозольного коэффициента ослабления на 20 длинах волн в 

диапазоне 1500−4500 см
-1

 (см. Рис.). С помощью теории рассеяния Ми были 

восстановлены высотные профили размеров частиц и их счетной концентрации. Благодаря 

широкому волновому диапазону прибора ТИРВИМ удается установить тип аэрозольных 

частиц (пыль или кристаллы водяного льда). 

 

  
Рис. Восстановленные высотные профили: (a) пропускания; (b) оптической толщины на 

луче зрения; (c) объемного коэффициента ослабления с орбиты #9FC (20 июня 2018 г.) на 

20 длинах волн в диапазоне 1500−4500 см
-1

. 

1.2.3  Спектрометр TIRVIM комплекса ACS на борту ExoMars TGO: первые 

результаты 

В марте 2018 началась научная фаза работы КА ExoMars TGO на орбите вокруг Марса. 

Фурье-спектрометр TIRVIM, входящий в комплекс приборов ACS, предназначен для 

термического зондирования атмосферы Марса и наблюдений в режиме солнечных 

затмений. Получены поля температур, общие содержания и вертикальные профили 

концентрации пыли и водяного льда от поверхности до 100 км.  

1.2.4 Восстановление плотности и температуры атмосферы Марса по данным 

солнечных просвечиваний ACS-MIR КА ExoMars/TGO 

В 2018 году получены первые результаты восстановления высотных профилей плотности 

СО2 и температуры атмосферы Марса, полученные в режиме солнечного просвечивания 
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спектрометром ACS-MIR с борта КА ExoMars/TGO ([1K, 2K]). Спектрометр ACS-MIR 

измеряет пропускание атмосферы в ближнем ИК диапазоне спектра от 2.2 до 4.2 мкм, где 

содержится множество сильных и слабых полос поглощения молекулы СО2. По этим 

полосам восстанавливаются как плотность, так и температура атмосферы в широком 

диапазоне высот: от 5 до 200 км. 

1.2.5 Поиск малых газовых составляющих в атмосфере Марса по данным прибора 

ACS-MIR КА ExoMars/TGO 

Прибор АЦС-МИР успешно работает на орбите Марса, регулярно проводя измерения 

методом солнечных просвечиваний. Высокая яркость объекта наблюдений и рекордные 

характеристики спектрометра позволяют получать спектры пропускания марсианской 

атмосферы с отношением сигнал-шум достигающим 10000. Благодаря этому возможно 

измерение концентраций газов с очень высокой точностью, или установление очень 

низких значений верхних пределов содержания. Исследуются спектры в окрестности 

полос поглощения метана, формальдегида, хлороводорода и других соединений. Ведется 

работа по устранению инструментальных эффектов и дальнейшему улучшению качества 

данных. 

1.3 Сезонные карты CO2 льда по данным СПИКАМ/Марс-Экспресс 

CO2 цикл определяет фундаментальные процессы, как на поверхности, так и в атмосфере 

Марса. Один из способов измерения количества CO2 льда на поверхности Марса является 

ИК спектроскопия. CO2 лед имеет узкие полосы поглощения в ближнем ИК диапазоне, 

которые позволяют проследить его сезонные и пространственные изменения. 

Спектрометр СПИКАМ-ИК выполняет наблюдения атмосферы и поверхности Марса в 

ближнем ИК диапазоне (1-1.7 мкм, разрешающая способность ~2000) с 2004-го года. 

Наблюдения содержат информацию о распределении льдов на поверхности Марса с 27-го 

по 34-ый Марсианские годы. Для обработки наблюдений и получения спектра 

поверхности был разработан алгоритм очистки спектров Марса, полученных СПИКАМ, 

от атмосферных полос поглощения, основанный на последней версии спектроскопической 

базы данных HITRAN2016 и Марсианской модели общей циркуляции MCD v5.3. Были 

получены спектры поверхности высокого спектрального разрешения над полюсами Марса 

и сезонная карта вариаций углекислого льда на поверхности. 

 
Рис. Сравнение спектра отражения поверхности, полученного СПИКАМ над южной 

полярной шапкой на орбите 6709 с лабораторным спектром. 

