Исследования планет и малых тел Солнечной системы
1.Венера.

1.1.В результате дополнительной обработки данных ИК фурье-спектрометрии на борту Венеры-15, получены трехмерные поля термического ветра в координатах широта-высота-солнечная долгота. В поле термического ветра обнаружены три джета.



В большинстве сеансов наблюдался среднеширотный ветровой джет на высоте 65-70 км, температурные градиенты обеспечивались “холодным воротником”. Высотный низкоширотный джет на высоте 81 км, связанный с температурной инверсией на высоте 90-95 км. Низкоширотный джет на высоте 68 км вблизи верхней границы облачного покрова.
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1.2. В результате анализа трехмерных полей температуры всредней атмосфере Венеры по данным фурье-спектрометрии Венеры-15 показано, что скорость ветра в среднеширотном джете изменяется со временем. Эти вариации носят солнечно-связанный характер и могут быть представлены суперпозицией косинусоид с периодами 1, 1/2, 1/3, 1/4 венерианских суток. Доминирующая роль в модуляции скорости принадлежит полусуточной приливной волне; существенный вклад дают также 1-я и 4-я гармоники термических приливов. Зависимость скорости зонального ветра от солнечной долготы u(Ls) может быть аппроксимирована тригонометрическим полиномом вида:



 

Зависимость скорости ветра в среднеширотном джете от солнечной долготы показана на рисунке, там же представлен аппроксимирующий полином u(Ls).



“x” обозначены данные, полученные из отдельных сеансов, “+” - при усреднении исходных данных на интервале солнечных долгот 20o с шагом 10o.

Значения скорости ветра, полученные на основе данных, усредненных по 20o интервалу солнечных долгот, обнаруживают периодические изменения скорости, которая в течение венерианских суток имеет два максимума: 9AM и 9PM (115 и 110 м/с соответственно). Скорость ветра на вечернем терминаторе систематически ниже, чем на утреннем примерно на 5-10 м/с. 
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1.3.В результате анализа трехмерных полей температуры в средней атмосфере Венеры по данным фурье-спектрометрии Венеры-15 показано, что положение максимума среднеширотного ветрового джета изменяется в течение суток. Имеет место корреляция между скоростью ветра в среднеширотном джете и его положением (широтой и высотой). Аналитическая зависимость, аппроксимирующая скорость зонального ветра как функцию широты, указывает на сохранение углового момента, а аналитическая зависимость, аппроксимирующая скорость зонального ветра как функцию высоты - на сохранение потока. Это позволяет сделать вывод о том, что во всех случаях наблюдается один и тот же ветровой джет, который меняет свое местоположение в течение суток.

Для утренней стороны (Ls([0о,180о]) зависимость umax(() может быть представлена в виде:



,
(2.3.1)

а для вечерней стороны (Ls([180о,360о]):



 
(2.3.2)

В пределах точности определения коэффициентов ((5 м/с) зависимости совпадают.

Зависимость скорости зонального термического ветра от высоты положения максимума среднеширотного джета хорошо аппроксимируется экспоненциальной функцией вида:



 
(2.3.3)

Шкала высоты в экспоненте близка к газовой шкале высоты вблизи верхней границы облаков, т.е. изменение скорости ветра в джете с изменением его высоты приблизительно обратно пропорционально плотности, и поэтому можно говорить о сохранении потока. Руководитель: с.н.с. к.ф.-м.н. Засова Л.В., 333 34 66, zasova@irn.iki.rssi.ru, Публикация:Засова Л.В., Линкин В.М., Хатунцев И.В. Зональный ветер в средней атмосфере Венеры // Космич. исслед., 2000 (представлена в редакцию в октябре 1999).

1.4. На основе анализа трехмерных полей зонального термического ветра в средней атмосфере Венеры (по данным фурье-спектрометрии Венеры-15) были построены широтные профили скорости ветра, соответствующие высоте максимума среднеширотного джета (около 70 км). Данные профили были использованы для моделирования баротропной неустойчивости. Было обнаружено, что фазовые периоды находятся в интервале от 3-х до 4-х земных суток, а времена роста менее 20 суток. Для дневных профилей максимальный вклад дают моды с номером n=3, а для ночного профиля - с номером n=2. Это может рассматриваться как аргумент в пользу существования баротропной неустойчивости в средней атмосфере Венеры на высотах порядка 70 км.



