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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 2020г. 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.: чл.-корр. РАН Кораблев О.И. 
Зам. рук. темы : д.ф.-м.н. Захаров А.В. 

 
Раздел 1. МАРС 

1.1 Многолетний мониторинг вертикального распределения водяного пара на Марсе 

по данным СПИКАМ на КА Марс-Экспресс 

Распределение водяного пара с высотой долгое время оставалось недостающей частью 

наблюдений за водяным циклом на Марсе. В этой работе мы представляем первые 

многолетние измерения профилей водяного пара в диапазоне высот от 0 до 100 км, 

полученных методом солнечных затмений в эксперименте СПИКАМ ИК на КА Марс-

Экспресс. В сезон афелия вода не поднимается выше 40–60 км в течение всех 

наблюдаемых марсианских лет. Наибольшая высота, на которой можно обнаружить 

водяной пар, составляет от 70 до 90 км южным летом (Ls = 240–300°; сезон перигелия). В 

этом сезоне годы без глобальной пыльной бури показывают значительное увлажнение 

верхних слоев атмосферы (~ 100 ppmv) в южном полушарии, подтверждая сезонное 

влияние на скорость диссипации водорода. Два наблюдаемых глобальных пылевых 

шторма, в марсианские годы 28 и 34, показывают расхождения в транспорте водяного 

пара. Буря в 28й год, которая совпадает с южным летним солнцестоянием, приводит к 

самому сильному увеличению воды в обоих полушариях на высотах до 80 км. Полученная 

климатология водяного пара обеспечит надежную статистическую основу для 

исследования долгосрочных процессов диссипации воды с Марса. 

(Частично 075-15-2020-780 грант правительства Российской Федерации) 

 
Рисунок 1. — Численная плотность H2O (в см

-3
) с высотой как функция Ls для северного и 

южного полушария. Высоты и Ls усреднены в диапазоне 5 km × 5°. Две глобальные 

пылевые бури MY28 и 34 исключены из рассмотрения в этом усреднение. 
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1.2 .Картирование льдов на поверхности Марса по данным аппарата СПИКАМ-ИК 

В 2020 году была продолжена работа по картированию CO2 льда на поверхности Марса 

по данным аппарата СПИКАМ-ИК. СПИКАМ-ИК, находящийся на орбите Марса с 2004 

года, обладает большим спектральным разрешением, позволяющим идентифицировать 

узкие полосы CO2 льда в спектрах поверхности планеты. Долгое время нахождения на 

орбите дает возможность проводить межгодовой анализ, который позволяет расширить 

понимание климатических процессов Марса.  

С помощью уже существующих алгоритмов был создан атмосферно скорректированный 

массив данных за 31 и 32 Марсианские годы и построены карты распределения CO2 льда 

для этих лет. 

1.3. Измерение вертикальных профилей СО в атмосфере Марса по первым 

наблюдениям ACS/TGO 

Монооксид углерода CO один из основных компонентов марсианской атмосферы, 

содержание которого меняется в пространстве и в зависимости от сезона. До настоящей 

работы вертикальное распределение СО никогда не было измерено. В данной работе 

представлены первые результаты структуры CO в марсианской атмосфере, полученных 

инфракрасным каналом АЦС МИР на борту орбитального аппарата ExoMars Trace Gas 

Orbiter. Эти наблюдения дают первое прямое подтверждение окисления СО радикалами 

ОН, высвобождаемыми водой. Профили CO были измерены для сезона между Ls 164 и 

220 в широком диапазоне широт. Для средних широт содержание составляет порядка 1260 

± 30 ppmv, что значительно выше прогнозируемых значений. Мы наблюдали 

существенное увеличение СО по направлению к полярным регионам, в то время как 

профили на средних широтах очень постоянны до высот 90–100 км, что предполагает 

сильное вертикальное перемешивание. Наблюдения также охватывают глобальную 

пыльную бурю 2018 г. во время которой было обнаружено заметное уменьшение 

объемного содержания CO (до 1070 ± 17 ppmv). 
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1.4 Первые наблюдения озона в ИК-диапазоне на Марсе 

В работе представлены первые наблюдении полос поглощения озона (O3) в атмосфере 

Марса в среднем инфракрасном диапазоне по данным канала АЦС МИР (ACS MIR – 

middle infrared). Наблюдения проводились на высоких северных широтах (> 65 °) до 

начала глобальной пыльной бури 2018 г. (Ls = 163–193 °). В этом сезоне наблюдаемое 

содержание озона составляет 100–200 ppbv на высотах порядка 20 км. Эти концентрации 

согласуются с прошлыми наблюдениями, сделанными на краю южных полярных областей 

в ультрафиолетовом диапазоне другими приборами. Наблюдаемые линии озона в области 

3000–3060 см-1 непосредственно перекрываются с полосой поглощения метана (CH4). В 

работе также рассматривается возможное влияние озона на поиски метана по спектрам 

данных длин волн. 

