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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 0028-2019-0016   ПЛАНЕТА 

Тема 0028-2019-0016   ПЛАНЕТА является частью государственного задания ЧАСТЬ 2: 

ГОСУДАРСТВЕННЫЕ РАБОТЫ. 

 

В данном отчете использованы результаты исследований, проведенных в 2019г. 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 Водяной пар в средней атмосфере в пылевой сезон на Марсе по данным ACS/TGO 

Вертикальное распределение водяного пара является индикатором роли различных 

процессов, контролирующих круговорот воды на Марсе. Между тем, его поведение в 

средней атмосфере, межгодовая и сезонная изменчивость все еще плохо изучены. 

Последние исследования показали, что вертикальное распределение воды играет главную 

роль в процессах диссипации водорода на Марсе и потери воды из атмосферы. Вопреки 

предшествующим представлениям, было обнаружено, что молекулы воды, достигающие 

высот 80 км в сезон перигелия на Марсе, и могут быть прямым источником атомарного 

водорода в верхней атмосфере. 

С апреля 2018 года эксперименты на борту КА TGO (Trace Gas Orbiter) миссии ExoMars 

2016 начали непрерывные измерения вертикального распределения водяного пара с 

высокой точностью и хорошим пространственным покрытием. Здесь мы представляем 

результаты спектрометра NIR в составе комплекса ACS (Atmospheric Chemistry Suite), 

полученные за первый год наблюдений в период с Ls 160° до Ls 360° марсианского года 

34. Одновременные измерения коэффициента перемешивания водяного пара, 

вертикального распределения температуры и пыли, а также облаков водяного льда 

позволили проследить сложное поведение воды в пылевой сезон. Во время глобальных и 

региональных пыльных бурь, которые произошли в этот период, профили водяного пара 

показали чрезвычайно динамичное поведение, резко отклоняющееся от модельных 

прогнозов. 

1.2 Наблюдения ночного свечения O2 в атмосфере Марса прибором SPICAM/MEX 
Ночное свечение является хорошим индикатором циркуляции в средней атмосфере Марса 

в полярных регионах. В отличие от дневного свечения O2(a1Δg), вызванного фотолизом 

озона на Марсе, ночное свечение O2(a1Δg) является продуктом рекомбинации атомов 

кислорода, образующихся в результате фотолиза CO2 на дневной стороне на высотах 

выше 80 км и переносимых на ночную сторону циркуляцией в ячейке Хэдли : 

O+O+O+CO2 - O2* + CO2. 

Первые наблюдения ночного свечения были получены прибором OMEGA на борту 

аппарата "Марс-Экспресс" в 2010 году и позднее подтверждены и исследованы прибором 

CRISM на Mars-Reconnaissance-Orbiter и SPICAM на Mars-Express. 

АОПФ спектрометр SPICAM IR зондирует марсианскую атмосферу в ближнем ИК-

диапазоне (1-1,7 мкм) со спектральным разрешением 3,5 см-1 в надире, лимбовом режиме 

и в режиме солнечных и звездных затмений с января 2004 г. Это позволяет проводить 

измерения эмиссии O2 с хорошей спектральной мощностью(~2200). FOV спектрометра в 

надирных и лимбовых наблюдениях составляет 1°, что соответствует вертикальному 

разрешению от 20 до 100 км. В 2019 году были получены сезонные карты ночного 

свечения O2 по данным за несколько марсианских лет, начиная с MY32. 

1.3 Восстановление малых составляющих по данным экспериментов комплекса ACS 

на КА TGO 

Продолжена работа по разработке алгоритмов для восстановления малых газовых 

составляющих в экспериментах комплекса ACS (The Atmospheric Chemistry Suite) на 

борту КА TGO (Trace Gas Orbiter). ACS состоит из трех спектрометров (NIR, MIR, и 
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TIRVIM), нацеленных на наблюдения атмосферы Марса методом солнечных затмений и в 

надир. Были получены вертикальные профили молекулярного кислорода в диапазоне от 

10 до 50 км за период наблюдений с апреля по декабрь 2018 года, получены 

предварительные значения верхних пределов по содержанию некоторых азотных, серных, 

органических соединений в атмосфере Марса, а также гидрокарбонатов. 

1.4  Восстановление плотности и температуры атмосферы Марса по данным 

солнечных просвечиваний ACS-MIR КА ExoMars/TGO 

В 2019 году была продолжена обработка данных по восстановлению высотных профилей 

плотности СО2 и температуры атмосферы Марса, полученных в режиме солнечного 

просвечивания спектрометром ACS-MIR с борта КА ExoMars/TGO. 

 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. По флуктуациям высотных 

профилей плотности и температуры было проанализировано наличие внутренних 

гравитационных волн в атмосфере Марса и получены первые оценки их параметров. 

