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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   

− Фундаментальные и прикладные научные исследования в области Физики 

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

− Фундаментальные и прикладные научные исследования планет и малых тел 

Солнечной системы  

− Фундаментальные и прикладные научные исследования планеты Земля  

− Фундаментальные и прикладные научные исследования в области механики, систем 

управления и информатики  

− Развитие исследовательской, конструкторской, опытно-экспериментальной базы 

научного космического приборостроения и методов экспериментальной физики  

 

В данном отчете использованы результаты исследований, проведенных в 2021г. по теме 

“ПЛАНЕТА. Исследование атмосфер и поверхностей планет” в рамках Фундаментальных 

и прикладных научных исследования планет и малых тел (тема 0024-2021-0004 

ПЛАНЕТА). Тема 0024-2021-0004 ПЛАНЕТА является частью государственного задания 

ЧАСТЬ 2: ГОСУДАРСТВЕННЫЕ РАБОТЫ. 

 

Направления НИР и ОКР по теме ПЛАНЕТА соответствуют следующим направлениям 

фундаментальных исследований, указанным в Программе фундаментальных 

исследований государственных академий наук на 2021 - 2030 годы, утвержденной 

распоряжением Правительства РФ  от 31 декабря 2020 г., № 3684-р : 

 

- 1.3.7.5. Планеты и планетные системы 

- 1.3.7.6. Развитие методов наземной и внеатмосферной астрономии 

- 1.3.5.4. Развитие методов спектроскопии, люминесценции и прецизионных оптических 

измерений 

- 1.5.4.3. Формирование и эволюция внеземного вещества, Луны, планет и малых тел 

Солнечной системы 

- 1.5.9.5. Создание методов, технологий и аппаратуры атмосферных и ионосферных 

исследований 

- 1.6.1.5. Происхождение жизни и астробиология 
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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 Вертикальное распределение CO в атмосфере Марса по данным ACS (ЭкзоМарс 

TGO) 

Окись углерода (СО) – неконденсируемый газ в атмосфере Марса, образующийся в 

результате фотолиза СО2. Его относительное содержание отражает конденсацию и 

сублимацию углекислого газа на полярных шапках Марса, что приводит к сезонным 

колебаниям содержания CO в полярных регионах. С 2018 года все три спектрометра 

эксперимента ACS на борту орбитального аппарата Trace Gas Orbiter измеряют CO в 

разных полосах поглощения в инфракрасном диапазоне методом солнечного 

просвечивания. В работе впервые был представлен долгосрочный мониторинг 

вертикального распределения CO в диапазоне высот от 0 до 80 км за 1,5 марсианских года 

от Ls = 163 ° 34-го года до конца 35-го года. Мы получили средний коэффициент 

смешивания CO (VMR) ~ 950 ppm на высотах 0–40 км и широтах от 45°S до 45°N, что в 

основном согласуется с предыдущими наблюдениями. В сезоны равноденствия как 

северной, так и южной весной было обнаружено увеличение относительного содержания 

CO выше 50 км до 3000-4000 ppmv. Это связано с нисходящим потоком газа, 

обогащенного молекулами CO и вызванного циркуляцией Хэдли от экватора к полюсам в 

сезон равноденствия на Марсе. Сравнение с моделью общей циркуляции показало, что она 

значительно переоценивает интенсивность этого процесса, поскольку содержание CO в 

ней в 2-3 раза выше результатов наблюдений на тех же высотах. Минимум CO, 

наблюдаемый южным летом в высоких и средних южных широтах, хорошо согласуется с 

надирными измерениями экспериментов CRISM/MRO и NOMAD/TGO. Относительное 

содержание CO на Ls=180-240° MY34 во время глобальной пылевой бури показало 

примерно на 20-40% меньшие значения по сравнению со спокойным марсианским годом 

MY35, что свидетельствует о влиянии радикалов водорода HOx на скорость потери CO и 

его преобразования в СО2. 
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Рис. Примеры профилей плотности, температуры и относительного содержания СО в 

атмосфере по данным эксперимента ACS 

1.2 Взаимосвязь между озоном и водным паром на Марсе по наблюдениям СПИКАМ 

(Марс Экспресс) и расчетам модели общей циркуляции Марса. 

Озон (O3) в атмосфере Марса образуется в результате фотолиза CO2 и легко разрушается 

водородными радикалами (HOx), которые высвобождаются при фотолизе и окислении 

водяного пара. В результате ожидается антикорреляция между озоном и водяным паром. 

В работе была представлена взаимосвязь O3 и H2O, полученная на основе 4-х марсианских 

лет одновременных наблюдений этих газов спектрометра SPICAM на борту космического 

корабля "Марс-Экспресс". Отчетливая антикорреляция наблюдается в высоких широтах, 

где коэффициент корреляции интегрального содержания O3 в столбе атмосферы по 

отношению к воде равен -0,6. На низких широтах содержание O3 и H2O не коррелируют. 

Чтобы оценить наше количественное понимание фотохимии Марса, наблюдаемые 

соотношения O3-H2O сравниваются с тем, что предсказывается глобальной климатической 

моделью циркуляции Марса, включающей фотохимию. Для идентичного в модели и 

наблюдениях содержания H2O, модель занижает наблюдаемый озон примерно в 2 раза по 

сравнению со SPICAM при использовании рекомендованного в настоящее время 

химического состава атмосферы. Исследования чувствительности с использованием 

низкотемпературных сечений поглощения CO2 или скорректированных кинетических 

скоростей, не устраняют это расхождение. Учет потенциальных неоднородных процессов 

потери HOx на облаках приводит к значительному улучшению, но только на высоких 

северных широтах. В более широком смысле результаты предполагают, что 

катализируемая HOx фотохимия слишком эффективна в модели. Эта проблема 

согласуется с давнишней недооценкой CO в фотохимических моделях Марса и может 

быть связанных с аналогичными трудностями при моделировании O3 и HOx в верхней 

стратосфере и мезосфере Земли. 