 

Раздел 2. ВЕНЕРА 

2.1 Вертикальное распределение O3 и SO2 на высотах 85-105 км на ночной стороне 

Венеры 

В 2020 году был проанализирован полный набор данных звездных просвечиваний, 

полученный УФ каналом спектрометра СПИКАВ космической миссии «Венера-Экспресс» 

в 2006-2014 годах [1]. Во время сеанса просвечивания инструмент наблюдал затмение 

звезды Венерой и измерял изменение её спектра из-за частичного поглощенияизлучения 

атмосферными компонентами (газами и аэрозолями). Этот набор данных позволил 

получить вертикальное распределение озона (O3) и диоксида серы (SO2) в ночной 

мезосфере Венеры на высотах 85-105 км.  

За все 8 лет наблюдений O3 наблюдался в ~6% измерений, на основании полученной 

статистики было оцененоотносительное содержание озона в ночной мезосфере на высотах 

85-105 км. Его значение варьируется в пределах от 1-2 ppbv до 10-30 ppbv на высотах 85-

95 км. C увеличением высоты относительное содержание O3 растет, и на 95-105 км его 

значение находится в интервале от 3-6 ppbv до 50-120 ppbv.  

SO2наблюдался в ~380 сеансах просвечиваний,что дополняет исследование диоксида серы 

в работеБеляева и др. [2]. В среднем, относительное содержание SO2постояннов диапазоне 

высот 85-100 км и его значение составляет 135±21 ppbv.  

 
Рисунок 1. — (а) Оценка относительного содержания O3 в ночной мезосфере Венеры 

(серая область). Результаты обработки наблюдений звездных просвечиваний СПИКАВ-

УФ показаны синей кривой. (б) Вертикальный профиль SO2 в ночной мезосфере Венеры 

по данным СПИКАВ-УФ, полученный за 2020 год и в работе Belyaev et al. (2017). 
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Раздел 3. РАННЯЯ ЭВОЛЮЦИЯ ПЛАНЕТНЫХ ТЕЛ 

3.1 Ударно-инициированный синтез, как фактор, определяющий химический состав 

абиогенного органического вещества 

Как известно, метеориты – объекты, дающие довольно ясное представление о составе 

внеземного вещества. В состав органического вещества – неотъемлемой составной части 

метеоритов, особенно углистых хондритов, входят химические соединения, важные с 

точки зрения предбиологической эволюции (аминокислоты, сахара, азотистые основания 

и т.д.). Также, как предполагается, органическое вещество астероидов и комет являлось 

одним из основных источников органики на ранней Земле (Chyba, Sagan). Однако вопрос 

о происхождении органического вещества метеоритов, имеющего весьма сложный 

химический состав, до сих пор остаётся открытым. С этой точки зрения важно иметь 

возможность соотносить как химический состав, так и особенности механической 

структуры органического вещества углистых хондритов с возможными механизмами его 

формирования на разных этапах: в условиях межзвёздной среды, протопланетной 

туманности и на родительских телах. 

Поскольку углистые хондриты представляют собой брекчированный материал, а также, 

учитывая, что основная форма органического вещества в них – макромолекулярные 

включения – весьма схожа со структурами, получаемыми при лабораторном 

моделировании выскокоскоростных ударов (как на двухступенчатой легкогазовой пушке, 

так и при помощи импульсного лазера), ударно-инициированный путь образования этих 

включений в частности и органического вещества метеоритов в целом следует 

рассматривать как один из основополагающих, что и было дополнительно 

продемонстрировано в ходе наших экспериментов. 

Были продолжены модельные эксперименты по ударно-инициированному преобразования 

углистых хондритов с помощью стандартной лазерной методики (лазер на неодимовом 

стекле, λ=1,06 мкм, длительность импульса – 10
-3 

с, энергия ~ 600–700 Дж, плотность 

потока энергии ~ 10
6
-10

7
 Вт/см

2
, температура испарения – 4000–5000 К, что соответствует 

скоростям столкновения ударника и мишени ~10-15 км/с). 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 

синтеза. Для определения состава летучих органических соединений (ЛОС) в исходных 

хондритах и их твёрдых конденсатах применяли, как и ранее, метод пиролитической 

газовой хроматографии в сочетании с масс-спектрометрией. 

Состав углеводородов в исходных метеоритах и их конденсатах, сформированных в 

атмосфере гелия, довольно схож для всех исследованных метеоритов, в то время как 

конденсаты, сформированные в атмосфере водорода, радикально отличаются в этом 

отношении от исходных углистых хондритов. То обстоятельство, что углеводороды из 

состава ЛОС, будучи довольно чувствительными к окислительно-восстановительным 

условиям среды, синтезируются при ударных событиях в аналогичном количественном 

соотношении, говорит о том, что исходные и вновь синтезированные углеводороды имеют 

сходное происхождение. Причём, 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. 