Результаты расчетов угловой фазовой скорости (r (обозначены "х") и скорости роста n(i ("+") (нижний график). На верхнем графике представлены соответствующие значения периодов в земных сутках.
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2.Марс

2.1.По распределению яркости дневного неба Марса в различных длинах волн получены характеристики аэрозоля в атмосфере Марса (на основе анализа данных ТВ-камеры посадочного аппарата  Марс Пасфайндер). Наблюдение распределения яркости рассеянного излучения по Марсианскому небу позволило определить микроструктурные параметры атмосферного аэрозоля: эффективный размер частиц rэфф=1.71 (+0.29/-0.26) микрона и дисперсию распределения по размерам - (эфф=0.25 (+0.05/-0.1) микрона. Валичина мнимой части показателя преломления меняется от 0.015 в ультрафиолете до 0.003 в видимом и ближнем инфракрасном диапазоне. Наблюдения подтвердили, что аэрозольные частицы в атмосфере Марса не сферические. Распределение яркости неба измерялось камерой Пасфайндера в пяти фильтрах на длинах волн 443.6, 481.0, 670.8, 896.1 и 965.3 микрона. Данные были получены в шести сеансах наблюдений. К настоящему времени полностью обработан один сеанс, из которого были определены параметры распределения частиц по размерам (rэфф=1.71 (+0.29/-0.26) микрона, (эфф=0.25 (+0.05/-0.1), спектральный ход мнимой части показателя преломления (от 0.015 в ультрафиолете до 0.003 в видимом и ближнем инфракрасном диапазоне) и оценена форма частиц. Свойства аэрозоля над местом посадки Пасфайндера близки к тем, которые были получены по данным аналогичных набдюдений посадочными аппаратами “Викинг”. Измерения Пасфайндера свидетельствуют о том, что форма частиц близка скорее к пластинкам, характерным для сильно выветренных пород (глин). Несмотря на то, что анализ проводился в одномодовой модели аэрозоля, данные свидетельствуют о возможном присутствии моды мелких субмикронных частиц. Автор/со-руководитель: с.н.с.  к.ф.-м.н. Д.В.Титов, тел. 333 34 66, e-mail  titov@irn.iki.rssi.ru . Публикация: Markiewicz W.J., R. Sablotny, H.U. Keller, N. Thomas, D. Titov and P. Smith. Optical properties of the Martian aerosols as derived from Imager for Mars Pathfinder midday sky brightness data. J. Geophys. Res., 104, No.E4, 9009-9017, 1999.

2.2.Построена и адаптирована к модели общей циркуляции атмосферы Марса SKYHI самосогласованная модель ледяных облаков, учитывающая микрофизику аэрозолей, их транспорт и влияние на тепловой режим атмосферы. Марсианская версия модели SKYHI разработана в Лаборатории геофизической гидродинамики (GFDL) в Принстоне, автор Дж. Уилсон. Впервые в практике моделирования общей циркуляции атмосфер применена не эмпирическая параметризация, а реальная микрофизика облаков, что было достигнуто благодаря использованию моментного представления функции распределения аэрозольных частиц по размерам. В численном эксперименте получены основные характеристики климата Марса в состоянии афелия (лето в северном полушарии), согласующиеся с доступными данными астрономических наблюдений и измерений с помощью космических аппаратов. Показано, что в этом сезоне на Марсе в интервале широт 0-30(N развивается тропическая система облаков, которая препятствует распространиению пыли - основного поглощающего агента в нижней и средней атмосфере  - и изменяет ее оптические параметры, что приводит к стабилизации климата при относительно низких температурах. Эта картина резко отличается от состояния климата в перигелии, когда содержание пыли в атмосфере существенно повышается ((~1) и спорадически возникают пылевые бури различного масштаба. Существенную роль в стабилизации тропической системы облаков в афелии играют как снижение солечного потока на ~40%, так и интенсивная сублимация северной полярной шапки, находящейся в это время в зоне полярного дня. Переходные процессы между состояниями климата, характерными для афелия и перигелия, существенно нелинейны и могут иметь характер быстрых (2-3 суток) колебаний средней по планете температуры с амплитудой 6-10K  на высотах 15-25 км, что указывает на возможную бистабильность климата в этот период. Автор/со-руководитель: А.В.Родин, с.н.с. к.ф.-м.н. , 333 23 00, rodin@irn.iki.rssi.ru , Готовится публикация в JGR. Доклад на V Международной конференции по Марсу, Калифорния,июль 1999г.