1.5 Спектрометр TIRVIM комплекса ACS на борту ExoMars TGO: термическое 

зондирование 

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

термического зондирования атмосферы Марса и наблюдений в режиме солнечных 

затмений. Продолжена обработка данных, полученных в 2018-2019. Исследована 

эволюция поля температур и оптической толщины пыли в период пылевой бури, общие 

содержания и вертикальные профили концентрации пыли и водяного льда от поверхности 

до 100 км.  

 
Рисунок 1. Эволюция поля температуры во время тепловой бури: разогрев атмосферы 

вследствие поглощения пылью солнечного излучения в низких широтах приводит к 
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усиления циркуляции в ячейке Хэдли и, таким образом, динамическому нагреву на 

высотах более 40 км в высоких широтах.  

1.6 Оценка чувствительности измерения содержания малых газовых составляющих 

атмосферы Марса в эксперименте ФАСТ/ЭкзоМарс-2020 

В 2019 году была проведена оценка чувствительности измерения содержания малых 

газовых составляющих атмосферы Марса в эксперименте ФАСТ/ЭкзоМарс-2020. Были 

оценены пределы детектирования молекул метана и водяного пара и его изотопов. 

1.7  Исследование свойств аэрозолей в атмосфере Марса по данным приборов 

ТИРВИМ и НИР на борту КА «TGO» 

В 2019 г. был проведен предварительный анализ научных данных приборов ТИРВИМ и 

НИР, работающих на орбите Марса с апреля 2018 г. на борту КА «TGO». Были 

обработаны данные с 886 сеансов солнечного просвечивания, выполненных с 5 мая 2018 г. 

по 31 декабря 2018 г. Были восстановлены высотные профили пропускания, оптической 

толщины на луче зрения и аэрозольного коэффициента ослабления на 19 длинах волн в 

диапазоне 1700−5000 см
-1

 прибора ТИРВИМ и 5 длинах волн в диапазоне 6000−13000 см
-

1
прибора НИР (см. Рис.). Был разработан метод, позволяющий восстанавливать высотные 

профили размеров частиц пыли и кристаллов водяного льда и их счетной концентрации, 

на их основе производилась оценка массового содержания аэрозолей. 

 

 
Рисунок 1. Восстановленные высотные профили: (a) пропускания; (b) оптической 

толщины на луче зрения; (c) объемного коэффициента ослабления с орбиты #3498_E (5 

сентября 2018 г.) на 5 длинах волн в диапазоне 1700−13000 см
-1

; (d) эффективного радиуса 

пыли и водяного льда; (е) счетной концентрации пыли и водяного льда. 

 

В период с июня по октябрь 2018 г. на Марсе произошла глобальная пылевая буря. В это 

время приборами ТИРВИМ и НИР проводился мониторинг аэрозолей в диапазоне высот 

0–100 км. С помощью разработанного метода были восстановлены размеры частиц, 

счетные концентрации и объемное содержание пыли и водяного льда. 
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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 

2019 году по результатам анализа альбедо, измеренного спектрометром СПИКАВ 

(аппарат «Венера-Экспресс») в 2006-2014 год, были впервые установлены климатические 

особенности поведения двуокиси серы (SO2) над облаками Венеры и ее взаимосвязь с 

остальными УФ поглотителями в облаках. 

2.2 Обработка данных звёздных просвечиваний, полученных спектрометром 

СПИКАВ УФ 

В 2019 году были получены вертикальные профили относительного содержания двуокиси 

серы (SO2) и озона (O3) по данным звездных просвечиваний СПИКАВ-УФ. Полный набор 

данных за период наблюдений с 2006 по 2014 г был проанализирован с учетом 

усовершенствованной методики очищения спектров звезд от засветки, эффективность 

которой была показана в 2018 году. Таким образом, увеличилось на 30% количество 

наблюдений, в которых был детектирован SO2, по сравнению с предыдущим 

исследованием Belyaev et al., 2017. Озон был зарегистрирован в 172 наблюдениях, и это 

первый глобальный мониторинг этого газа в ночной мезосфере Венеры. Предварительный 

анализ полученных значений показывает, что среднее значение относительного 

содержания SO2 составляет ~200 ppbv, а содержание озона варьируется в пределах 10-50 

ppbv на высотах 85-105 км.  