 1.3 Верхние пределы содержания фосфина (PH3) в атмосфере Марса 
Предполагается, что фосфин (PH3) является возможным биомаркером в планетных 

атмосферах. В 2020 году были опубликованы наблюдения фосфина на Венере, что 

вызвало интерес к обитаемости ее атмосферы. Несколько раз сообщалось о наблюдениях 

другого биомаркера, метана (CH4) в атмосфере Марса, что также указывает на 

возможность существования биосферы в прошлом или настоящем планета. Спектрометр 

MIR комплекса ACS на орбитальном аппарате ExoMars Trace Gas Orbiter имеет 

спектральный диапазон, который включает несколько линий поглощения PH3 с 

интенсивностью линий, сопоставимой с ранее наблюдаемыми линиями CH4. Группой 

исследователей эксперимента ACS было проанализировано 192 затмения за полный 

марсианский год наблюдений и линий фосфина обнаружено не было. Получены верхние 

пределы содержания PH3, которые не превышают 0,1–0,6 ppbv. 
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Рисунок. Верхние пределы детектирования фосфина по данным ACS MIR на 192 орбитах 

с 34 по 35 марсианские годы 

1.4 Исследование динамики атмосферы Марса с температурами ACS (ЭкзоМарс 

TGO) 

Температурные профили, полученные в эксперименте ACS за 34 марсианский год были 

ассимилированы в модель общей циркуляции Марса AOPP лаборатории Окфорда для 

исследования некоторых динамических характеристик планеты.  

Было исследовано влияние пыли в марсианской атмосфере на суперротацию. Используя 

данные космических аппаратов, наблюдавших температурные профили атмосферы в 2018 

году, было смоделировано состояние атмосферы во время глобальной пыльной бури 

(GDS) 34 года на Марсе. Суперротация увеличилась в два раза на пике GDS по сравнению 

с тем же периодом прошлого года, когда глобальная буря не наблюдалась. Показано, что 

усиленная суперротация за 40 сол до начала бури, что связано с поднятием пыли в южных 

средних широтах и тропиках. Равномерное распределение пыли в тропиках привело к 

образованию симметричной ячейки Хэдли с тропической восходящей ветвью, которая 

могла эффективно переносить пыль по вертикали; это могло внести значительный вклад в 

быстрое распространение пыли. 

Полярные вихри на Марсе: области холодного изолированного воздуха над полюсами, 

ограниченные мощными западными потоками, которые могут действовать как барьеры 

для переноса пыли, воды и других малых составляющих атмосферы. Глобальная пыльная 

буря 2018 года наблюдалась несколькими орбитальными аппаратами и предоставила 

ценную возможность изучить влияние такой бури на полярную динамику. С этой целью в 

модель глобального климата Марса были ассимилированы данные из экспериментов Mars 

Climate Sounder на КА MRO и ACS на TGO. Было обнаружено, что во время шторма 

северный вихрь оставался относительно устойчивым, а южный вихрь значительно 

уменьшился по своей интенсивности. Показано, что оба полярных вихря, в частности 

северный, были уменьшены в эллиптичности бурей. Наблюдаемые асимметричные 

эффекты предполагают усиление переноса в южный (но не северный) полярный регион во 

время глобальных пыльных бурь в период северного осеннего равноденствия и более 

продольно-симметричный перенос вокруг обоих полюсов. 

1.5 Многолетний мониторинг сезонного распределения льдов на поверхности Марса 

по данным аппарата СПИКАМ-ИК (Марс Экспресс) 

В 2021 году была продолжена работа по обработке данных надирных наблюдений 

СПИКАМ-ИК на КА Марс-Экспресс. Были получены сезонные карты распределения CO2 

и водяного льда для 9 марсианских лет (18 земных лет). В карты распределения водяного 

льда входят также наблюдения облаков водяного льда в надир (пояс облаков афелия и 

облака около полярных шапок). Было получено географическое распределение СО2 льда, 

показывающее эволюцию “криптического” региона южной полярной шапки. 

 “Криптическая” область - часть полярной шапки с грязным CO2 льдом, альбедо которой 

значительно темнее остальной части шапки, но температура остается холодной. Также на 

основе наблюдений были построено межгодовое сравнение краев как северной, так и 

южной шапки СО2 льда. Было проведено исследование влияния глобальных пылевых бурь 

28-го и 34-го марсианского года на площадь южной полярной шапки. 
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Рисунок. Граница южной полярной шапки за девять марсианских лет, построенная по 

данным спектрометра СПИКАМ-ИК. Синим цветом отмечены точки, попадающие в 

“криптическую” часть шапки (60-260 градусов восточной долготы), а оранжевым - 

лежащие вне ее. 

1.6 Исследование аналогов марсианского грунта с методом спектроскопии ближнего 

ИК диапазона  

В отчетный период велась работа по подготовке методов интерпретации спектров 

ближнего ИК диапазона для анализа минералогического состава грунта на Марсе в рамках 

подготовки научной базы для спектрометра ISEM миссии ExoMars 2022 (Korablev et al., 

2018). Целью установленного на мачте марсохода спектрометра является быстрый анализ 

минералогического состава в непосредственной близости от марсохода, выбор 

перспективных участков для бурения и для последующих, более тщательных, прямых 

измерений другими приборами марсохода. Спектральный диапазон прибора содержит 

важные спектральные полосы поглощения многих минералов, в том числе связанные с 

присутствием в их кристаллической решетке гидроксильной группы OH и химически 

связанной H2O (i.e. Clark et al., 1990; Bishop, 2005). Многие из этих минералов являются 

важными маркерами водной активности в прошлом, поэтому спектры ISEM могут быть 

использованы (совместно с данными других приборов) для уточнения геологической 

обстановки района посадки и исследования геологических процессов в прошлые эпохи.  

Для грубой оценки минералогического состава образца была разработана методика 

использования спектральных индексов, соответствующих различным полосам 

поглощения, входящим в спектральный диапазон ISEM, аналогично системам, 

используемым при обработке гиперспектральных изображений, например, для таких 

экспериментов как CRISM/MRO и OMEGA/Mex (Viviano‐Beck et al., 2014). Для 

реализации метод экспресс классификации спектров ISEM был проведен сбор 

статистической информации по индексам, рассчитанным для различных библиотечных 

мономинеральных эталонов и простых минеральных смесей с известным составом, 

подготовленных на базе ИКИ РАН и ИГЕМ РАН. 