2.3. Исследование вертикальной термической структуры Марса в области Tharsis по данным фурье-спектрометрии на космическом аппарате Маринер-9 показало наличие температурной инверсии в послеполуденное время в приповерхностном слое. 



Результат получен при самосогласованном восстановлении температурного и аэрозольного профиля по ИК спектрам,  с помощью алгоритма, разработанного авторами. На рисунке приведен пример последовательности температурных профилей вдоль трассы, проходящей через Arsia Mons около 18 часов . Трасса начинается на южном склоне , проходит вблизи вершины и заканчивается на северном склоне. На северном склоне наблюдается сильная температурная инверсия вблизи поверхности. Такое поведение температуры предсказывалось в модельных расчетах для поздней ночи, но экспериментально получено не было. Для области Tharsis тепловая инерция поверхнстного материала может быть в 10-15 раз ниже, чем для низких областей. К 18 часам северный склон в течение нескольких часов мог находиться в тени, что и привело к остыванию низкоинерционной поверхности по сравнению с более высокоинерционной атмосферой. На рисунке температурные профили сдвинуты на 10 К. Температурная шкала относится к температурному профилю №1. Чтобы получить температуру для, например, профиля №5, надо вычесть 40К, так что 240К на шкале соответствуют 200К для профиля №5. Автор/руководитель: с.н.с. к.ф.-м.н. Засова Л.В. 333 34 66, zasova@irn.iki.rssi.ru, Публикация: Zasova L., Drassi D, Formisano V., Maturilli A. Martian atmosphere in the region of Great volcanoes: Mariner 9 IRIS data revisited. Planetary and Space Sciences. 1999.

2.4.Показано, что аэрозольная оптическая глубина марсианской атмосферы возрастает с местным временем после полудня в горном районе Tharsis.



На рисунке показано оптическая глубина в зависимости от местного времени для двух сезонов Ls = 315( (точки) и Ls=330-350( (кружочки). Оптическая глувина получена в результате совместного восстановления температурного и аэрозольного профиля из ИК спектров, полученных Маринер 9, ИРИС, с помощью алгоритма, разработанного авторами.  Автор/руководитель: с.н.с. к.ф.-м.н.Засова Л.В. 333 34 66, zasova@irn.iki.rssi.ru, Публикация: Zasova L., Drassi D, Formisano V., Maturilli A. Martian atmosphere in the region of Great volcanoes: Mariner 9 IRIS data revisited. Planetary and Space Sciences. 1999.

2.5. Получены количественные данные о выхолаживании атмосферы в период, когда Марс находится в афелии по сравнению с его перигелийным положением. Конденсационные облака могут существовать ниже 20 км над поверхностью. 





(а)





(б)

На рисунке (а) показаны температурные профили, полученные для одних и тех же условий: ( =10(N, (=120(, LT=15:40, но для разных сезонов Ls =98 ( (1) и Ls = 340( (2), влизкого к афелию и перигелию соответственно. Tемпературный профилъ (2) соответствует наиболее холодной температуре атмосферы для данного сезона, когда оптическая толщина пыли около 0.1. Разница в температуре выше 10 км между двумя профилями достигает 20К. На рисунке (б) приведены соответствующие давления насыщенного пара. Типичное содержание воды 10 рrmkm (200-250 ppm  для высоты поверхности 3-5 км) соответствует насыщению в случае (1) для высоты ниже 20 км. В спектрах, для которых типичен температурный профиль 1, наблюдаются полосы льда. В поле зрения почти одновременных изображений видны белые облака. Оценен средний размер ледяных частиц, равный 2 – 3 мкм, оптическая толщина в видимой области 0.46-0.48 . Содержание воды в ледяных частицах в столбе, усредненное по полю зрения, составляет 2-3 10-5 г/см2 (0.2 рrmkm). Если облака занимают 1/5 поля зрения (судя по изображению не меньше), то содержание в столбе будет 1 рrmkm, что в 10 раз меньше, чем в газовой фазе; дополнительный источник воды для образования наблюдаемых облаков не нужен. Результат получен в результате совместного восстановления температурного и аэрозольного профиля из ИК спектров, полученных Маринер 9, ИРИС, с помощью алгоритма, разработанного автором. 

Автор/руководитель: с.н.с. к.ф.-м.н.Засова Л.В. 333 34 66, zasova@irn.iki.rssi.ru
Публикация: Zasova L., Drassi D, Formisano V., Maturilli A. Martian atmosphere in the region of Great volcanoes: Mariner 9 IRIS data revisited. Planetary and Space Sciences. 1999.

3.Кометы.