2.3  Свечение кислорода в ночной атмосфере по данным наблюдений СПИКАВ-

ИК/«Венера-Экспресс» 

В 2019 году получены предварительные результаты анализа данных ночных наблюдений 

инфракрасным (ИК) каналом спектрометра СПИКАВ космической миссии "Венера-

Экспресс", выполненных в надир. Такая геометрия наблюдений позволяла изучать 

несколько источников ИК излучения. Наблюдалось тепловое излучение подоблачной 

атмосферы и поверхности в узких спектральных интервалах, «окнах прозрачности», где 

поглощение и рассеяние атмосферными компонентами мало. СПИКАВ-ИК также 

регистрировал атмосферное свечение кислорода в полосе 1.27 мкм, формирующееся на 

высоте ∼96 км в результате осаждения и рекомбинации атомов О, переносимых с дневной 

стороны планеты. Свечение отражает динамику верхней мезосферы на ночной стороне на 

высотах 95-100 км, где атомарный кислород вовлечен в глобальную атмосферную 

циркуляцию, доминирующим механизмом которой    перенос вещества из подсолнечной в 

противосолнечную точку. 

Полоса свечения О2 расположена в спектральном диапазоне, соответствующем окну 

прозрачности 1.28 мкм, однако, благодаря высокому спектральному разрешению прибора, 

возможно разделить спектр свечение кислорода от теплового излучения. Для этого 

рассчитывается теоретическое излучение в окнах прозрачности при использовании 

модели радиационного переноса с учетом многократного рассеяния, зависящая от 

концентрации частиц мод 2 и 3 в нижнем и среднем облачном слое, относительного 

содержания водяного пара в нижней атмосфере Венеры и значения излучательной 

способности поверхности. Параметры оптимизируются для каждого наблюдения, и 

теоретический спектр исключается из экспериментальных данных. Полученная разность 

является чистым спектром свечения О2, по которому вычисляется полная интенсивность 

свечения в одном наблюдении. 

Предварительные результаты анализа наблюдений спектрометра СПИКАВ-ИК в 

диапазоне с 19 часов вечера до 5 часов утра по местному времени и с 75° с.ш. до 75° ю.ш., 

накопленные с 2006 по 2014 г., показали, что максимум свечения соответствует 

противосолнечной точке, где интенсивность излучения равна ~1.9 МР (Рис. 1). Результаты 
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согласуются с анализом наблюдений VIRTIS-M «Венеры-Экспресс» в 2006-2009, 

выполненным Soret et al. [1]. Данные были сгруппированы и усреднены по координатной 

сетке с шагом 30 минут по времени и 5° по широте. 

 
 

Рисунок 1. Слева представлено распределение интенсивности свечения О2 (МР) в 

зависимости от местного времени и широты наблюдаемой точки на ночной стороне 

Венеры. Максимум излучения соответствует противосолнечной точке, т. е. полуночи по 

местному времени на экваторе планеты. Справа показана статистика наблюдений в 

каждой ячейке координатной сетки с шагом 30 минут по времени и 5° по широте, по 

которой группировались наблюдения СПИКАВ-ИК. 

2.4  Гипотетические признаки жизни на планете Венера: ревизия результатов 

телевизионных экспериментов 1975-1982 гг. 

К настоящему времени установлено, что Венера в ходе ранней эволюции претерпела 

кардинальные изменения: влажные условия на поверхности в присутствии океана 

сменились чрезвычайно сухими, с высокой температурой. Живые формы, однажды 

зародившиеся в раннем океане Венеры или занесенные метеоритной или кометной пылью, 

могли мигрировать в облачный слой и найти там нишу обитания с достаточной 

влажностью и подходящими радиационными условиями и температурой. В атмосфере 

Венеры, гдеверхние слои атмосферы планеты подвергаются воздействию космических 

лучей и температурным скачкам,могут присутствовать микроорганизмы, связанные с 

минеральными частицами. Как известно, прокариоты показывают высокую устойчивость 

к ионизирующему излучению при низких температурах. Поэтому в лаборатории был 

исследован эффект воздействия гамма-излучения на эукариотные микроорганизмы 

(микромицеты сухой почвы) при низких температуре и давлении. Было установлено, что 

влияние высоких доз ионизирующей радиации не приводит к гибели почвенных 

грибковых биоценозов, образовавшихся в экстремальных условиях пустыни. Структура 

этих биоценозов существенно изменяется, но большинство устойчивых видов выживают. 

Эксперименты показали, что биоценозы грибов почвы более стабильны в экстремальных 

условиях, чем чистые штаммы, иммобилизованные в монтмориллоните.  