1.4  Спектр Солнца в ближнем инфракрасном диапазоне по данным ACS NIR на 

борту TGO 
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ACS NIR - инфракрасный спектрометр в составе комплекса ACS на КА TGO, работающий 

в диапазоне 0.76-1.65 мкм с разрешающей способностью ~25000. Одной из задач 

спектрометра является измерение в режиме солнечных затмений на орбите Марса. Это 

первый инструмент за пределами атмосферы, нацеленный на наблюдения Солнца и 

имеющий такое высокое спектральное разрешение в диапазоне от 1 до 1.65 мкм. В 

солнечном спектре NIR наблюдаются не обнаруженные до этого солнечные линии и 

прочие отклонения от внеатмосферного солнечного спектра CAVIAR (Continuum 

Absorption at Visible and Infrared Wavelengths and its Atmospheric Relevance) [Menang et al., 

2013] в диапазоне 1.3 - 1.5 мкм, где полоса поглощения водяного пара в земной атмосфере 

не позволяет измерить чистый солнечный спектр с помощью наземных наблюдений. В 

2018 году проведены калибровки наблюдений NIR для получения коэффициентов 

коррекции плоского поля (flat field). Получен предварительный спектр Солнца в 

диапазоне 1-1.6 мкм. 

 

Раздел 2. ВЕНЕРА 

2.1 Исследование молекулярных поглотителей в УФ альбедо Венеры 

Исследование ультрафиолетового (УФ) альбедо Венеры позволяет оценить содержание 

молекулярных поглотителей на уровне верхней границы облаков (высоты 65-75 км). В 

2018 году по результатам анализа альбедо, измеренного спектрометром СПИКАВ 

(аппарат «Венера-Экспресс»), был обнаружен озоновый слой в приполярных областях 

Венеры на уровне высот около 70 км в количестве 5-10 ppbv (частей на миллиард) [1]. 

Также была проведена первичная обработка данных совместных измерений альбедо УФ 

каналами СПИКАВ и ВИРТИС, чтобы исследовать неизвестный облачный поглотитель в 

диапазоне спектра 300-400 нм [3K]. 

2.2 Обработка данных звёздных просвечиваний, полученных спектрометром 

СПИКАВ УФ  

В 2018 году в рамках обработки данных, полученных спектрометром СПИКАВ УФ 

космического аппарата «Венера-Экспресс» в режиме звездных просвечиваний, была 

проведена работа по изучению эффективности двух методов разделения спектров 

атмосферных свечений от спектров звезд. Спектрометр наблюдал затмение звезд планетой 

Венерой, измеряя интенсивность их излучения при частичном поглощении атмосферой, 

что дает данные для детального изучения вертикальной структуры ночной мезосферы 

планеты (85-140 км). Восстановление вертикальных профилей содержания газовых и 

аэрозольных компонентов атмосферы из данных СПИКАВ усложняется тем, что спектры 

звезд искажены атмосферными свечениями, из которых самым ярким является свечение 

оксида азота, также регистрировались прибором. Для эффективной обработки данных 

необходимо точное разделение сигнала атмосферного излучения и света звезды. Впервые 

было проведено сравнение методов исключения засветки, которые были разработаны 

независимо и описаны в работах в 2010 г. (Royer et al., 2010) и в 2017 г. (Belyaev et al., 

2017). Используя оба метода были получены спектры пропускания атмосферы, которые 

сравнивались, основываясь на том, что значения пропускания атмосферы меняются в 

диапазоне от 0 до 1, где нулевые значения означают полное поглощение. Были 

исследованы 3 спектральных диапазона (полоса поглощения СО2, полоса поглощения SО2 

и полоса поглощения О3) на высотах, где достигаются предельные значения пропускания, 

т.е. полное поглощение в полосе СО2 и полное пропускание в других спектральных 

диапазонах. По результатам исследования наибольшую эффективность показал метод, 

представленный в 2010 году (Royer et al., 2010). Статистический анализ выявил 

неоцененность извлекаемой засветки при применении метода, описанного в Belyaev et al., 

2017.  
2.3  Исследование свойств аэрозолей надоблачной дымки Венеры по данным 

приборов СПИКАВ–УФ и СПИКАВ–ИК на борту КА «Венера-Экспресс» 
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В 2018 г. был проведен совместный анализ научных данных, полученных приборами 