1.7  Исследование гравитационных волн в атмосферах планет 

В 2021 году были получены и проанализированы данные по результатам восстановления 

параметров гравитационных волн (ГВ) в атмосфере Сатурна, полученные в эксперименте 

по звездному просвечиванию со спектрографа UVIS (Ultraviolet Imaging Spectrograph) с 

борта орбитального аппарата Cassini во время финальной фазы миссии, погружения в 

атмосферу планеты. Был применен и адаптирован для атмосферы Сатурна метод 

усреднения вертикального профиля температуры и дальнейшего получения характеристик 

ГВ, изначально разработанный для условий Марсианской атмосферы. Были исследованы 

и объединены в широтно-высотные распределения такие параметры ГВ, как амплитуда 
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волн, частота Брента-Вяйсяля, потенциальная энергия, вертикальные потоки 

горизонтального импульса, ускорения и меридиональная скорость волн. При составлении 

статистики использовано 18 высотных профилей температуры. 

На рисунке представлен анализ одного из температурных профилей. 

 
Рис.1 Высотные профили для затменного измерения в атмосфере Сатурна 2017-188-20-24-

36. a) Измеренная (черная сплошная линия) и вписанная средняя температура (красная 

штриховая линия);  b) колебания ГВ (сплошная черная линия) и амплитуда колебаний 

(красная штриховая линия); c) частота Брента-Вяйсяля, представленная для средней 

(сплошная черная линия) и измеренной температуры (красная штриховая линия); d) поток 

импульса на единицу массы (нижняя ось, черная линия) и ускорение (верхняя ось, красная 

линия). Затемнение отображает погрешность данных. 

 

Раздел 2. ВЕНЕРА 

2.1 Пространственное и временное распределение O3 и SO2 в ночной мезосфере 

Венеры на высотах 85-105 км  

В 2021 году был проведен анализ вариаций двуокиси серы (SO2) и озона (O3)в диапазоне 

высот 85-105 км ночной атмосферы Венеры. Вертикальные распределения относительного 

содержания газов (VMR), т.е. отношения концентрации SO2 или O3 к одновременно 

измеренной концентрации углекислого газа, были получены из данных звездных 

просвечиваний 2006-2014 гг., которые наблюдались УФ каналом спектрометра СПИКАВ 

космической миссии «Венера-Экспресс». Наблюдения охватывают все ночное полушарие.  

 
Рисунок 1.Вариации среднего значения относительного содержания SO2по местному 

времени (А) и долговременные вариации (Б) для двух диапазонов высот: 85–90 км (синий 

цвет) и 90–95 км (красный цвет). Среднее значение вычислялось в каждом из интервалов: 

2 часа для местного времени и 1 год для временной зависимости. 
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Анализ вариаций SO2 в зависимости от местного времени (Рис. 1А) и года наблюдения 

(Рис. 1Б) был проведен для среднего значения относительного содержания, вычисляемого, 

соответственно, для каждого отрезка в 1 час диапазона с 18:00 до 06:00 и для каждого 

года. В результате, за 8 лет наблюдений локальный минимум содержания газа 

обнаруживается в 2010 году (Рис. 1Б). Но для каждого года кратковременные изменения 

содержания SO2 достигают одного порядка величины и приводят к большим стандартным 

отклонениям. При изучении зависимости от местного времени было получено, что 

среднее содержаниеSO2может уменьшаться от вечернего терминатора планеты к 02:00 

(Рис. 1А) на 90-95 км. 

 
Рисунок 2. Вариации по местному времени (А) и долгосрочная изменчивость (Б) 

относительного содержания O3 в диапазоне широт 30°±10° с.ш., где было достигнуто 

лучшее покрытие данными. Различными цветами обозначены интервалы высот в 5 км. 

 

Вариации озона были подробно изучены для широт 30°±10° с.ш., где было достигнуто 

наилучшее покрытие данными. Было получено, что распределение O3по местному 

времени может изменятся с высотой (Рис. 2А). Ниже 93 км возможно уменьшение 

относительного содержания от терминаторов к полуночи. Этот минимум сглаживается 

выше в мезосфере. Изучение долгосрочных изменений (Рис. 2Б) не выявило значимых 

закономерностей. 

2.2 Оценка применимости метода лазерной ионизационной масс-спектрометрии для 

исследования поверхности Венеры на посадочном аппарате 

Состав реголита Венеры изучен не полностью и лишь в некоторых регионах планеты. 

Анализ пород Венеры проводился советскими посадочными аппаратами 

преимущественно в районах возвышенностей и равнин, при этом в ряде случаев 

определялись концентрации только радиоактивных элементов (Th, U, K) с помощью 

гамма-спектроскопии, в то время как аппаратами Венера-13, Венера-14 и Вега-2 были 

определены концентрации основных породообразующих элементов методом 

рентгеновской флуоресценции. При этом точность измерений для большинства элементов 

не превышала 15%, а проведенные исследования выявили довольно высокую 

вариабельность состава реголита в зависимости от места посадки. В связи с этим очевидна 

необходимость детального изучения состава пород Венеры с применением методов, 

обеспечивающих более высокую точность измерений. 

Одним из таких методов может являться лазерная ионизационная масс-спектрометрия 

(ЛИМС). Данный метод хорошо себя зарекомендовал при разработке и наземной 

отработке приборов для ряда космических миссий, включая Фобос-Грунт, Луна-25, Луна-

27 и др. Характеристики приборов, разработанных для указанных миссий, позволяют 

утверждать, что в случае применения подобных масс-спектрометров в рамках проекта 

Венера-Д точность измерений состава пород будет значительно выше (не хуже 10%), чем 

в ходе предыдущих миссий. При этом будет определен состав элементов в широком 

диапазоне масс (1-250 а.е.м.), в том числе возможно определение концентраций легких 
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элементов и примесей, что ранее не проводилось. Вместе с исследованием элементного 

состава будет проведен анализ изотопного состава реголита, что в ходе предыдущих 

миссий также не выполнялось. 