Учитывая всё вышесказанное, можно заключить, что ударный тип метаморфизма мог 

быть важным фактором воспроизведения (и сохранения) абиогенным органическим 

веществом не только характерной механической структуры, но и химического состава на 

разных этапах эволюции Солнечной системы, в конечном итоге и обусловившим его 

современное состояние. 
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3.2 Предложена экспериментальная модель ударно-инициированного образования 

нанофазного металлического железа в лунном реголите 

Значительное влияние на спектральные характеристики реголита Луны и других 

безатмосферных тел оказывает наличие в его минеральных частицах нанофазного 

металлического железа (np-Fe
0
), образующегося в процессе космического выветривания. 

Железо в такой форме повсеместно встречается в образцах реголита в виде глобул 

размером ~5–20 нм. Особенно часто нанофазное железа (np-Fe
0
) наблюдается в тонкой 

аморфной пленке на поверхности минеральных частиц. 

Предполагается, что при микрометеоритной бомбардировке глобулы железа образуются в 

результате конденсации пара, возникшего при ударном испарении лунных пород. 

Наноглобулы в виде отдельных образований или в виде цепочек наблюдаются также в 

стеклах агглютинатов, по-видимому, попав туда при захвате железа, первоначально 

сконденсированного на поверхности частиц реголита. 

Как показали экспериментальные исследования, в образовании нанофазного железа на 

Луне, помимо солнечного ветра и конденсации железа из пара, образованного в 

результате удара, задействован еще один механизм, который может быть 

охарактеризован, как термовосстановление железа в расплаве. Кроме того, цепочечные 

структуры из np-Fe
0
, наблюдаемые в импактном стекле лунного реголита, хорошо 

воспроизводятся в эксперименте. 

В результате экспериментов на импульсном лазере (λ=1,06 мкм, длительность импульса - 

10
-3 

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

7
 Вт/см

2
), имитирующем 

микрометеоритный “удар” по базальтовой мишени, в расплавных продуктах обнаружены 

наноглобулы железа, структурированные в цепочки, маркирующие, по всей видимости, 

фронт прохождения ударной волны (рис. 1). Эксперименты наглядно показали, что np-Fe
0
 

может формироваться без участия восстановителя – имплантированных ионов водорода 

солнечного ветра, а также минуя процесс конденсации железа из ударно-образованного 

пара. Аналогичные цепочечные структуры из np-Fe
0
 наблюдались в импактном стекле 

лунного реголита. 

 

 
Рисунок 1. — Снимок со сканирующего электронного микроскопа. Цепочки нанофазного 

железа в стекле кратера. Светлые (А) и (Б) темные области стекла. 
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Раздел 4. МАЛЫЕ ТЕЛА СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ 

4.1 Методы детектирования межпланетных пылевых частиц 

1) Получены экспериментальные данные, подтверждающие работоспособность методов 

детектирования межпланетной пыли с помощью солнечных панелей космических 

аппаратов. Опыты проводились с помощью небольшого фрагмента (~ 200 см
2
) солнечной 

панели с приклееными к его поверхности пьезоэлектрическими датчиками для 

регистрации механического импульса, подключаемых напрямую или через усилитель к 

осциллографу. На разные участки этой поверхности с высоты 10 см производилось 

сбрасывание одиночных сферических металлических частиц, при свободном падении 

приобретающих импульсы, предположительно, входящие в диапазон значений, 

характерных длямежпланетной космической пыли субмикронного размера.Было показано, 

в частности, что сигнал от частицы размером 0,2 мм может быть зарегистрирован даже в 

отсутствие усиления,а использование системы регистрации из 3 датчиков позволяет при 

известной скорости распространения акустических волн в материале с хорошей 

точностью рассчитывать место попадания частицы в солнечную панель. Эти данные 

указывают на возможность использования метода для оценки одиночных или суммарных 

импульсов частиц, встречающихся на при движении космического аппарата, а также для 

определения потоков таких частиц. 

Метод позволяет производить наблюдения за межпланетной и орбитальной пылью с 

апертуройдетектора более 1 м
2
, достигаемой за счет использования элементов 

конструкции аппарата (солнечных панелей), т. е. при минимальных массовых 

потребностях (масса одного пьезодатчика не превышает 10 г). Также с помощью таких 

датчиков возможно наблюдать степень сохранности солнечной панели основываясь на 

регистрации частоты колебаний панели.  

2) Разработан и проверен метод детектирования заряженных пылевых частиц при помощи 

геометрического форм-фактора, соответствующего цилиндру Фарадея. Предполагается, 

что такая конструкция датчика позволит улучшить чувствительность прибора при 

регистрации дрейфующих в приповерхностной экзосферечастиц в безатмосферных 

условиях.  

Для регистрации частиц с помощью электрода цилиндра была выбрана схема регистрации 

с помощью зарядочувствительного усилителя.  

Для подтверждения работоспособности такой датчик был установлен в вакуумную камеру 

с инжектором пылевых частиц. При проверке использовались частицы вольфрама 

диаметром 30 мкм. При попадании таких частиц в электрод датчика регистрировался 

сигнал со значительным превышением над уровнем шума, что подтверждает 

работоспособность метода. 