Предположение о возможности существования в настоящее время живых форм на 

поверхности Венеры высказано на основе новой обработки архивных данных 

телевизионного эксперимента, выполненного на поверхности Венеры в ходе советских 

миссий "Венера" в 1975-1982 гг., который до сих пор остается не повторенным. В ходе 

нового анализа телевизионных изображений найдены гипотетически живые объекты со 

сложной правильной структурой и заметными размерами, часть из которых 

предположительно может очень медленно двигаться. Это может свидетельствовать о 

существовании жизни на Венере в физических условиях, радикально отличающихся от 

земных, так как вода и кислород на Венере практически отсутствуют. Чтобы понять какие 
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материалы может использовать природа для жизни в таких условиях, рассмотрены 

химические компоненты, стабильные в области высоких температур, на которых 

гипотетически может быть основана жизнь, а также потенциальные кандидаты, которые 

могут обеспечивать энергией жизненные формы на поверхности Венеры. Предложен 

комплекс химических реакций органического синтеза сложных органических соединений 

в присутствии железосодержащих материалов, которые могутпроисходить на поверхности 

Венеры. Установлено, что процессы фотокатализа также могут происходить. Делается 

вывод о том, что для исследования гипотетической жизни Венеры необходимо выполнить 

специальную миссию, гораздо более сложную, чем миссии 70-80 годов прошлого века. 

Кроме вклада в решение фундаментальных проблем формирования Земли и Солнечной 

системы, изучение каталитических процессов на поверхности Венеры находит 

применение в создании новых химических технологий и синтезе новых материалов, 

выдерживающих высокие температуры. 

Раздел 3. РАННЯЯ ЭВОЛЮЦИЯ ПЛАНЕТНЫХ ТЕЛ 

3.1 Переработка планетного вещества высокоскоростными ударами 

Переработка планетного вещества высокоскоростными ударами планетезималей на этапе 

накопления массы планетных тел является доминирующим геологическим и 

геохимическим процессом для планет земной группы и других безатмосферных тел 

Солнечной системы. Несмотря на скоротечность ударного процесса, высокая температура 

вещества, подвергшегося мощному ударному нагружению, приводит к заметной 

дифференциации химических элементов между расплавом и паром при ударе. В работе 

исследовалась дифференциация основных породообразующих элементов при имитации 

ударного процесса с помощью миллисекундного лазера. Мишенью в эксперименте 

служили образец базальта, сходного по составу с базальтами морских районов Луны и 

базальтовое стекло, полученное из этого же базальта, плавлением. При лазерном «ударе» 

продукты выброса из кратера (стеклянные сферулы, капли различной формы и 

конденсаты) и продукты плавления в образованном кратере изучались методами 

электронной микроскопии, микрорентгеноспектрального, рентгенодифракционного и 

рентгенофлюоресцентного анализа. Показано, что стёкла (капли расплава), в 

эксперименте с базальтовой мишенью характеризуются гетерогенным распределением 

химического состава. Они представляли собой в различных пропорциях смешенные в 

результате плавления составы исходных минералов базальта. Наблюдалось обеднение 

стёкол легколетучими и умереннолетучими компонентами (Na2O, K2O, FeO и т.д.) и 

обогащение труднолетучими (см. рис.). Наиболее дифференцированные стёкла 

соответствовали обнаруженным на Луне высокоглинозёмистым стёклам HASP (Al2O3>34 

вес.%, SiO2<32 вес.%). В опыте с базальтовой мишенью (кристаллический базальт) доля 

таких стекол составляет около 25%. В случае с «ударом» по базальтовому стеклу их доля  

составила до ~90%. Полученные результаты демонстрируют эффективность ударно-

испарительной дифференциации и необходимость построения моделей ранней эволюции 

планет с ее учетом. 

 

 

Рисунок 1. Разброс содержания SiO2, Al2O3 

и CaO в расплавных стеклах в опыте с 

базальтовой мищенью. 
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3.2 Синтез органических веществ в плазме метеоритного удара в процессе 

формирования и набора массы Земли 

В 2019 году проведен анализ и обобщение ранее полученных данных по проблеме 

зарождения жизни в плазме метеоритного удара. Ранее было показано, что в процессе 

разлета плазмы ударного воздействия происходит синтез органических соединений, в том 

числе хиральных молекул. Важно, что при этом синтезируются преимущественно L-

аминокислоты. Сопоставление полученных данных с результатами экспериментов других 

авторов, а также со свидетельствами ударной природы формирования хондр в 

метеоритных телах позволяет предполагать также синтез D-сахаров в ударных процессах. 

Нарушение зеркальной симметрии хиральных молекул вероятно обусловлено 

воздействием электрических и магнитных полей, формирующихся в плазменном факеле, 

которые, в частности, могут приводить к циркулярной поляризации излучения. Нами 

также проведены оценки условий, которые могли существовать в кратерах после 

метеоритного удара. Эти оценки показали, что в ходе набора массы Земли должны были 

существовать условия, обеспечивающие возможность протекания биохимических 

реакций. 