Важным преимуществом метода является анализ неоднородностей в микромасштабах 

(десятки микрометров), так как в случае обнаружения пород, характеризующихся 

зернистой структурой (граниты, пикриты), будет возможно определение состава 

отдельных зерен, и на основе их элементного состава возможна идентификация 

минералогического состава. 

Определение состава пород с помощью ЛИМС способствует выявлению геологических 

процессов, сформировавших и изменивших поверхность планеты. В частности, наличие 

или отсутствие гранитов, а также ряда минералов, образующихся в присутствии воды, 

поможет установить, были ли океаны на ранней Венере. Кроме того, определение типа 

пород позволит дать геодинамическую характеристику места посадки. Измерение 

концентраций радиоактивных элементов (Th, U, K) на поверхности планеты способствует 

построению моделей их распределения в мантии Венеры и оценке потоков тепла, 

ответственных за циркуляционные процессы в мантии и реализацию различных сценариев 

обновления поверхности планеты. Данные о минералогическом составе поверхности 

Венеры могут прояснить вклад вулканизма и процессов выветривания в атмосферные 

процессы, а также уточнить модели взаимодействия атмосферных газов с реголитом. 

Таким образом, приборы, применяющие метод ЛИМС могут быть использованы для 

решения широкого круга научных задач и обладают рядом преимуществ в сравнении с 

приборами, использовавшимися для определения элементного состава пород Венеры 

ранее. 

 

Раздел 3.  РАННЯЯ ЭВОЛЮЦИЯ ПЛАНЕТНЫХ ТЕЛ 

3.1 На основе модельных экспериментов с импульсным лазером предложен механизм 

ударно-инициированного образования нанофазного металлического железа в лунном 

реголите 

Известно, что значительное влияние на спектральные характеристики реголита Луны и 

других безатмосферных космических объектов оказывает наличие в минеральных 

частицах реголита нанофазного металлического железа (np-Fe
0
), образующегося в 

процессе космического выветривания. Железо в такой форме повсеместно встречается в 

образцах лунного реголита в виде глобул размером ~5–20 нм. Особенно часто np-Fe
0
 

обнаруживается в тонкой аморфной пленке на поверхности минеральных частиц. Как 

было показано в наших экспериментах, в образовании np-Fe
0
 на Луне, помимо солнечного 

ветра и конденсации железа из пара, генерируемого при микрометеоритных ударах, 

задействован еще один механизм. 

В лабораторных лазерных экспериментах (Nd:YAG-лазер, λ=1,06 мкм, длительность 

импульса – 10
-3 

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

7
 

Вт/см
2
), имитирующих микрометеоритный “удар” по минеральным мишеням различного 

состава, показана возможность формирования сферул металлического железа различного 

размера (от десятков до сотен нанометров и единиц микрометров). Показана зависимость 

наличия и количества наносферул железа от материала мишени. Базальтовое стекло и 

оливин поддаются более глубокому и лёгкому преобразованию, чем кристаллический 

базальт и перидотит. При сравнении образцов, подвергнутых облучению в лазерных 

экспериментах, с зёрнами агглютинатов, доставленных АМС «Луна-20», отмечены схожие 

текстурные особенности. 

На основе полученных результатов предложен новый механизм формирования np-Fе
0
 – 

путём термического восстановления в расплаве, т.е. in situ. Данный механизм следует 

принимать во внимание при объяснении происхождения np-Fе
0
, широко 

распространённого в реголите Луны. 
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3.2 Исследование устойчивости микроорганизмов к воздействию факторов 

внеземного пространства 

Ионизирующее излучение - один из основных факторов, ограничивающих выживание 

микроорганизмов во внеземных условиях. Выживаемость микроорганизмов при 

облучении существенно зависит от условий, в которых происходит облучение. В 

частности, большое влияние оказывают температура, давление, концентрация кислорода и 

воды. Однако влияние таких факторов, как интенсивность излучения (в условиях низких 

температур) и тип минеральной матрицы, в которой находятся микроорганизмы, 

практически не изучено. Показано, что радиорезистентность бактерий может 

увеличиваться после воздействия на них сублетальных доз и последующего 

восстановления повреждений при благоприятных условиях, однако таких исследований 

также немного и влияние других факторов внеземного пространства (температуры, 

давления) при этом не изучалось. Нами исследована жизнеспособность бактерий 

Arthrobacterpolychromogenes, Kocuriarosea и Xanthomonassp. после облучения гамма-

излучением в дозе 1 кГр в условиях низкого давления (1 Торр) и низкой температуры (−50 

◦C) при различной интенсивности излучения (4 против 0,8 кГр / ч) с иммобилизацией 

бактерий на различных минеральных матрицах (монтмориллонит и аналог лунной пыли). 

Были облучены нативные, ранее необлученные штаммы, а также штаммы, которые ранее 

были облучены гамма-излучением и подвергнуты 10 пассажам культивирования на 

плотных средах. Количество выживших клеток определяли путем культивирования на 

твердой среде.  

Показано, что радиорезистентность бактерий существенно зависит от типа минеральной 

матрицы, на которой они иммобилизованы, при этом монтмориллонит способствует 

повышенной выживаемости по сравнению с силикатной матрицей. Обнаружено, что 

выживаемость исследуемых бактерий увеличивается с уменьшением интенсивности 

излучения, несмотря на невозможность активных процессов репарации в условиях 

эксперимента. Учитывая низкую интенсивность излучения на различных космических 

объектах по сравнению с радиобиологическими экспериментами, это говорит о 

возможности более длительного сохранения жизнеспособных микроорганизмов вне 

Земли, чем принято считать. Выявлено повышение радиорезистентности бактерий даже 

после одного цикла облучения штаммов и их последующего культивирования в 

благоприятных условиях. Это указывает на возможность увеличения радиорезистентности 

гипотетических микроорганизмов на Марсе. 