СПИКАВ–УФ и СПИКАВ–ИК при проведении одновременных экспериментов по 

солнечному просвечиванию на борту КА «Венера-Экспресс». Обработаны данные с 71 

сеанса солнечного просвечивания, выполненного с февраля 2008 года (орбита #339) по 

апрель 2011 года (орбита #2464). Были получены высотные профили аэрозольного 

коэффициента ослабления на высотах 86–96 км на 6 длинах волн в диапазоне 200−300 нм 

и 10 длинах волн в диапазоне 650–1550 нм. С помощью теории рассеяния Ми были 

восстановлены высотные профили размеров частиц и их счетной концентрации. В 

некоторых случаях было детектировано бимодальное распределение частиц по размерам. 

Восстановленные значения эффективного радиуса и счетной концентрации были 

усреднены по высоте с шагом в 1 км (см. Рис.). Дополнительно, были посчитаны 

усредненные по всему диапазону высот значения эффективного радиуса и счетной 

концентрации, которые для одномодального случая равны 0.17±0.03 мкм и 6±3 см
-3

, а для 

бимодального — 0.12±0.03 мкм и 19±12 см
-3

 для моды 1 и 0.7±0.2 мкм и 0.09±0.05 см
-3

 для 

моды 2. 

 

 
Рис. Высотные профили эффективного радиуса (a) и счетной концентрации (b) для 

одномодального и бимодального случаев. (c) Высотное распределение наблюдений. 
2.4 Моделирование теплового излучения в ночных «окнах прозрачности» Венеры 
В 2018 году для анализа ночных наблюдений «окон прозрачности», выполненных 

спектрометром СПИКАВ ИК в 2006-2014 годах, была адаптирована модель 

радиационного переноса с учетом многократного рассеяния. Спектральный диапазон 

прибора регистрировал тепловое излучение нижней атмосферы и поверхности в 5 ночных 

окнах на длинах волн 1, 1.1, 1.18, 1.28 и 1.31 мкм. Нами было рассмотрено излучение в 

трех окнах 1.1, 1.18 и 1.28 мкм. Главным образом, это излучение модулируется 

рассеянием в нижнем облачном слое, где расположены самые крупные аэрозольные 

частицы, размером 3-4 мкм. Окна 1.1- и 1.18 мкм являются также чувствительными к 

изменениям излучательной способности поверхности и содержанию водяного пара на 

высотах 10-15 км. С использованием разработанной модели возможно провести полный 

анализ данных, накопленных СПИКАВ ИК, и изучить вариации нижнего облачного слоя и 

количества воды, содержащейся в нижней атмосфере Венеры.  

2.5 Глория на Венере и выбор вещества неизвестного УФ поглотителя  

Явление глории, которое неоднократно наблюдала камера VMC в ходе миссии Venus 

Express на верхнем слое облаков Венеры, возникает только при рассеянии на сферических 
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частицах. Сравнение измеренных фазовых профилей глорий и рассчитанных для капель 

H2SO4, содержащих примесь, обеспечивающую наблюдаемое УФ поглощение, облегчает 

выбор между кандидатами на роль неизвестного УФ поглотителя в облаках Венеры, 

поскольку среди них есть как смачивающиеся, так и не смачивающиеся серной кислотой. 

Исследовано, как картина глории, характерная для однородных капель, изменяется для 

капель, образовавшихся при гетерогенной нуклеации. Показано, что один из наиболее 

часто обсуждаемых кандидатов, сера, вряд ли может отвечать за УФ контрасты верхних 

облаков, так как сера не смачивается H2SO4, и при конденсации образуются капли, 

декорированные мелкими частицами серы. Это существенно искажает или вообще 

размывает картину глории, в то время как на изображениях облаков Венеры она всегда 

видна на малых углах фазы. Для УФ-поглощающих веществ, частицы которых могут 

обволакиваться серной кислотой при конденсации, например, для широко обсуждаемого 

FeCl3, проблем при интерпретации наблюдений глории не возникает.  