4.2 Изучение особенностей и характеристик лабораторной установки при 

моделировании потока пылевых частиц и физических свойств аналогов 

межпланетной пыли 

1) Эксперименты с адсорбцией пыли 

Опыты проводились с целью уточнения размерных характеристик образцов частиц, 

которые использовались при функциональных испытаниях и калибровке пьезодатчиков, а 

также с целью изучения особенностей поведения этих частиц в аэродинамическом потоке, 

создаваемом в испытательной установке. 

В ходе эксперимента производился сборе частиц, налетающих в потоке на специально 

подготовленную клейкую поверхность, с последующим визуальным и компьютерным 

анализом картины адсорбированных частиц. 

Использовались пробы частиц песка и андезита одинакового размерного диапазона 100-

150 мкм, взятыми в количестве 0,1 и 1 г из сыпучих образцов, приготовленных 

мелкодисперсным дроблением с последующим размерным фракционированием с 

помощью вибрационной просеивающей машины Retsch AS 200 basic. Каждая из таких 

проб высыпалась через воронку за время ~ 1 c в аэротрубу после установления в ней 
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стационарного состояния потока со скоростью ~ 4,5 м/с в области центральной 

продольной оси рабочей области трубы.  

Результаты эксперимента позволили скорректировать представления о 

картинедвижениячастиц после вбрасывании их в потоки оценить распределение этих 

частиц по размерам, что важно для правильной интерпретации результатов, получаемых 

при проведении калибровки и функциональных испытаний пылеударных детекторов в 

аэродинамической трубе.  

2) Детектирование траекторий пылевых частиц в ветровых потоках 

С целью наблюдения за траекториями пылевых частиц в аэродинамической установке и 

оценки их скоростей была создана система оптической регистрации, которая включает в 

себя блок подсветки частицстробированным лазерным излучением и оптическую камеру, 

производящую видеосъемку со скоростью 100 кадров в секунду. С помощью данной 

системы были получены данные о характере потока пылевых частиц в аэродинамической 

установке, которые также необходимы при испытаниях пылеударных детекторов. 

3) Изучение и оценка морфологии аналогов лунного грунта 

Для понимания морфологических свойств используемых в экспериментальной работе 

пылевых частиц и их аналогов была проведены работы совместно с ОИВТ РАН по 

получению изображений этих частиц цас помощью электронного микроскопа. 

В результате анализа изображений была составлена параметрическая модель для описания 

частиц по их сферичности, округлости и форме, которая может быть использована при 

интерпретации различий в результатах опытов с использованием отличающихся образцов 

пыли.  

4.3 Метод оценки запыленности поверхностей КА 

Предложен оптический метод оценки запыленности поверхностей КА. При этом 

происходит измерение отраженного от пылевого слоя света, излученного прибором. В 

настоящее время существует ряд решений формата System-On-a-Chip, позволяющих 

компактно размещать источник и приемник излучения. Такой метод был создан и 

проверен при различных условиях запыленности (как и при различных условиях внешней 

засветки). По результатам исследований сделан вывод о том, что при помощи подобных 

компактных систем на технологическом уровне можно контролировать покрытие слоем 

пыли поверхностей космических аппаратов.  

4.4. Анализ процессов на поверхности реголита Луны и других безатмосферных тел, 

при которых под действием УФ солнечного излучения может происходить отрыв и 

левитация пылевых частиц 

Наиболее вероятной причиной левитации пылевых частиц над освещенной поверхностью 

безвоздушных тел является электростатический механизм. Однако есть две существенные 

проблемы, возникающие при объяснении этого эффекта. Первая из них связана с 

вопросом о том, как большой электрический заряд (несколько единиц или даже десятков 

элементарных зарядов e
-
), необходимый для левитации в поле двойного электрического 

слоя, может накапливаться на пылинке, лежащей на поверхности. Вторая проблема 

связана с выяснением природы силы, которая отрывает частицу пыли от поверхности, 

преодолевая адгезионную силу Ван-дер-Ваальса. Анализ этих проблем показал, что 

плотность заряда, возникающая на освещенной поверхности в результате фотоэффекта, 

очень мала только при усреднении по областям макроскопического размера. В 

субмикронном масштабе поверхность представляет собой совокупность хаотических 

«зарядовых пятен», имеющих положительный или отрицательный заряды. Эти пятна 

возникают из-за флуктуаций потоков фотоэлектронов, вылетающих и падающих обратно 

на поверхность, а модуль плотности заряда внутри этих пятен в миллионы раз превышает 

значение плотности заряда, усредненное по макроскопическим областям. Число 

положительно заряженных пятен ненамного превышает число отрицательно заряженных 

пятен, что объясняет малость средней плотности заряда. Локальная плотность заряда 

внутри пятен достаточна для того, чтобы частицы размером около 0,1 мкм или менее 
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получили заряд, достаточный для их левитации в двойном электрическом слое на высоте 

около 1 мкм или более, где напряженность поля двойного слоя находится на уровне 

порядка 10 Вм
-1

. Электростатическое поле непосредственно над центром пятна заряда 

пропорционально локальной, а не средней плотности заряда и, по-видимому, на несколько 

порядков больше. Следовательно, сила, действующая на пылинку, лежащую внутри пятна 

заряда непосредственно на поверхности, пропорциональна квадрату локальной плотности 

заряда, и ее величина может достигать десятых долей пиконьютона, что, вероятно, 

достаточно для частицы, чтобы преодолеть силуадгезии Ван-дер-Ваальса и совершить 

взлет. 