 

Раздел 4.  МАЛЫЕ ТЕЛА СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ 

4.1 Сублимационная активность астероидов Главного пояса как подтверждение их 

общего происхождения за снеговой линией  

Недавние UBVRI наблюдения ряда примитивных астероидов Главного пояса 

подтвердили, что при приближении к перигелию и повышении температуры поверхности 

в их спектрах появляются нехарактерные детали. Предполагается, что они связаны с 

сублимацией приповерхностного льда и выносом частиц других материалов, то есть, 

развитием экзосферы у астероида. Численное моделирование рассеяния в экзосфере, 

состоящей из агломератов льда, силикатов и/или органических соединений, подтверждает 

такой сценарий. Он может быть реализован (1) при повышенном содержании воды в 

материале астероида по сравнению с содержанием связанной воды в углистых хондритах, 

(2) при экскавации льдов из-за частых столкновений с другими телами, (3) при 

существенных колебаниях температуры поверхности при орбитальном движении, и (4) 

при усилении солнечной активности. Каждый из этих факторов сам по себе недостаточно 

эффективен, чтобы вызвать сублимацию летучих, но одновременное действие двух-трех 

из них может вызвать наблюдаемое явление. Сублимационная активность примитивных 

астероидов Главного пояса свидетельствует о их общем происхождении за снеговой 

линией в ранней Солнечной системе. 
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4.2 Лабораторные методы исследований приповерхностной экзосферы 

безатмосферных тел  

В 2021 году продолжались лабораторные исследования моделирования динамических 

плазменно-пылевых процессов, которые могут встречаться к поверхности Луны и других 

безатмосферных тел. Эти исследования проводились на вакуумных установках отд. 53 

ИКИ РАН.  

4.2.1 Определение величины напряженности электрического поля, необходимой для 

возможного отрыва частиц реголита безамосферных тел 

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, и насколько большим 

он должен быть. Вторая проблема связана с выяснением природы силы, которая отрывает 

частицу пыли от поверхности, преодолевая адгезионную силу Ван-дер-Ваальса. По ряду 

гипотез (Hartzell et al., 2011; De, Criswell,1977), для отрыва частиц необходимо 

электрическое поле, таким образом поверхность тела должна обладать неким 

потенциалом, отличным от электрического потенциала приповерхностной плазмы. 

Величина напряженности поля оценивается как 10
3
 В/см. В лабораторной установке была 

воссоздана ситуация нахождения пылевых частиц (симулянта) на диэлектрической 

поверхности в поле величиной 3125 В/см. При приложении такого электрического поля 

наблюдался массовый отрыв частиц от поверхности по параболическим траекториям, что 

подтверждает ряд результатов, полученных в теоретических работах.  

 

 
Рисунок – Схема эксперимента по созданию условий для левитации частиц (слева, 1 – 

скоростная камера, 2 – лазер, 3,4 – оптическая схема для подсветки частиц, 5 – вакуумная 

камера, 6 – заземленная сетка, 7 – образцы частиц, 8 – подложка) и треки взлетевших 

частиц (справа). 

4.2.2 Восстановление траекторий пылевых частиц при моделировании физических 

процессов в приповерхностной экзосфере Луны 

Выполнены лабораторные исследования по визуализации движения пылевых частиц с 

одновременной оценкой ее параметров. При выполнении исследований использовалась 

экспериментальная установка на основе вакуумной камеры для физического 

моделирования левитации пылевой плазмы. Визуализация левитации пылевых частиц 

осуществляется стереосистемой из двух камер. Частицы освещались лазерным лучом, 

который формируется специальной оптической системой. 

Основная цель работы - определение траектории левитации частицы в трехмерных 

координатах. Траектории были получены классическим подходом - вычислением 

координат трехмерных точек из двухмерных координат точек с разных камер 
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стереосистемы. Максимальная мощность источника света была ограничена из-за 

возможности дополнительного воздействия на исследуемые частицы. Поэтому недостаток 

света в исследуемом объеме привел к необходимости использования специальной техники 

обработки изображений. 

Предлагаемый подход и методика обработки изображений позволяют не только 

визуализировать, но и получать количественные значения параметров левитации. Эти 

параметры вносят ценный вклад в физические эксперименты по моделированию 

левитации пылевой плазмы и повышают вероятность успеха будущих полетов роботов и 

людей на Луну.  

Разработанный инструмент визуализации траекторий пылевых частиц необходим для 

адекватной интерпретации научных данных, полученных в ходе планируемого 

эксперимента ПмЛ на лунных спускаемых аппаратах «Луна-25» (запуск запланирован на 

2022 г.) и «Луна-27».  

4.2.3 Метод оценки запыленности поверхностей КА 

Проведены лабораторные исследования, направленные на разработку методов оценки 

запыленности поверхностей КА. Проведены калибровки датчика: сняты показания при 

распределении кратных масс монодисперсной пыли. Даны оценки чувствительности 

датчика к пылевым частицам. Для 0,0025 г песка 20-25 µм, распределенного равномерно 

по чувствительной области датчика, составляющей S = 3.8 10
-4

 м
2
, зафиксирована 

чувствительность по К и ИК каналам датчика. Для измерений использован датчик 

MAX30105. 

 

 
Рисунок – Схема работы датчика определения запыленности (слева), фотография 

чувствительной области датчика MAX3105 (справа). 

4.2.4. Разработка метода регистрации пылевых частиц на орбитах Луны 

Выполнены исследования возможности регистрации пылевых частиц на орбитальном 

аппарате вокруг Луны. Метод регистрации основан на установке пьезо-датчиков на 

корпусе панелей солнечных батарей КА. Численные оценки и лабораторной 

макетирование показало, что прибор, основанный на предложенном методе, будет иметь 

апертуру на полтора порядка больше, чем прибор LDEX, работавший на КА LADEE. 

Кроме того, порог диапазон скоростей регистрируемых микрочастиц на орбите Луны 

таким прибором, будет значительно больше в сравнении с возможностями прибора LDEX.  

Получены экспериментальные данные, подтверждающие работоспособность методов 

детектирования межпланетной пыли с помощью солнечных панелей космических 

аппаратов. Опыты проводились с помощью небольшого фрагмента (~ 200 см2 ) солнечной 

панели с приклеенными 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 для межпланетной 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 
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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 апертурой детектора 

более 1 м2, 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.  