 

Раздел 3. РАННЯЯ ЭВОЛЮЦИЯ ПЛАНЕТНЫХ ТЕЛ 

3.1 Показано, что углеводороды в составе углистых хондритов могли быть 

синтезированы в результате ударных процессов в космическом пространстве или на 

родительских телах в условиях инертной атмосферы или вакуума, но не в плотном 

облаке водорода 
Органическое вещество – неотъемлемая часть метеоритов, в особенности, углистых 

хондритов. Основной его формой в составе углистых хондритов являются субмикронные 

макромолекулярных включения. Вопрос о происхождении органических соединений в 

метеоритах до сих пор остаётся открытым. Необходимо сопоставлять структурные 

особенности органического вещества с механизмами его формирования, это относится к 

различным стадиям образования органического вещества: в условиях межзвёздной среды, 

протопланетной туманности и на родительских телах. В данном исследования 

рассматриваются механизмы и особенности формирования высокоскоростных ударов. 

  

Целью исследования было сравнение состава исходных органических веществ в 

метеоритах и конденсированных продуктах их модельного ударно-индуцированного 

преобразования. Исследованы углистые хондриты – Murchison (CM2) и Каинсаз (CO3). 

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

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

моделировали по стандартной методике 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 метеоритов проводили в газовой атмосфере 

(P = 1 атм, T = 298 К), содержащей чистый гелий (инертная атмосфера) и водород 

(восстановительная атмосфера) для изучения влияния окислительно-восстановительных 

условий на состав продуктов модельного ударно-индуцированного синтеза. Для 

определения состава летучих органических соединений (ЛОС) в исходных метеоритах и 

их твёрдых конденсатах использовали метод пиролитической газовой хроматографии в 

сочетании с масс-спектрометрией. 

 

Было выявлено существенное различие в качественном составе и количественном 

содержании ЛОС в пиролизатах (при 460°C) метеоритов и их твёрдых конденсатов, 

полученных в инертной и восстановительной атмосфере. Все конденсаты выделяли во 

время пиролиза меньшие количества ЛОС, чем исходные метеориты. «Водородные» 

конденсаты давали значительно бóльшие количества летучих веществ, чем «гелиевые» 

конденсаты. 

«Гелиевые» конденсаты давали бóльшие количества N- и S-содержащих соединений и 

алифатических углеводородов, чем исходные метеориты и значительные количества CO2 

и SO2. «Водородные» давали ЛОС, содержащие бóльшие относительные количества 
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ароматических и алкилароматических углеводородов, чем исходные углистые хондриты. 

В то же время серосодержащие ЛОС практически отсутствовали, но были обнаружены 

значительные количества H2S. 

Вещество метеорита Murchison показало большее разнообразие и относительное 

содержание ЛОС в пиролизатах, чем Каинсаз. Тем не менее, конденсаты Каинсаза 

(«водородные» и «гелиевые») обладали бóльшим разнообразием и количественным 

содержанием ЛОС, чем конденсаты метеорита Murchison и выделяли при пиролизе 

меньшие количества CO2 и SO2. Хотя исследованные метеориты различаются по степени 

метаморфизма и элементному составу и составу летучих веществ, тем не менее, их 

конденсаты, полученные в одинаковых окислительно-восстановительных условиях, 

показывают достаточно сходный состав углеводородов. 

Примечательно, что состав углеводородов в исходных метеоритах и их конденсатах, 

полученных в гелиевой атмосфере, довольно схож для всех исследованных метеоритов, в 

то время как конденсаты, полученные в атмосфере водорода, радикально отличаются в 

этом отношении от исходных углистых хондритов (рис. 1). То обстоятельство, что 

углеводороды из состава ЛОС, будучи довольно чувствительными к окислительно-

восстановительных условиям среды, синтезируются при ударном событии аналогичном 

количественном соотношении, говорит о том, что исходные и вновь синтезированные 

углеводороды имеют сходное происхождение. Можно заключить, что углеводороды в 

частности и ЛОС в целом в составе углистых хондритов могут быть результатом синтеза, 

происходящего во время высокоскоростных ударных событий в космическом 

пространстве или на родительских телах в вакууме или в инертной атмосфере, но не в 

плотном облаке водорода. 

  
Рис. 1. Групповой состав углеводородов в продуктах пиролиза при 460°С метеоритов 

Murchison и Каинсаз и их твёрдых конденсатов, полученных в гелиевой (инертной) и 

водородной (восстановительной) атмосфере. 