3.3 Синтез воды в плазме метеоритного удара 

Вода является одним из самых распространенных веществ во Вселенной, однако до сих 

пор вопрос о ее происхождении остается открытым. Рассматриваются сценарии синтеза 

воды в реакциях между нейтральными атомами водорода и кислорода в плотных газовых 

облаках на ранних этапах эволюции Вселенной (Smidt et al., 2018). Экспериментально 

показана возможность синтеза воды в современных космических условиях в присутствии 

силикатов под воздействием солнечного ветра (Managadze et al. 2011), а также в ходе 

химических реакций на поверхности пылевых частиц, покрытых льдом (Dulieu et al., 

2010). Нами обнаружен еще один механизм синтеза воды на различных космических 

объектах – в плазменных образованиях, возникающих при ударных процессах. Ранее нами 

был показан синтез воды в мишени SrO+TiH2 при выстрелах лазера с энергией ~10
9
 

Вт/см
2
, воспроизводящих плазменные процессы, протекающие при метеоритных ударах. 

Аналогичный результат был получен при использовании мишени из стекла (Рисунок 1). В 

2019 году данные эксперименты были воспроизведены с мишенью, состоящей из смеси 

SiO2+TiH2. Масс-спектрометрическими методами в образце были обнаружены молекулы 

воды, а также гидроксильные ионы, в то время как в исходном образце эти соединения не 

обнаруживались (Рисунок 2). Таким образом, получены новые свидетельства возможности 

синтеза воды в плазме, формирующейся в ударных процессах. Подобные процессы могут 

реализоваться при разнообразных ударных событиях в ходе формирования планет и 

спутников и при их метеоритной бомбардировке, при формировании ходритов, при 

столкновениях астероидов, комет и пылевых частиц в космическом пространстве и т.д. 

Учитывая огромный объем вещества, подвергшийся плазменной переработке, вероятно, 

что вклад обнаруженного механизма в наблюдаемое обилие воды во Вселенной может 

быть весьма значителен. В продолжение работы планируется проведение аналогичных 

экспериментов с природными образцами базальтов для подтверждения возможности 

синтеза воды в плазменных процессах. 
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Рисунок 1. Масс-спектр образца стекла после моделирования плазменного воздействия. 

 

Рисунок 2. Масс-спектр образца SiO2+TiH2 после моделирования плазменного 

воздействия. 

3.4 Исследование устойчивости микроорганизмов к воздействию факторов 

внеземного пространства 

В 2019 году проведена оценка возможной длительности сохранения гипотетических 

микроорганизмов во льду Европы после их выброса из подледного океана. Проведены 

расчеты интенсивности ионизирующего излучения во льду на различной глубине и 

времени накопления различных доз излучения с учетом скорости обновления поверхности 
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за счет выбросов воды. Также проведен эксперимент по облучению бактерий в модели 

льда Европы ускоренными электронами (~1 МэВ) при температуре -130°С и давлении 0.01 

торр. Жизнеспособные бактерии обнаружены при облучении дозами до 50 кГр. С учетом 

интенсивности излучения и скорости обновления поверхности предполагается сохранение 

живых клеток во льду на глубине 10-100 см в течение 1000-10000 лет после выброса воды 

из подледного океана. 

Кроме того, проведены исследования устойчивости почвенных микробных сообществ к 

облучению гамма-излучением при нормальных условиях. Установлено, что микробные 

сообщества почв средней полосы России выдерживают воздействие доз не менее 148 кГр, 

что существенно превышает существующие оценки радиорезистентности 

микроорганизмов. Также исследована устойчивость микробного сообщества древней 

мерзлой породы Арктики к облучению гамма-излучением дозой 100 кГр при давлении 1 

торр и температуре -50°С (модель условий на поверхности Марса). Показано, что данное 

воздействие не привело к существенным повреждениям бактериального комплекса. 

Исследованы бактериальные комплексы грунта пустыни Мохаве, рассматривающиеся в 

качестве земных аналогов гипотетических микробных сообществ Марса. Обнаружена 

высокая численность и разнообразие микроорганизмов, а также показана высокая 

устойчивость бактериальных культур к широкому спектру стрессовых факторов, таких 

как температура культивирования, рН среды, присутствие солей и сильных окислителей. 