На основе полученных результатов подготовлено предложение по прибору для включения 

в состав орбитального аппарата Луна-26. 

4.3 Изучение взаимовлияния лунных посадочных аппаратов и приповерхностной 

экзосферы Луны 

Проводились исследования взаимовлияния лунных посадочных аппаратов и 

приповерхностной экзосферы Луны.  

В частности, продолжались работы по численному моделированию влияния 

приповерхностной плазмы у Луны на распределение электрического потенциала на 

корпусе посадочного аппарата. При этом рассматривались конкретные случаи изменение 

потенциала КА с учетом предполагаемого места посадки КА Луна-25 и в зависимости от 

местного времени. 

Результаты работы были опубликованы и докладывались на конференциях.   

4.4 Изучение условий плазменно-пылевой экзосферы в полярных областях 

приповерхностной экзосферы Луны 

С целью поддержки исследований динамики пылевых частиц в приповерхностной 

экзосфере Луны с помощью посадочного аппарат Луна-25, проводились исследования 

возможных условий в предполагаемом месте посадки КА Луна-25. Предлагаемые места 

посадки станций Луна-25 расположены в районе кратера Богуславского (около 70° лунной 

широты в Южном полушарии). В статье получены значения потенциала лунной 

поверхности (φS = 0,8÷1,8 В), длины Дебая (λD = 1,3 м) и электрического поля (E = 0,6÷1,4 

В/м) на 70° широте Луны в зависимости от скорости солнечного ветра и определено 

распределение частиц пыли вблизи этих широт. Предложено краткое описание методов 

определения параметров пылевой плазмы вблизи лунной поверхности. 

 
Рис.1 Зависимость потенциала φS, дебаевского радиуса λD, и электрического поля от 

лунной широты 

Расчет распределения частиц пыли на 77° широте в зависимости от высоты над лунной 

поверхностью указывает на характерный диаметр частиц пыли ≤ 200 нм при 

концентрации ~ 2000/см
3
. Чувствительность пьезоэлементов, входящих в состав прибора 
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ПмЛ для Луны-25, не позволяет измерять параметры пылевых частиц таких малых 

размеров, но позволяет изучать влияние микрометеоритов на формирование лунного 

реголита. 

4.5  Изучение флуктуаций электрического заряда и локальных электрических полей 

на поверхности диэлектрика при воздействии потоков плазмы и УФ излучения  

Продолжались теоретические работы по изучению флуктуаций электрического заряда и 

локальных электрических полей на поверхности диэлектрика при воздействии потоков 

плазмы и УФ излучения. Эти исследования направлены на понимание возникновения 

условий отрыва пылевых частиц от поверхности реголита. Отрыв пылевых частиц от 

поверхности реголита может происходить тогда, когда значения возникающих 

электростатических полей превышают гравитационную силу и силу адгезии ван дер 

Вальса. В выполненных работах показано, что такие условия могут возникнуть в микро-

областях поверхности при флуктуациях электрического заряда на поверхности реголита 

под действием потоков заряженных частиц лили УФ излучения (фотоэффекта). 

По материалам этих исследований опубликована статья в журнале Plasma.  

 

Раздел 5.  ВНЕСОЛНЕЧНЫЕ ПЛАНЕТНЫЕ СИСТЕМЫ 

5.1 Разработка методики измерения волнового фронта для задачи получения 

прямого изображения экзопланет 

Коронографическое увеличение контраста вблизи яркого источника (например, звезды) 

достигается с помощью звездного коронографа интерференционного типа. Для любого 

типа коронографа (масочного, апподизационного или интерференционного) требуется 

высокое качество волнового фронта (ВФ). При отсутствии требуемого качества ВФ на 

входе, ВФ корректируют средствами прецизионной адаптивной оптики (АО). Для 

получения контраста 10
9
 по интенсивности на расстоянии 1…10 λ /D (где λ – длина волны, 

D – диаметр входной оптики телескопа (главного зеркала, линзы, апертуры и т. п.)) 

необходимо качество волнового фронта, превосходящее по величине среднеквадратичное 

отклонение (RMS) ~ λ/1000. Важной подзадачей исправления ВФ с указанной точностью 

является определение распределения ВФ (по величине фазы и интенсивности) в плоскости 

корректора ВФ, устанавливаемого до коронографа. Стандартные методики, например 

датчик волнового фронта (ДВФ), например, датчик Гартмана, оказываются неточными 

при использовании в данной задаче. Коронограф является сложным нелинейным 

элементом, нетривиальным для расчета в дифракционной оптике. Интегральное 

пропускание коронографа и распределение интенсивности после коронографа нелинейно 

зависят от распределений фазы и амплитуды ВФ на входе. Для прецизионной коррекции 

ВФ (до значений RMS~ λ/100 … λ/1000), использование стандартных методов (при 

помощи ДВФ) определения распределения ВФ до коронографа не учитывает важную 

составляющую, так называемую аберрацию необщего пути (АНП, от англ. non-common-

path aberration). АНП физически происходит от Френелевских аберрационных экранов, 

она представляет собой вклад аберраций и микрошероховатости плоскостей, не 

сопряженных с плоскостью корректора ВФ на оптических плоскостях и апертурах до 

коронографа и внутри коронографа. Плоскость, где устанавливают корректирующий 

элемент, оптически сопряжена со зрачковой плоскостью оптической системы, и нет 

принципиальной возможности установить корректирующие элементы во всех 

сопряженных плоскостях, так как этих плоскостей много. 

На данном этапе исследования мы решили следующие задачи: был смоделирован и 

экспериментально исследован алгоритм определения амплитудно-фазового измерения ВФ 

с фиксацией серии изображений после интерференционного коронографа.  Эксперимент 

показал хорошее согласие с теорией и модельными расчетами. Был создан и использован 

для расчета пакет программ для оптических расчетов дифракционной оптики, 

обеспечивающий точности преобразований Фурье и Френеля, превосходящие λ/10000. 
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Раздел 6. НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ, ПОДДЕРЖАННЫЕ ГРАНТОМ 

МИНИСТЕРСТВА ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РФ 

6.1 Распределение транзитных экзопланет по массе с использованием зависимостей 

масса-радиус 

Проведено альтернативное исследование закона распределения транзитных экзопланет по 

массе, в которых масса планет с неизмеренной массой определялась из зависимости 

масса-радиус, что позволило провести проверку ранее полученных и опубликованных 

результатов.  