Результаты проведенного анализа опубликованы в журнале Icarus. 

Раздел 5. ВНЕСОЛНЕЧНЫЕ ПЛАНЕТНЫЕ СИСТЕМЫ 

5. 1. Разработка методов прецизионной коррекции волнового фронта для звездного 

коронографа для задачи прямого детектирования экзопланет 
Метод прямого наблюдения экзопланет (direct exoplanet imaging) с помощью звездного 

коронографа увеличивает контраст изображения в дифракционной окрестности звезды. 

Недостаточное уменьшение фона звезды происходит вследствие требуемого качества 

волнового фронта, превосходящего возможности современных оптических и 

астрономических систем. Оценены достижимые коронографические контрасты для 

наземного и внеатмосферного телескопов без применения адаптивной оптики (АО) и в 

дальнейшем запланировано применение устройств АО: наклонного зеркала и пиксельной 

АО для коррекции зональной ошибки. Для практического тестирования перспективной 

многоконтурной системы телескопа с активной оптикой, корректирующей ВФ, 

сконструирован коронограф с малой апертурой телескопа, позволяющей наблюдать 

эффект коронографического ослабления звезды. Последнее важно для отработки 

прецизионного ведения (гидирования) звезды автоматизированным параллактическим 

приводом телескопа для построения практической циклограммы работы устройств 

адаптивной оптики. Оценены ошибки волнового фронта внутри интерференционного 

коронографа, начаты эксперименты, получено удержание линии визирования. 

Результаты описаны в публикации, которая отправлена на рецензию в журнал 

«Астрономический Вестник». 

5.2 Распределение экзопланет по массам и по периодам с учетом наблюдательной 

селекции 

Исследовано распределение транзитных экзопланетпо массам с учетом эффектов 

наблюдательной селекции, вызванных главных образом разной долей планет с 

измеренной массой в зависимости от их радиуса среди транзитных планет, открытых 

Kepler ST, и уменьшающейся вероятностью транзитной конфигурации по мере 

увеличения расстояния между планетой и звездой. Коррекция произведена с помощью 

введения «коэффициента измеренности массы» и методики учета вероятности транзитной 

конфигурации. Результат исследования опубликован в Icarus. В частности, было показано, 

что распределение транзитных планет по массам следует степенному закону с 

показателем степени -2: dN/dm∝ m
-2

. Однако при рассмотрении долгопериодических 

планет, открытых Kepler ST, на распределении возникала статистически значимая 

особенность («плато»), свидетельствующая о возможной зависимости массового 

распределения от орбитального периода. Скорректированное распределение сравнено с 

теоретическим распределением, полученным методом популяционного синтеза, и 

показано соответствие с учетом особенностей транзитного метода, наиболее 

чувствительного к планетам с короткими орбитальными периодами. 

Данная закономерность (распределения экзопланет по массам) была изучена в 

зависимости от спектрального класса родительских звезд для классов F, G, K, M. Было 

показано, что статистически значимых различий в распределении по массам транзитных 

планет в зависимости от спектрального класса родительских звезд нет. 
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Похожий результат коррекции наблюдательных данных для учета факторов 

наблюдательной селекции для фотометрического транзитного метода был получен 

альтернативным методом, описанным в Астрономическом Вестнике. Поскольку масса 

большинства транзитных планет, открытых космическим телескопом Kepler, еще не 

измерена, было проведено моделирование среднестатистических масс экзопланет на 

основе теоретических соотношений масса-радиус, предложенных различными авторами, 

причем вместо построения гистограмм использовался метод максимального 

правдоподобия. 

Другая группа экзопланет, открытых методом лучевых скоростей, имеет следующие 

основные факторы наблюдательной селекции: разные чувствительности спектрографов, 

разные уровни активности родительских звезд, разные продолжительности наблюдений и 

разные методы обработки данных. Возможность регуляризации наблюдательных данных 

RV экзопланет опубликована в Письмах в Астрономический журнал (принята в печать), 

где кратко описана методика «окна видимости» и основные результаты.  

Подробно эта методика и результаты ее применения описаны в работе, готовящейся для 

публикации в Icarus. 