 

Раздел 4. МАЛЫЕ ТЕЛА СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ 

4.1 Разработка теоретической модели стохастических процессов заряда пылевых 

частиц реголита и их левитации в условиях плазменно-пылевой приповерхностной 

экзосферы Луны 

Пылевые частицы, находящиеся на непроводящей поверхности лунного реголита в 

условиях плазмы и ультрафиолетового облучения, приобретают электрический заряд, 

могут оторваться от поверхности и левитировать. Отрыв пылевых частиц от поверхности 

должен происходить, когда электростатические силы их отталкивания Fc превысят сумму 

сил тяготения Fg и адгезии van der Waals FvdW, действующих на частицу на непроводящей 

поверхности. При этом обычно возникает парадоксальная ситуация: три основные силы 

разной природы Fc, Fg и FvdW, действующие на пылинку с характерным размером порядка 

сотен или тысяч нанометров, совершенно несопоставимы по величине FvdW >>Fg >>Fc. В 

последнее десятилетие предпринимались многочисленные попытки объяснить, каким 

образом частица, лежащая на непроводящей поверхности, могла бы приобрести заряд, 

достаточный чтобы действующая на нее электростатическая сила приблизилась по 

величине к силам ван дер Вальса. Однако, несмотря на некоторые успехи, многие вопросы 

остаются открытыми. В серии работ представлен анализ процесса возникновения заряда 

на уединенной и лежащей на поверхности пылинке. Показано, что для объяснения как 

отрыва пылинки от поверхности под действием электростатических сил, так и  

накопления на ней заряда, достаточного для левитации, необходим учет флуктуаций 

зарядовой плотности на поверхности. Хотя физическая картина этих флуктуаций в 

достаточной мере ясна, пока отсутствует математическая теория, которая позволила бы 

вычислять функцию распределения флуктуирующих областей по размеру, величине 

заряда и времени жизни.  

Учет зарядовых флуктуаций позволяет в принципе решить обе основные проблемы, 

которые стояли при объяснении отрыва частиц от поверхности: (1) как микроскопическая 

пылинка, лежащая на поверхности, может накапливать заряд в десятки или сотни единиц 

заряда, необходимые для отрыва частиц от поверхности? и (2) каким образом эта частица, 

обладающая необходимым зарядом способна преодолеть силы адгезии, которые 

превышают ее гравитацию в тысячи и миллионы раз? Оторвавшись от поверхности в 

сильном локальном флуктуирующем электрическом поле, частица попадает в слабое поле 

двойного слоя над поверхностью. Простые оценки показывают, что этот механизм 
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способен обеспечить возникновение сил отталкивания, по порядку величины сравнимых с 

силами ван дер Вальса. 

Кроме чисто научного интереса, необходимость дальнейшего продвижения в этом 

направлении связана с двумя важными техническими проблемами. С одной стороны, уже 

теперь очевидно, насколько сильно левитирующая пыль может осложнить исследование 

безатмосферных планет. С другой стороны, все ускоряющаяся миниатюризация 

большинства технических устройств настоятельно требует разработки новых и 

совершенствования существующих методов электростатической очистки поверхностей от 

пыли. 

4.2 Моделирование процессов переноса грунта в приповерхностных слоях 

атмосферы планетных тел 

1) Выполнено моделирование процессов переноса грунта в приповерхностных слоях 

атмосферы планетных тел. Экспериментальное моделирование процессов переноса 

проводилось с помощью как аэродинамической трубы, так и инжектора в вакуумной 

камере. Аэродинамическая труба позволяла создавать воздушный поток со скоростью, 

изменяющейся в диапазоне от 0 до 5.5 м/с. Пылевые частицы по форме и размеру 

аналогичные лунному и марсианскому грунтам инжектировались в поток.  Размер частиц 

изменялся в диапазоне от 20 до 150 мкм. Регистрация импульса частиц проводилась с 

помощью ударных сенсоров проборов, входящих в состав лунных и марсианских миссией, 

а также их лабораторные прототипов. Экспериментальные данные позволили рассчитать 

массоперенос, получить распределение пылевых частиц по скоростям, и определить их 

энергию.  

 
Фотография потока пылевых частиц вблизи ударного сенсора одного из приборов. 

Рассеянный пылинкой свет лазера фиксировался  с помощью скоростной CCD видео 

камеры с пространственным разрешением 960720 пикселей. 

2) Проведено физическое моделирование левитации пылевых микрочастиц различного 

материала и размера у поверхности безатмосферных тел на основе разработанной 

экспериментальной установки. Был разработан и реализован алгоритм обработки 

изображений, полученных стереосистемой камер, с траекториями левитирующих частиц 

для получения параметров частиц. На основе обработанных экспериментальных 

изображений было получено распределение пылевой состовляющей по зарядам в 

зависимости от их материала и размера. 
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Раздел 5. ВНЕСОЛНЕЧНЫЕ ПЛАНЕТНЫЕ СИСТЕМЫ 

5.1 Исследования по статистике экзопланет, распределений экзопланет по массам 
 (1) для планет, обнаруженных методом регистрации транзитов и методом измерения лучевых 

скоростей. В частности эти закономерности были исследованы для планет обращающихся по 

орбитам вокруг родительских звезд различных спектральных классов (2). 