Работа посвящена исследованию экзопланет, обнаруженных космическими телескопами 

Kepler и TESS, и распределению остальных транзитных экзопланет (преимущественно 

обнаруженных наземными средствами), масса которых известна по архивным данным. 

Систематизированы данные об экзопланетах, обосновано разделение экзопланет на две 

группы и найдены некоторые новые особенности их распределения по массе и по радиусу. 

Проведенный обзор известных по публикациям зависимостей масса-радиус позволил 

вычислить массы экзопланет. Полученные распределения по массе (с учетом 

вычисленных масс и аппроксимации степенным законом), были сравнены с результатами 

серии наших работ (Иванова и др. 2019, Ananyeva et al, 2020, Ананьева и др. 2020). 

Дополнительно представлены результаты проверки гипотезы о соответствии 

распределений степенному закону при варьировании минимального значения массы 

рассматриваемого интервала. Полученные распределения хорошо аппроксимируются 

кусочным степенным законом, параметры которого сравнивались с предсказаниями 

теории популяционного синтеза (Mordasini, 2018).    

 
Рисунок показывает зависимости масса-радиус, используемые для вычисления ожидаемой 

массы экзопланет по их радиусам, показанные на фоне данных из Архива о транзитных 

экзопланетах с измеренными массами на плоскости log M – log R. 

 Работа поддерживается грантом Министерства высшего образования и науки РФ 075-15-

2020-780 (N13.1902.21.0039) «Теоретические и экспериментальные исследования 

формирования и эволюции внесолнечных планетных систем и характеристик экзопланет». 

6.2 Исследование и коррекция теллурического поглощения в спектрах звезд с целью 

обнаружения экзопланет  

Одним из методов обнаружения экзопланет является метод лучевых скоростей, который 

выявляет периодичности в вариациях лучевой скорости звезд и верифицирует уравнения 

Кеплера для определения параметров экзопланеты. В последние годы ведется работа по 

развитию метода фитирования полученного спектра звезды и шаблона, но метод кросс-

корреляции до сих пор остается главенствующим. При использовании любого из 

вышеуказанных методов исследователи сталкиваются с проблемой теллурического 

поглощения. Поскольку спектры звезд получены с Земли, они содержат также линии 
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поглощения, образующиеся в земной атмосфере, или теллурические линии поглощения. 

 В качестве модели земной атмосферы используется TAPAS. Вначале были выбраны 

спектры горячих звезд, которые проще для коррекции от теллурического поглощения, так 

как в них почти нет звездных линий.  

 

Рисунок 1 показывает модель пропускания излучения атмосферой Земли в диапазоне от 

0.3 до 1 микрометра. 

Коррекция от теллурического поглощения позволила выделить ранее незадействованную 

в анализе линию калия (7664.8 ), которая обычно смешивается с теллурической линией 

кислорода. Одновременная работа с двумя линиями позволила повысить точность 

измерений и составить более полные и точные карты. 

 
Рисунок 2 показывает карты межзвездного вещества со скоростью и направлением 

движения облаков. Галактические долготы - 170,0 и 172,5. Галактические широты от 0 до 

-90. 

Работа. поддерживается грантом Министерства высшего образования и науки РФ 075-15-

2020-780 (N13.1902.21.0039) «Теоретические и экспериментальные исследования 

формирования и эволюции внесолнечных планетных систем и характеристик экзопланет». 

6.3 Разработка алгоритма быстрого гидирования 

Для быстрого и точного гидирования разработан метод идентификации кадра звездного 

датчика (ЗД), основанный на определении набора локальных признаков звезды, которые 

позволяют однозначно опознавать ее. Идентификаторы звезд при этом размещаются в 

многомерном целочисленном признаковом пространстве, а соответствующий ему 

признаковый каталог представлен разреженным массивом, что позволяет определять 

звезду без перебора. Разработаны примеры бортовой реализации признаковых каталогов, 

состоящих из звезд до 6 звездной величины. Проведена оценка требуемой для них памяти 

и предложен механизм сжатия признакового каталога для размещения его в памяти 

бортового компьютера. Подробно исследован алгоритм идентификации кадра с 

использованием признакового каталога уменьшенной размерности. Проверка алгоритма 

осуществлялась на реальных кадрах неба. Для широкого применения решена подзадача 

определения координат звезд, попавших в поле зрения кадра звездного датчика. Несмотря 
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на большое число разработок и широкое использование ЗД, продолжается поиск путей 

совершенствования и оптимизации применяемых методов идентификации кадра ЗД, для 

чего было проведено комплексное рассмотрение характеристик ЗД и его ключевой 

составной части – бортового навигационного звездного каталога. В частности, был 

минимизирован объем каталога и время получения решения при его использовании. 

 

 
Рисунок показывает пример построения каталога звезд в новом признаковом пространстве 

для оптимального быстрого поиска. 

 Работа поддерживается грантом Министерства высшего образования и науки РФ 075-15-

2020-780 (N13.1902.21.0039) «Теоретические и экспериментальные исследования 

формирования и эволюции внесолнечных планетных систем и характеристик экзопланет». 

6.4 Состав частиц комы межзвездной кометы 2I Borisov и подтверждение единого 

механизма формирования комет в Солнечной системе и вне ее 

При приближении кометы 2I к Солнцу в октябре−декабре 2019, от 2.4 к 2.01 а.е., UBVRI 

измерения зарегистрировали существенные вариации в ее спектре. Численное 

моделирование рассеяния на агрегатных частицах в коме кометы, окружающей ядро, 

показало, что во время наблюдений в рассеянии комой превалировали агрегаты 

субмикронных частиц Mg-Fe силикатов и, возможно, органических соединений, в то 

время как вклад ледяных агрегатов был несущественным. Этот результат согласуется с 

выводами о свойствах пыли в коме кометы 67P/ChuryumovGerasimenko по результатам 

миссии Rosetta, что подтверждает единый механизм формирования таких объектов, как 

кометы, в Солнечной системе и вне ее. Рост интенсивности в коротковолновом диапазоне 

у кометы 2I в отдельные даты связан с повышенным выделением газовой компоненты 

и/или очень мелких частиц. Спорадический характер этого явления говорит о 

неоднородном распределении активных зон на поверхности ядра кометы 2I. 