 

Раздел 4. МАЛЫЕ ТЕЛА СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ 

4.1 Исследование процессов отрыва пылевых частиц от поверхности 

безатмосферных тел 

 Выполнены исследования условий отрыва пылевых частиц, лежащих на непроводящей 

поверхности, находящейся в плазме.  Эти исследования непосредственно применимы для 

процессов левитации пылевых частиц реголита безатмосферных тел. Кроме того, 

результаты этих исследований важны для отработки методики очистки поверхности от 

пыли электростатическими методами (shedding technology) при производстве электронных 

компонент. В результате этих исследований оценен вклад зарядовых флуктуаций пылевых 

частиц в кулоновскую силу, действующую на пылинку, находящуюся на непроводящей 

поверхности. Экспериментальные и теоретические работы в этом направлении 

выполнялись и ранее, однако до сих пор не удавалось решить две принципиально важных 
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проблемы, без решения которых невозможно было объяснить ни экспериментальные 

результаты, ни оптимизировать shadding technologies применительно к разным условиям. 

Первой из этих проблем является выяснение механизма возникновения достаточно 

большого заряда на пылинке и сильного перпендикулярного к поверхности 

электрического поля, чтобы действующая на пылинку кулоновская сила смогла 

преодолеть удерживающую на поверхности силу адгезии ван-дер-Вальса. Вторая  

проблема связана с анализом влияния различных факторов (плотность и температура 

плазмы, энергия электронного пучка, УФ излучения) на эффективность шеддинга.  

В выполненных работах [Rosenfeld  E.V., Zakharov A.V., Dust shedding from a dielectric 

surface in plasma as a result of charge fluctuations. Physics of Plasmas 25, 103703 (2018). DOI: 

10.1063/1.5029562] показано, что зарядовые флуктуации на малых участках непроводящей 

поверхности, сравнимых с размерами пылинок, при воздействии плазмы могут возникать 

зарядовые флуктуации, величина которых достаточна для создания кулоновский силы, 

превосходящей силу адгезии ван-дер-Вальса. В работе показано, что эта сила способна 

оторвать пылевые частицы от поверхности, вызывая их левитацию в экзосфере 

безатмосферных тел, либо шеддинг при электростатической очистке непроводящих 

поверхностей.   

4.2 Исследования влияния посадочного аппарата на поверхности Луны на 

окружающую экзосферу 

 Работы проводились численным методом PIC с использованием программного 

обеспечения SPIS-DUST, созданного ONERA. Результаты моделирования важны для 

практического использования при подготовке экспериментов по исследованию пылевой 

компоненты реголита Луны на посадочных аппаратах Луна-Глоб и Луна-Ресурс. 

4.3 Кометные исследования 

Среди задач исследования кометных тел важное место занимает изучение следов 

формирования самой Солнечной системы. Среди кометных тел выделяется комета Хейла-

Боппа, проходившая перигелий 20 лет назад. Комета обладала необычными и даже 

уникальными свойствами . Оценена масса ядра кометы Хейла-Боппа; по-видимому, она 

близка к исходной массе кометы Галлея, которую последняя имела в начале своей 

эволюции.   На основе опубликованных материалов рассчитывается примерная скорость 

истечения газо-пылевых выбросов и оценивается разброс скоростей. Рассмотрена 

возможная связь массы суммарных потерь с динамикой ядра.  
 

Раздел 5. ВНЕСОЛНЕЧНЫЕ ПЛАНЕТНЫЕ СИСТЕМЫ 

5.1 Разработка наблюдательных методов для получения изображения и исследования 

внесолнечных планет (экзопланет). Статистический анализ экзопланет 

5. 1.1 Разработка метода исследования экзопланет в зоне обитания по наблюдению их 

экзосфер в линиях атомарного кислорода и водорода 

Предложен метод исследования для уточнения типа экзопланеты в зоне обитания по 

отличию модельных экзосфер Марса, Венеры от экзосферы Земли в УФ спектрах линий 

кислорода и водорода. Приведены оценки реализуемости этих измерений при наблюдении 

транзита экзопланет в УФ линиях кислорода и водорода. Начаты работы по 

конструированию инструмента телескопа, направленного на распознавание типов 

железокаменных планет с атмосферой. 