(1) Мы проанализировали  распределения по массам трех групп экзопланет: транзитных 

планет «Кеплера», транзитных планет, обнаруженных наземными наблюдательными 

программами и спутником CoRoT, и планет, обнаруженных методом лучевых скоростей у 

близких красных карликов. Приняв во внимание наиболее значимые факторы 

наблюдательной селекции, различные для каждой группы планет, мы нашли, что 

массовые распределения могут быть описаны универсальным степенным законом с 

показателем степени -2: dN/dm ∝ m
-2

.  Распределение планет «Кеплера», построенное с 

учетом геометрической вероятности транзитной конфигурации и скорректированное с 

учетом разной доли планет с измеренной массой в зависимости от их радиуса, 

описывается степенным законом с показателем степени -1.99 ± 0.08. Распределение 

транзитных планет, обнаруженных наземными наблюдательными программами и 

спутником CoRoT, описывается степенным законом с показателем степени -2.17 ± 0.12. 

Наконец, распределение планет, обнаруженных методом лучевых скоростей у близких 

красных карликов, описывается степенным законом с показателем степени -2.10 ± 0.15. 

Достоверность следования распределений степенному закону была проверена с помощью 

критерия Колмогорова-Смирнова с уровнем значимости α = 0.05. 

 

(2) Также мы рассмотрели распределения по массам транзитных планет «Кеплера» в 

зависимости от спектрального класса родительских звезд. Никакого статистически 

значимого различия обнаружить не удалось. Распределение по массам планет «Кеплера», 

вращающихся вокруг звезд холоднее 5000К, аппроксимируется степенным законом с 

показателем степени -2.08 ± 0.24. Распределение планет «Кеплера», вращающихся вокруг 

звезд с температурой от 5000К до 6200К (т.е. солнцеподобных) аппроксимируется 

степенным законом с показателем степени -1.97 ± 0.11. Распределение планет «Кеплера» у 

звезд горячее 6200К следует другому степенному закону -1.41 ± 0.10, но 

предположительно показано, что это следствие наблюдательной селекции, связанной с 

большими размерами дисков F звезд и низкой эффективностью обнаружения «Кеплером» 

наиболее мелких транзитов. Распределение планет у звезд горячее 6200К, обнаруженных 

наземными наблюдательными программами и спутником CoRoT, описывается степенным 

законом с показателем степени -1.97 ± 0.17.  
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Вместе с тем учет геометрической вероятности транзитной конфигурации для планет 

«Кеплера» приводит к статистически значимому отличию полученного распределения от 

распределения, построенного без учета этого фактора. Это свидетельствует в пользу 

гипотезы, что распределение планет по массам зависит от расстояния между планетой и 

звездой. Анализ распределения планет, обнаруженных методом лучевых скоростей у 

близких красных карликов, приводит к тому же выводу – большинство планет-гигантов у 

этих звезд имеют орбитальные периоды от 10
3
 до 10

4
 земных суток. Возможно, за 

снеговой линией, в области, недоступной транзитному методу поиска планет, доля 

планет-гигантов значительно выше, чем во внутренних частях планетных систем. 

Раздел 6. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

6.1 Исследование зарождения крупномасштабных пылевых и вихревых структур в 

планетных атмосферах 

Развита теория возникновения крупномасштабных пылевых структур в марсианской 

атмосфере и вихревых в атмосфере Юпитера. В качестве модели для атмосферы Марса 

используются уравнения гидродинамики с твердыми частицами. Ограничиваясь случаями, 

когда размеры твердых частиц во много раз больше молекулярно-кинетических и 

масштабы рассматриваемых возмущений таковы, что твердые частицы образуют 

сплошную среду, мы пользуемся уравнениями двухскоростной гидродинамики, 

описывающие течения в несущей атмосфере Марса, а также течения твердой фазы. Мы 

используем факт, что относительный объем, занимаемый частицами, мал, что позволяет 

нам пренебречь столкновениями частиц между собой. Движение вязкой несжимаемой 

атмосферы с твердыми частицами мы описываем системой уравнений Р.И. Нигматулина. 

Используя рейнольдсовское описание турбулентности, корреляционное приближение 

второго порядка и гипотезу двумасштабности, получены замкнутые уравнения 

Рейнольдса в линейном по средней скорости приближении. Показано, что в замкнутых 

уравнениях, описывающих атмосферу Марса, вследствие вращения возникает 

генерационный член  из-за ненулевой дивергенции  в  результате  обтекания  твердых  

частиц жидкостью. Эффекты вращения марсианской атмосферы описываются моделью 

однородной спиральной турбулентности. По существу, такая двухфазная  атмосфера  

ведет  себя  как сжимаемая. Проведенный анализ показал, что спиральная турбулентность 

в несжимаемой атмосфере с твердыми частицами неустойчива относительно вихревых 

возмущений и может служить моделью зарождения пылевихревых бурь на Марсе. 