Раздел 6. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

6.1 Исследование механизмов рассеяния света агрегатными структурами и 

дискретными средами 

Анализ спектральной зависимости интенсивности света, рассеянного агрегатами 

субмикронных сферических частиц, показал, что, в отличие от однородных частиц, 

агрегатные структуры формируют спектр, содержащий интерференционные экстремумы, 

обусловленные рассеянием как на индивидуальных составляющих агрегата, так и на их 

группах. Их положение в спектре зависит главным образом от размеров составляющих 

частиц, но не агрегата в целом, и действительной части показателя преломления, что дает 

возможность оценки этих свойств агрегатов по спектрам интенсивности рассеянного ими 

света. Для расчета характеристик рассеяния дискретными случайными средами с учетом 

когерентного обратного рассеяния разработан и выложен в свободный доступ пакет 

программ. Он позволяетбез использования свободных параметров частично учесть 

взаимодействие рассеивателей в ближнем поле иоценить ряд характеристик поверхности 

небесных тел из поляриметрических и фотометрических измерений. 

6.2 Волны, турбулентность и зональные потоки в магнитоактивных атмосферах 

экзопланет в приближении мелкой воды 

В последние годы появился ряд новых приложений и наблюдений, которые 

актуализировали проблему изучения крупномасштабных магнитогидродинамических 

течений, например, динамику магнитоактивных атмосфер экзопланет, захваченных 

приливами несущей звезды. Изучены и описаны течения вращающейся плазмы с целью 

понять эволюцию магнитоактивных атмосфер экзопланет. Магнитная активность 

экзопланет вызвана близостью планеты к родительской звезде. Исследование направлено 

на обсуждение фундаментальной проблемы описания и исследования многомасштабных 

течений плазмы в атмосферах экзопланет путем изучения ее общих свойств, 

характеризующих различные объекты во Вселенной. Речь идет о развитии идей 

геофизической гидродинамики на случай существенных различий в поведении 

плазменных течений из-за наличия магнитных полей и стратификации. Обсуждаются 

уравнения магнитной гидродинамики мелкой воды (однослойные и двухслойные модели) 

и двумерные уравнения магнитной гидродинамики как основы для изучения 

крупномасштабных течений. Предложена новая система уравнений во внешнем 

магнитном поле. Исследованы различные виды течений, описываемых разработанными 

моделями мелкой воды: линейная теория волн магнито-Россби, трехволновые 

взаимодействия и связанные с ними параметрические неустойчивости, зональные течения 

и турбулентность. Рассматриваются эффекты стратификации в двухслойной МГД модели 

мелкой воды с вращением и внешним магнитным полем, разделяющей тонкий слой 
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плазмы на два слоя с разной плотностью. С помощью разработанной двухслойной модели 

получены модификации для волн магнито-Россби, связанные со стратификацией. 

Приближение мелкой воды (однослойная и двухслойная модели) использовано для 

развития слабонелинейной теории волн магнито-Россби как во внешнем вертикальном 

магнитном поле и в отсутствие магнитного поля, так и для стационарного состояния с 

наличием горизонтального поля (полоидальное, тороидальное и их сумма). Показано, чтов 

трехволновых взаимодействиях волн магнито-Россби в однослойном и двуслойном 

приближениях могут развиваться два типа параметрической неустойчивости: 

параметрический распад и параметрическое усиление волн магнито-Россби.Численное 

моделирование турбулентности демонстрирует формирование зональных течений в МГД-

турбулентности на бета-плоскости. Обратный энергетический каскад затухающей МГД-

турбулентности на бета-плоскости заканчивается на масштабе, который отличается от 

шкалы Рейнса, но согласуется с найденным новым критерием границы между волновой 

динамикой и МГД-турбулентностью. Полученные результаты могут быть использованы 

также для изучения физических процессов на Солнце и звездах. 

6.3 Волновые процессы в магнитоактивных атмосферах экзопланет в неупругом 

приближении 

Генерация, распространение и взаимодействие волн в магнитоактивных атмосферах 

играют важную роль в понимании свойств и явлений экзопланетных атмосфер, 

захваченных приливами несущей звезды, влияют на их динамику, формируют различные 

атмосферные течения, являются частью нелинейных процессов. Исследованы волновые 

процессы во вращающемся слое сжимаемой астрофизической плазмы с устойчивой 

стратификацией и линейным профилем энтропии. Мы используем неупругое 

приближение (anelasticapproximation) в полных уравнениях магнитной гидродинамики 

сжимаемой плазмы для описания течений плазмы при наличии вращения. В таком 

приближении акустические волны отсутствуют, а градиент плотности зависит как от 

градиента давления, так и от градиента температуры. Магнитогидродинамическая система 

уравнений в неупругом приближении не содержит акустических волн и получается из 

полной системы сжимаемых уравнений магнитной гидродинамики в предположении 

малых возмущений плотности и описывает течения с малыми числами Маха. В этом 

приближении система содержит слагаемые с потенциальной температурой (энтропией), а 

уравнение непрерывности содержит исходный стратифицированный профиль плотности. 