5. 1.2 Разработка коронографического метода для наблюдения экзопланет 

В настоящее время достоверно подтверждено существование более 3800 внесолнечных 

планет. Большинство из них обнаружено непрямыми методами измерений лучевой 

скорости родительской звезды, наблюдением тратнзитов, метод TTV, методом 

микролинзирования. Технически возможное 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 

https://doi.org/10.1063/1.5029562
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звездного коронографа требует достижения высокого коронографического контраста. 

Проводится экспериментальная проработка метода ахроматического интерференционного 

коронографа общего пути с переменным вращательным сдвигом. 

Результаты, представленные в опубликованных 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). 

5. 1.3 Статистический анализ экзопланет 

Для построения статистических распределений экзопланет важно перейти от 

наблюдаемого распределения экзопланет, искаженного различными факторами 

наблюдательной селекции к их истинным распределениям. В этой связи найдена 

фундаментальная зависимость числа планет от их массы, которая описывается степенным 

законом с показателем степени -0.9...-1. Изучается распространенность планет с теми или 

иными массами для построения и верификации теорий формирования планетных систем. 

 

Раздел 6. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

6.1 Исследования механизмов рассеяния света в плотноупакованных средах, 

приводящих к возникновению эффектов оппозиции у тел Солнечной системы, 

свойств частиц в верхнем слое облаков Венеры 

Исследован потенциал ранее разработанной модели, в которой рассеивающая среда 

состоит из кластеров, расположенных в дальних зонах друг друга, для интерпретации 

измерений яркости и поляризации безатмосферных тел Солнечной системы. 

 Показано, что с ее помощью можно количественно оценить ряд свойств реголито-

подобных поверхностей по фазовым зависимостям в области обратного рассеяния. 

Профили поляризации дают возможность оценить размеры частиц, структуру и 

пористость среды, долю поверхности, покрытой дисперсным материалом. Однако 

размеры и структура частиц слабо влияют на профили интенсивности рассеянного света, 

которые в основном определяются концентрацией рассеивателей в среде и вкладом 

скрытия теней. Поскольку этот эффект находится за рамками данной модели, достичь 

хорошего согласия с измерениями интенсивности не удается. Тем не менее, если доля 

поверхности, участвующей в когерентном обратном рассеянии, определена из фазового 

профиля поляризации, с помощью данной модели можно оценить относительный вклад 

эффекта скрытия теней в пик яркости, измеренный на нулевом угле фазы. Это, в свою 

очередь, может позволить оценить шероховатость рассеивающей поверхности. Модель не 

имеет свободных параметров, но в настоящее время нет возможности всесторонне ее 

верифицировать на данных лабораторных измерений образцов с тщательно 

контролируемыми параметрами, поскольку такие измерения в достаточно широком 

диапазоне свойств частиц среды, их упаковки и фазовых углов редки. 

6.2 Исследованы эффекты сжимаемости в магнитной гидродинамике 

магнитоактивных атмосфер горячих юпитеров в приближении мелкой воды 

 В отличии от известных магнитогидродинамических уравнений в приближении мелкой 

воды с учетом сжимаемости предложено обобщение системы на случай тонкого слоя 

магнитоактивной атмосферы во внешнем вертикальном магнитном поле. В системе 

фильтруются звуковые волны и учитывается зависимость плотности от давления на 

крупных масштабах, описывающая эффекты статической сжимаемости. На основе 

предложенной системы уравнений получены новые магнитогидродинамические 

уравнения мелкой воды для сферических течений в приближении бета-плоскости с учетом 

крупномасштабной сжимаемости. Полученные дисперсионные соотношения для волн 

магнито-Пуанкаре, магнитострофических волн и волн магнито-Россби существенным 

образом зависят как от высоты свободной поверхности, так и от величины, 
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характеризующей степень изменения плотности вследствие статической сжимаемости. 

Показано, что скорость распространения слабых возмущений в обоих системах также 

зависит от степени изменения плотности. Методом многомасштабных разложений 

получены коэффициенты взаимодействия трех волн в приближении слабой нелинейности. 

Найдена зависимость коэффициентов взаимодействия для волн магнито-Пуанкаре и 

магнитострофических волн, для волн магнито-Россби во внешнем вертикальном 

магнитном поле и для волн магнито-Россби в горизонтальном магнитном поле от 

величины изменения плотности, вызванного крупномасштабной сжимаемостью. 