Аналогичный механизм генерации вихревых структур исследован для случая жидкости с 

распределенными газовыми пузырьками, описывающий атмосферы горячих Юпитеров. 

Мы изучаем процессы в атмосфере с распределенными пузырьками, пренебрегая 

схлопыванием пузырьков. Для изучения турбулентных движений используется система 

уравнений гидродинамики смеси жидкости с  пузырьками, дополненная уравнением Рэлея 

для одиночного пузырька. Используя корреляционное приближение второго порядка и 

гипотезу двумасштабности, получена система уравнений,  описывающая эволюцию 

средних движений на фоне мелкомасштабной спиральной турбулентности в жидкости с 

пульсирующими пузырьками газа в линейном по средней скорости приближении. 

Полученная система уравнений имеет растущие решения. Появление в  усредненных 

уравнениях неустойчивых решений обязано наличию в атмосфере осциллирующих  

пузырьков, которые обеспечивают ненулевую дивергенцию на масштабе пульсационных 

движений и тем самым нарушают симметрию напряжений Рейнольдса в усредненных 

уравнениях. Такой механизм  описывает зарождение вихревых структур. 

6.2 Исследование магнитогидродинамической турбулентности во вращающихся 

течениях в условиях, характерных для горячих Юпитеров 

Исследованы спектральные свойства магнитогидродинамической турбулентности во 

вращающихся течениях в условиях, характерных для магнитоактивных атмосфер 

экзопланет. Для решения такой задачи проведено численное моделирование на 

достаточно больших временах, значительно превышающих характерное время оборота 
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вихря, либо численное моделирование турбулентности при наличии сильных внешних 

магнитных полей. Нами разработан метод расчета магнитогидродинамической 

турбулентности, который позволяет производить численное моделирование на больших 

характерных временах и при больших внешних магнитных полях. Метод основан на 

обобщениитечений в виде вихрей Тейлора-Грина. Предложенный метод задания 

начальных условий для поля скоростей позволяет удовлетворить условиям 

бездивергентности, однородности и изотропности турбулентности, а также позволяет 

задавать произвольное спектральное распределение энергии в начальный момент времени, 

не требуя проведения дополнительных расчетов. 

В работе исследованы физические процессы, происходящие в трехмерных турбулентных 

магнитогидродинамических вращающихся течениях атмосфер планет при наличии 

внешнего магнитного поля. Показано отличие динамики кинетической и магнитной 

энергий системы при наличии внешнего магнитного поля по сравнению с течениями, в 

которых влияние внешнего поля не учитывается, либо учитывается не полностью. 

Показано, что при наличии внешнего магнитного поля наблюдаются колебания уровней 

кинетической и магнитной энергий при сохранении полного (суммарного) значения 

энергии. Показано, что частота возникновения дисбаланса кинетической и магнитной 

энергий в однородной магнитогидродинамической турбулентности во внешнем 

магнитном поле с учетом вращения линейно зависит от величины внешнего магнитного 

поля. Получено, что нарушения баланса энергий возникают в моменты столкновения 

альвеновских волновых пакетов. Показано, что вращение не разрушает эффект 

образования альвеновских волн при значениях числа Эльзассера больше единицы. При 

значениях порядка и меньше единицы обнаруженный в работе эффект (периодический 

дисбаланс энергий) не наблюдается в связи с разрушением альвеновских волновых 

пакетов под действием силы Кориолиса. Показано, что различные спектральные 

состояния системы не оказывают влияния на существование периодических колебаний 

уровней кинетической и магнитной энергий. Полученные результаты могут быть 

использованы для разработки параметризаций подсеточных явлений в моделях 

глобальной динамики атмосфер горячих Юпитеров. 

6.3 Исследование механизмов рассеяния света в плотноупакованных средах  

Представление частиц реголита кластерами сложной структуры, находящимися в дальних 

зонах друг друга, позволяет частично учесть взаимодействие рассеивателей в ближнем 

поле и оценить ряд характеристик поверхности высокоальбедных небесных тел из 

поляриметрических измерений. Преимущество этой модели в том, что она не имеет 

свободных параметров, однако ее дальнейшая разработка требует проверки на 

лабораторных данных. Анализ применимости модели к результатам лабораторных 

измерений показал важность часто отсутствующего строгого контроля всех параметров 

образцов. Кроме того, подтверждено, что отрицательная ветвь поляризации возникает при 

рассеянии частицами сложной структуры на малых углах фазы именно благодаря 

присутствию частиц с размерами порядка длины волны или меньше или содержащих 

неоднородности таких размеров.   
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В данном отчете использованы результаты исследований, проведенных в 2019г. по теме 

ПЛАНЕТА. Проведение фундаментальных исследований планет и малых тел.  

.  
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