3.1.Проведено численное моделирование работы пылеударного масс-спектрометра Пума (проект Венера-Галлей) с целью определения химического состава пылевых частиц кометы Галлея. Работа проводилась ИКИ РАН (лаб. 537 и отд. 95) совместно с ВНИИ ТФ (Снежинск).Математическое моделирование высокоскоростного соударения (V=80 км/сек) пылевой частицы с мишенью прибора и моделирование последующего разлета плазменного облака в анализаторе дало возможность произвести количественную интерпретацию масс-спектров ионного состава кометной пыли. В рамках этой работы был также определен ионный состав мельчайших пылинок кометы Галлея. Руководитель зав. лаб. к.ф.-м.н. Е.Н.Евланов 333-11-67 , Принято к публикации, ПАЖ.

3.2.Моделирование оптических свойств частиц, имеющих агрегатную структуру, показало,что они хорошо соответствуют наблюдениям кометной пыли. По результатам оптических измерений проведено исследование особенностей поведения интенсивности и поляризации света, рассеянного как монодисперсными, так и полидисперсными средами агрегатов. Показано, что размеры составляющих кластер мономеров играют существенную роль в формировании фазовых функций интенсивности и линейной поляризации. Достаточно компактные агрегаты, имеющие беспорядочную структуру, состоящие из относительно небольшого количества сфер (>50) с параметрами размера 1.3-1.65, обнаруживают свойства, типичные для частиц кометной пыли, а именно: слабое увеличение интенсивности при обратном рассеянии, отрицательную поляризацию при небольших фазовых углах, фазовый угол инверсии, близкий к наблюдаемому, красный цвет положительный спектральный градиент поляризации. При этом возможно увеличение мнимой части показателя преломления частиц в видимом диапазоне с уменьшением длины волны, что типично для силикатов с примесью железа или органики.  Руководитель: с.н.с  к.ф.-м. н. Петрова Е.В.333-23-55 epetrova@mx.iki.rssi.ru, Публикация: Петрова,Е.В., К.Йокерс, Н.Н.Киселев – Рассеяние света агрегатными частицами, соизмеримыми с длиной волны: приложение к кометной пыли – Астрон. Вестник, в печати.

4.Ионосфера Земли.

По данным масс-спектрометрического эксперимента на спутнике Интеркосмос –24 , проведенных на высотах 700 – 2500км, изучены закономерности закономерности поведения распределения отношения n(He++)/n(He+) в зависимости от высоты, сезона, времени суток, широты, геомагнитной активности. Дана качественная интерпретация этих закономерностей. Зависимость от высоты для дневного и ночного времени приведена на рисунке (темные и светлые кружки). Здесь же представлены также результаты ВКЗ - светлые ромбы и Вертикали-10 –тёмные ромбы . Модельные кривые –  сплошные гладкие линии (1,2,3,4).




Руководитель: Кочнев В.А.,зав.лаб., к.ф.-м.н., 333 34 66, l-< koch@mx.iki.rssi.ru > 

Публикация: Ионы с массовым числом 2 в масс-спектрометрических экспериментах на ракетах и спутниках. М.Г. Деминов, В.А. Ершова, В.А. Кочнев, Ю.А. Шульчишин.     Представлено в ноябре 1999 г. в “Космические исследования”.

5. Происхождение планетных атмосфер. 

Проводились экспериментальные работы по исследованию воздействия высокоскоростных ударов крупных метеоритов на эволюцию планетных тел и выявлению последствий таких глобальных катастроф в атмосфере и литосфере Земли.

5.1.Экспериментально изучены геохимические последствия взаимодействия водяного пара с природными объектами в условиях ударно-испарительных процессов. Было проведено обобщение результатов, полученных в рамках экспериментального изучения химии ударно-испарительных явлений, по взаимодействию силикатного вещества с атмосферами, содержащими водяной пар. Было отмечено эффективное формирование гидросиликатов во всех случаях присутствия водяного пара в системе и образование подобия смектитовых глин. Наиболее важным представляется результат взаимодействия водяного пара с силикатными системами, содержащими углерод. Было показано, что в присутствии водяного пара имеет место эффективное восстановление углерода (изначально присутствовавшего в форме карбонатов) до элементного углерода, карбидов (SiC), сложных углеводородов. Была зафиксирована полимеризация углерода до С38. Важность результата состоит в том, что показана принципиальная возможность абиогенного синтеза огромных количеств тяжелой углеводородной фракции при падении крупных метеоритов на поверхности планет в условиях мелкого океана и карбонатных отложений (например, кратер Чиксулуб). Концентрация тяжелой углеводородной фракции в природных ловушках может стать источником нефтяных отложений.  Руководитель :зав.лаб. к.ф.м.н. М.В.Герасимов М.В., 333-11-55, mgerasim@mx.iki.rssi.ru), 

Результаты работы докладывались на конференции "Океанические импакты: механизмы и воздействие на окружающую среду", Бремерхафен, ФРГ.