Аналогичные зависимости найдены для инкрементов параметрических неустойчивостей. 

 

6.3 Исследованы физические процессы двумерной магнитогидродинамической 

турбулентности на бета-плоскости и показано существенное отличие динамических 

процессов в магнитогидродинамических течениях по сравнению с течениями 

нейтральной жидкости на бета-плоскости 

 Предложен характерный масштаб, определяющий область волновых векторов, в которых 

образуются магнитогидродинамические зональные течения. Показано образование 

зональных течений в затухающей магнитогидродинамической турбулентности на бета-

плоскости при различных параметрах Россби. Несмотря на сильную анизотропию, 

зональные течения нестационарны. Возникающие в системе магнитные изотропные 

острова влияют на динамику течений. Обратный каскад энергии 

магнитогидродинамической турбулентности на бета-плоскости останавливается на 

предложенном масштабе. 

 

Раздел 7. ФИЗИКА РАННЕЙ БИОЛОГИЧЕСКОЙ ЭВОЛЮЦИИ 

7.1 Возникновение жизни в плазме метеоритного удара в процессе формирования и 

набора массы Земли 

В 2018 году продолжен анализ ранее полученных данных по проблеме зарождения жизни 

в плазме метеоритного удара. 

К настоящему времени показано, что в процессе взрывообразного разлёта плазмы 

обеспечивается синтез и сборка простых и сложных органических соединений, и их 

значительное упорядочение. Электрические и магнитные поля, возникающие в плазме 

удара, обеспечивают формирование локальных хиральных физических полей, воздействие 

которых приводит к умеренному нарушению зеркальной симметрии молекулярных 

структур - продуктов синтеза, обладающих хиральностью, с преимуществом L-

аминокислот и D-сахаров.  Также показано, что плазменные процессы в ходе набора 

массы Земли обеспечивали не менее 10
47 

статистических переборок, необходимых для 

формирования первых самовоспроизводящихся молекул при стохастическом синтезе. 

Следовательно, по результатам, полученным опытным путём достоверно было показано, 

что в процессе разлёта плазмы метеоритного удара надёжно выполняются важнейшие и 

общепринятые требования, которые были необходимы для обеспечения зарождения 

простейших форм живой материи. 

Важным и независимым подтверждением плазменной концепции являлось обнаруженная 

экспериментально  идентичность процессов метеоритного удара на Земле, с процессами 

ударной природы формирования хондр в метеоритных телах - углистых хондритах, 

происходящих в ударных процессах в досолнечной небуле, еще до  возникновения Земли. 

Помимо исследования процесса возникновения первых самовоспроизводящихся молекул, 

проведен анализ условий, в частности, температуры и наличия воды, необходимых для 

поддержания существования этих молекул после метеоритного удара. Подтверждено, что 

в ходе набора массы Земли должны были существовать условия, обеспечивающие 

возможность протекания биохимических реакций. 
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В настоящее время ведется подготовка оборудования к новым экспериментам по синтезу 

сахаров и нуклеотидов при моделировании метеоритного удара с помощью лазерных 

импульсов. 

По результатам работы опубликованы 3 статьи в рецензируемых журналах. 

7.2 Возможность синтеза воды в ударных процессах 

Одним из наиболее важных ресурсов для поддержания жизни, в том числе на самых 

ранних этапах ее эволюции (при возникновении первых самореплицирующихся молекул), 

является вода. Ранее нами было показано, что вода может быть синтезирована в 

присутствии силикатов под воздействием солнечного ветра (Managadze et al. 2011). 

Сейчас нами предложен еще один механизм синтеза воды на различных космических 

объектах – в плазменных образованиях, возникающих при ударных процессах. Для 

проверки этой гипотезы был поставлен эксперимент. В обезвоженную смесь SiO2+TiH2 

производились выстрелы лазера с энергией ~10
9
 Вт/см

2
, что воспроизводило плазменные 

процессы, протекающие при метеоритных ударах. Масс-спектрометрическими методами в 

образце были обнаружены молекулы воды, а также гидроксильные ионы, в то время как в 

исходном образце эти соединения не обнаруживались (рис. 1). В настоящее время 

проводятся дополнительные эксперименты для подтверждения полученного результата, а 

также для выполнения количественной оценки эффективности синтеза воды в ударных 

процессах. 