Сила Кориолиса в магнитогидродинамических уравнениях сжимаемой астрофизической 

плазмы рассматривается в четырех различных приближениях: стандартной f-плоскости, 

нестандартной f-плоскости (с учетом горизонтальной компоненты силы Кориолиса), 

стандартной бета-плоскости и нестандартной бета-плоскости. Для каждого 

рассматриваемого прибилижения силы Кориолиса развита линейная и нелинейная теория 

волновых процессов. Найдены новые типы волн, восстанавливающими механизмами 

которых служат вращение, магнитное поле, гравитация и сжимаемость. Эффекты 

сжимаемости представлены в новых дисперсионных уравнениях частотой Брента-Вяйсяля 

для сжимаемых стратифицированных течений, зависящей как от исходного профиля 

плотности, так и от исходного профиля давления. Используя качественный анализ 

дисперсионных кривых, выявлены все реализующиеся типы трехволновых 

взаимодействий. Методом многомасштабных разложений получена система уравнений 

для амплитуд взаимодействующих волн и инкременты параметрических неустойчивостей. 

Эффекты сжимаемости в найденных коэффициентах взаимодействия, дифференциальных 

операторах и инкрементах содержатся в слагаемых с потенциальной температурой 

(энтропией) и в собственном векторе системы магнитогидродинамических уравнений 

вращающейся сжимаемой астрофизической плазмы в неупругом приближении. 

Полученные результаты могут быть использованы так же для изучения физических 

процессов на Солнце и звездах. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
В данном отчете использованы результаты исследований, проведенных в 2020г. по теме 

ПЛАНЕТА. Проведение фундаментальных исследований планет и малых тел.  

 

Важнейший(уникальный) результат исследований ИКИ РАН в 2020г.: 

Распределение и перенасыщение атмосферной воды на Марсе в пылевой сезон 
Федорова А.А., Кораблев О.И., Лугинин М., Трохимовский А, Беляев Д., Игнатьев Н., 

Шакун А., Григорьев А., Патракеев А., Корса С., Коконков Н. 

Институт Космических Исследований РАН 

Считается, что потеря воды на Марсе — результат ее фотодиссоциации и последующей 

диссипации водорода в космос, причем чем выше поднимается молекула воды в 

атмосфере, тем эффективнее идет этот процесс. Наблюдения атмосферы Марса 

комплексом спектрометров ACS (AtmosphericChemistrySuite) на орбитальном аппарате 

ExoMars Trace Gas Orbiter ACSво время глобальной пылевой бури в июне 2018 

(марсианский год 34) позволили впервые детально исследовать распределение воды на 

средних и больших высотах (до 100 км).  Одновременно получены профили температуры 

атмосферы, пыли и облаков. В южном полушарии атмосферная вода достигает больших 

высот во время всего сезона перигелия (лето в южном полушарии), включая глобальную 

пылевую бурю и региональный шторм. Кроме того, обнаружено перенасыщение водяного 

пара, часто наблюдаемое одновременно соблаками. Повсеместное и глубокое 

перенасыщение означает, что холодная область тропопаузы, препятствующая 

проникновению  воды в верхнюю атмосферу на Земле, не работает на Марсе, и 

диссипации воды с Марса идет легче, чем считалось ранее.  

 
 

Схематичное представление «убегания» воды из атмосферы Марса. Солнечные лучи 

нагревают полярные шапки, увеличивая содержание атмосферной воды. Ветер переносит 

водяной пар в более высокие и холодные слои атмосферы. Здесь водяной пар может 

конденсироваться, образуя облака и остаться в атмосфере планеты. Обнаруженное 

перенасыщение означает, что часть молекул воды поднимается ещё выше, оде они 

распадаются на атомы водорода и кислорода под действием солнечного ультрафиолета. 

Изображение ESA 

Fedorova, A. A., Montmessin, F., Korablev, O., Luginin, M., Trokhimovskiy, A., Belyaev, D., 

Ignatiev, N. I., Lefèvre, F., Alday, J., Irwin, P. G. J., Olsen, K. S., Bertaux, J.-L., Millour, E., 

Määttänen, A., Shakun, A., Grigoriev, A. V., Patrakeev, A., Korsa, S., Kokonkov, N., Baggio, 

L., Forget, F., Wilson, C. F.(2020). "Stormy water on Mars: The distribution and saturation of 

atmospheric water during the dusty season." Science367(6475): 29  

DOI: 10.1126/science.aay9522 

-номер темы в системе ПАРУС: 0028-2014-0011 

-номер научного направления ПФНИ ГАН: II. Физические науки, 16. 

https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Montmessin%2C+Franck%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Korablev%2C+Oleg%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Luginin%2C+Mikhail%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Trokhimovskiy%2C+Alexander%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Belyaev%2C+Denis+A.%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Ignatiev%2C+Nikolay+I.%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Lef%C3%A8vre%2C+Franck%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Alday%2C+Juan%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Irwin%2C+Patrick+G.+J.%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Olsen%2C+Kevin+S.%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Bertaux%2C+Jean-Loup%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Millour%2C+Ehouarn%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22M%C3%A4%C3%A4tt%C3%A4nen%2C+Anni%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Shakun%2C+Alexey%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Grigoriev%2C+Alexey+V.%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Patrakeev%2C+Andrey%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Korsa%2C+Svyatoslav%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Kokonkov%2C+Nikita%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Baggio%2C+Lucio%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Baggio%2C+Lucio%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Forget%2C+Francois%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Wilson%2C+Colin+F.%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
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Наиболее значимый результат института, выполняемый в рамках государственного  