5.2.Экспериментально изучена геохимия взаимодействия атмосферного молекулярного азота с силикатами, формирующимися во время ударного процесса и выбрасываемыми в атмосферу при падении крупных метеоритов.Исследования проводились на основе экспериментального моделирования ударно-испарительных явлений. Взаимодействие силикатов с молекулярным азотом представляет интерес из-за распространенности последнего и его относительной инертности. По результатам исследований был установлен довольно эффективный захват азота конденсированным силикатным веществом в форме адсорбированного или растворенного молекулярного азота, в форме окисла NO2, в форме CN- и NHх- радикалов. Концентрация азота в силикатном веществе достигала до 1 мол.%, что свидетельствует о достаточно высокой эффективности процесса. Полученный результат имеет большое значение для планетологических исследований так, как известно довольно мало природных процессов, приводящих к фиксации азота в твердом веществе планет. 

Руководитель :зав.лаб. к.ф.м.н. М.В.Герасимов М.В., 333-11-55, mgerasim@mx.iki.rssi.ru)

Результат исследований представлен в виде доклада на 30-й конференции по наукам о Луне и планетах (Хьюстон, США).

5.3.Проведена оценка количественного и качественного состава газов, выделяющихся в атмосферу Земли при катастрофических ударных событиях. На примере ударного события Чиксулуб показана глобальная значимость фактора выделения токсических газов на вымирание фауны.Были обобщены результаты, полученные в рамках экспериментального изучения химии ударно-испарительных явлений, по формированию и распространению в атмосфере Земли газов формирующихся при падении крупного метеорита. Акцент был сделан на токсичность выделяемых компонентов для оценки устойчивости эко- и биосистем при катастрофических ударных событиях. Были сделаны оценки выделения ряда газов (CO2, CO, HCN, SO2, SO3, H2S, CS2, COS, углеводороды и др.) применительно к ударному событию Чиксулуб. Было показано, что даже при глобальном распространении концентрация ряда токсичных газов в несколько раз превышает предельно допустимые безопасные концентрации. Результаты работы показывают, что формирование токсичных газов и их глобальное распространение может быть одним из существенных факторов вымирания разных видов организмов при глобальных ударных катастрофах.

Руководитель: :зав.лаб. к.ф.м.н. М.В.Герасимов М.В., 333-11-55, mgerasim@mx.iki.rssi.ru)

Работа докладывалась на конференции "Биологические и геологические свидетельства глобальных катастроф" (Киллан, Франция).

6. Разработка приборов и методов космических исследований.

6.1. Разработан малогабаритный легкий спектрометр ближнего ИК диапазона на основе акустооптического фильтра. Спектрометр не имеет движущихся частей. Прибор предназначен для измерения содержания водяного пара и давления в атмосфере Марса при наблюдениях в надир и методом солнечного просвечивания. Прибор входит в состав прибора СПИКАМ проекта МАРС ЭКСПРЕСС. Дополнительно прибор позволит исследовать свойства атмосферного аэрозоля и подстилающей поверхности методом спектрополяриметрии в диапазоне 1,0-1,7 мкм. Вес аппаратуры 800г. Проведена отработка методики измерений, проведены первые калибровки (см. рис.), построен и доработан лабораторный макет. 
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 Спектр отраженного солнечного излучения в диапазоне 1.75-0.95 мкм, измеренный при помощи лабораторного макета акустооптического спектрометра. 

Руководитель  зав.лаб. к.ф.-м.н. О.И.Кораблев,  333 23 00, oleg@irn.iki.rssi.ru

_1007265314.unknown

_1007265315.unknown

_1007265312.unknown

_1007265313.unknown

_1007265311.doc


0.001







0.010







n(He++) / n( He+)







500







1000







1500







2000







2500







h,







km







0.001







0.010







День







Ночь







1







2







3







4












































_1007265310.doc


0







2000







4000







6000







8000







1







201







401







601







801







1001







1201







1401







1601







1801







CO2







CO2







H2O







H2O