Мы предполагаем, что вышеуказанные процессы могли играть существенную роль в 

образовании воды на ранней Земле, в процессе набора массы планеты, и эти процессы 

моги обеспечить синтез количества воды, достаточного для поддержания первых 

биохимических реакций на Земле. 

 
Рисунок 1. Одиночный спектр образца SiO2+TiH2 после моделирования плазменного 

воздействия. 

7.3 Исследование выживаемости микроорганизмов при моделировании воздействия 

экстремальных факторов инопланетной и космической среды 

Изучено воздействие ускоренных электронов (~1 МэВ) как компоненты космического 

излучения высокими дозами 10 кГр и 100 кГр на микробные сообщества в их 

естественной среде обитания – аридной почве и древней мерзлой осадочной породе, а 

также чистые бактериальные культуры, выделенные из этих биотопов. Облучение 

проведено в условиях низкого давления (~0.01 торр) и низкой температуры, (-130°С), что 

имитирует условия Марса и открытого космоса. Показано, что облучение электронами в 

указанных дозах не стерилизует образцы из экстремальных местообитаний. Полученные 
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данные позволяют предполагать сохранение жизнеспособных микроорганизмов в 

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

поверхностном слое и на глубине 5 м соответственно; в течение не менее ~170 лет во льду 

Европы на глубине 10 см; в течение не менее 400 тыс. лет в открытом космосе в составе 

астероидов. Показано, что бактерии имеют значительно более высокую устойчивость in 

situ в естественной среде обитания по сравнению с их устойчивостью в чистой культуре. 

Благодаря протекторной функции природной среды даже радиочувствительные 

микроорганизмы находясь в составе природных микробных сообществ способны 

выдерживать воздействие высоких доз ионизирующей радиации.  

По результатам работы опубликовано 5 статей в рецензируемых журналах, а также тезисы 

5 докладов на международных конференциях. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
В данном отчете использованы результаты исследований, проведенных в 2018г. по теме 

ПЛАНЕТА. Проведение фундаментальных исследований планет и малых тел.  

Наиболее важные результаты:  

 

Водяной пар на больших высотах в атмосфере Марса во время глобальной пылевой 

бури 2007 г. 

Федорова А.А., Бецис Д.С., Кораблев О.И. 

 

Вопрос о древнем влажном Марсе обсуждается давно. Долгое время оценки потерь воды 

планетой, определяемых скоростью диссипации водорода, не совпадали с ожидаемой 

мощностью гидросферы древнего Марса. Основным поставщиком водорода в экзосферу 

Марса является атмосферный водяной пар, молекулы которого диссоциируют в нижней 

атмосфере. Наблюдения водородной короны Марса во время глобальной пылевой бури 

2007г показали существенное увеличение темпа диссипации водорода, в разрез с 

предсказаниями моделей. Поставщиком водорода мог бы служить обильный водяной пар 

на высотах 50-80 км, что ранее никогда не наблюдалось. Вертикальные профили водяного 

пара, полученные по данным российско-французского прибора СПИКАМ ИК на борту КА 

Марс-Экспресс во время пылевой бури 2007г, показали резкое, на порядок величины 

увеличение содержания водяного пара на высотах 60-80 км. Увеличение наблюдалось как 

в южном, так и в северном полушарии. По мере затухания пылевой бури количество 

водяного пара на больших высотах уменьшилось, немного позднее уменьшилась и 

скорость диссипации водорода. Приток воды в верхнюю атмосферу во время эпизодов 

пылевой активности на Марсе помогает согласовать наблюдаемые темпы диссипации 

атмосферы и оценки количества воды в прошлом Марса. 

 
Концентрация водяного пара на высоте 70 км в средних и высоких широтах северного 

полушария Марса для разных марсианских лет от 28го до 33го. Глобальная пылевая буря 
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2007 года происходила в 28-м марсианском году (черные символы под выделенной 

областью). 

 

Fedorova A., Bertaux J.L., Betsis D., Montmessin F., Korablev O., Maltagliati L., Clarke J. 

Water vapor in the middle atmosphere of Mars during the 2007 global dust storm, Icarus 300, 

440-457 (2018) https://doi.org/10.1016/j.icarus.2017.09.025.  

https://doi.org/10.1016/j.icarus.2017.09.025
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