задания в 2020г.: 

Открытие магнитно-дипольной полосы поглощения основного изотополога 

углекислого газа  

A.Ю. Трохимовский
1
, В.И. Перевалов

2
, О.И. Кораблев

1
, А.А. Федорова

1
,  

1
Институт космических исследований РАН, г. Москва, Россия  

2
Институт оптики атмосферы им. В.Е. Зуева СО РАН, г. Томск, Россия 

Российский спектрометрический комплекс АЦС на борту космического аппарата TGO 

(российско-европейский проект «ЭкзоМарс») зарегистрировал ранее не наблюдавшиеся 

полосы поглощения углекислого газа. Обнаруженная структурасовпадает с 

рассчитанными теоретически центрами линий магнитно-дипольной полосы 01111-00001 

основного изотополога углекислого газа. Распределение интенсивности в линиях P-, Q- и 

R-ветвей также подтверждает обнаружение магнитно-дипольной полосы. Магнитно-

дипольный момент перехода возникает при возбуждение двукратно вырожденного 

колебания второй моды. Обнаруженная магнитно-дипольная полоса углекислого газа 

является первой демонстрацией важности вклада ядерного движения в магнитно-

дипольный момент молекулы.  

 

 
А: Теоретическая модель (HITRAN) и наблюдаемый спектр. В: Разность между 

измерениями и моделью. P-, Q- и R-ветви новой магнитно-дипольной полосы обозначены 

красными, зелеными и синими стрелками. 

Публикации: 

Trokhimovskiy, A., Perevalov, V., Korablev, O., etal. 2020, A&A, 639, A142 

https://doi.org/10.1051/0004-6361/202038134 

Perevalov, V.I., Trokhimovskiy, AYu., Lukashevskaya, A.A.etal. 2021,JQSRT, 259, 

107408https://doi.org/10.1016/j.jqsrt.2020.107408 

- номер темы в системе ПАРУС: 0028-2014-0011 

-номер научного направления ПФНИ ГАН: II. Физические науки, 16. 

 

Наиболее значимый результат института, готовый к практическому применению: 

Марсианский многоканальный диодно-лазерный спектрометр “М-ДЛС” 

Патент РФ № RU 2730405 С1Марсианский многоканальный диодно-лазерный 

спектрометр “М-ДЛС”. Заявка: 2019121487, 09.07.2019. Регистрация: 21.08.2020. Авторы: 

Барке В.В., Виноградов И.И., Климчук А.Ю., Лебедев Ю.В. (ИКИ РАН); Зеневич С.Г., 

Родин А.В., Семенов В.М. (МФТИ); Спиридонов М.В. (ИОФ РАН им. А.М.Прохорова). 

Патентообладатель: Российская Федерация, от имени которой выступает Государственная 

корпорация по космической деятельности “Роскосмос”. 

Изобретение относится к области измерительной техники и касается марсианского 

многоканального диодно-лазерного спектрометра “М-ДЛС”, созданного 

https://doi.org/10.1051/0004-6361/202038134
https://doi.org/10.1016/j.jqsrt.2020.107408
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дляпрецизионного измерения химического и изотопного состава запыленной атмосферы 

Марсаоколо его поверхности в рамках миссии “ЭкзоМарс-2022”. 

Задачей изобретения является увеличение длины эффективного оптического пути 

ваналитической газовой кювете прибора для увеличения его чувствительности. 

Указанный технический результат достигается использованием аналитической 

оптической многопроходной газовой кюветы полного внутрирезонаторного выхода с 

частично проницаемыми зеркалами с отражением не менее 0,999, что обеспечивает 

реализацию эффективной длины оптического пути от 200 до 1000 м и более в пределах 

компактныхгабаритов бортового прибора. 

Изобретение может быть использовано в исследованиях планет Солнечной системына 

основеавтоматических орбитальных и посадочных зондов, пилотируемых космических 

аппаратов, а такжев решении актуальных задач мониторингаи разведки земных 

природных и техногенных сред, идентификации взрывчатых и отравляющих веществ, 

контроля производственных процессов, в медицинской диагностике и т.п. 

 
Рисунок 1. Внешний вид компактного прибора М-ДЛС и его размещения на борту 

стационарной посадочной платформы проекта “ЭкзоМарс-2022” 

I. Vinogradov, et al. The eleventh Moscow Solar System Symposium 11M-S3, presentation 

# 11MS3- MS-PS-11, October 5-9, 2020, IKI RAS, Moscow, Russia. ISBN- 978-5-00015-050-4. 

DOI: 0.21046/11MS3-2020. 

I.I. Vinogradov, et al. 19th International Conference Laser Optics ICLO 2020, presentation 

# WeR6-02, November 2-6, 2020, Saint Petersburg, Russia. 
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