Работа поддерживается грантом Министерства высшего образования и науки РФ 075-15-

2020-780 (N13.1902.21.0039) «Теоретические и экспериментальные исследования 

формирования и эволюции внесолнечных планетных систем и характеристик экзопланет». 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В данном отчете использованы результаты исследований, проведенных в 2021г. по теме 

ПЛАНЕТА.  

Два важнейших(уникальных) результата исследований ИКИ РАН в 2021г.: 

1. Открытие и исследование хлорводорода в атмосфере Марса 

Кораблев О.И., Трохимовский А, Федорова А.А., Беляев Д., Лугинин М., Патракеев А., 

Игнатьев Н., Шакун А., Григорьев А.,  

Институт Космических Исследований РАН в кооперации с научными организациями 

Великобритании, Бельгии, Франции, США, Украины, Испании, Италии. 

Обнаружен новый газв атмосфере Марса. В спектрах российского спектрометра ACSна 

космическом аппарате ExoMars TraceGasOrbiterуверенно отождествлены 12 линий 

хлороводорода (HCl). Хлороводородв количестве 1–4 ppbvбыл зарегистрирован в 

атмосфере во время глобальной пылевой бури 34 марсианского года (2018), и постепенно 

исчез после ее окончания. Газ появился и в следующий, 35 марсианский год – хотя 

глобальной пылевой бури в этот год не было. Вне пылевого сезона установлены верхние 

пределы ≤0,1ppbv, в согласии с прежними наблюдениями с земли и космической 

обсерватории Hershel.Вероятно, HCl образуется ежегодно во время«пылевого сезона» 

(лето в южном полушарии) в результате химических реакций с участием пыли и водяного 

пара. Не исключены и источники на поверхности.Исследованизотопный состав 

хлораH
37

Cl/H
35

Cl. В отличие от других газов, обогащенных тяжелыми изотопами 

вследствие потери Марсом атмосферы, изотопное отношение в хлороводородеблизко к 

земному. Это указывает, что хлор в его составе не участвует в длительных процессах 

обмена между атмосферойи поверхностью. 

 
Участки спектров атмосферы Марса измеренные прибором ACSMIR, демонстрирующие 

шесть линий поглощения открытого хлороводорода (H
35

Cl и H
37

Cl). 

 

Korablev, O., Olsen, K.S., Trokhimovskiy, A., Lefevre, F., Montmessin, F., Fedorova, A.A. 

Toplis, M.J., Alday, J., Belyaev, D.A., Patrakeev, A., Ignatiev, N.I., Shakun, A.V., Grigoriev, 

A.V., …, Vandaele, A.C. TransientHClintheatmosphereofMars. Science Adv. 7, eabe4386(2021) 

doi:10.1126/sciadv.abe4386 

Olsen, K.S., Trokhimovskiy, A., Montabone, L., Fedorova, A.A., Luginin, M., Lefevre, F., 

Korablev, O.I., Montmessin, F., …, Belyaev, D.A., Patrakeev, A. Shakun, A. Seasonal 

reappearance of HCl in the atmosphere of Mars during the Mars year 35 dusty season. Astron. 

Astrophys. 647, A161(2021) doi:10.1051/0004-6361/202140329 

Aoki, S., Daerden, F., Viscardy, S., …, Trokhimovskiy, A., Fedorova, A.A., Korablev, O., 

Vandaele, A.C. Annual appearance of hydrogen chloride on Mars and a striking similarity with 

the water vapor vertical distribution observed by TGO/NOMAD. Geophys. Res. Lett. 48, 

2021GL092506(2021)doi: 10.1029/2021GL092506 

Trokhimovskiy, A., Fedorova, A.A., Olsen, K.S., Alday, J., Korablev, O., Montmessin, F., 

Lefevre, F., Patrakeev, A., Belyaev, D., Shakun, A.V. Isotopes of chlorine from HCl in the 

Martian atmosphere Astron. Astrophys. 651, A32(2021)doi:10.1051/0004-6361/202140916 
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-Результат получен при поддержке темы «Планета» и гранта РНФ-ANR 20-42-09035 

-номер научного направления ПФНИ: 1.3.7.5 Планеты и планетные системы. 

2. Коррекция от наблюдательной селекции статистических распределений 

экзопланет по массам и по орбитальным периодам, усредненное строение 

экзопланетных систем 

В. И. Ананьева, А. Е. Иванова, О. Я. Яковлев, А. В. Тавров 

Предложены и исследованы методы коррекции наблюдательной селекции в статистике 

транзитных и RV (лучевые скорости) экзопланет по массам и по орбитальным периодам. 

Скорректированные распределения наблюдаемых экзопланет по их массам хорошо 

описываются следующими степенными законами: малые массы экзопланет (0.011-0.21 

масс Юпитера)     , средние массы экзопланет (0.21-2 масс Юпитера)     и большие 

массы экзопланет (2-13 масс Юпитера)     . Результат находится в согласии с теорией 

популяционного синтеза, и показывает ряд новых особенностей (пустыня горячих 

нептунов и др.) Согласуются распределения планет, полученные разными 

наблюдательными методами, в частности транзитным и RV- методами. 

 Распределения экзопланет по орбитальным периодам планет разных массовых 

интервалов свидетельствует об усредненном строении планет внутри планетных систем, 

где более массивные планеты находятся преимущественно на дальних орбитах (по 

аналогии с Солнечной системой). 

 
(Рисунок сверху) скорректированное распределение RV экзопланет (с массами 0.011-13 

масс Юпитера), малиновая линия – нескорректированное распределение. (Рисунок снизу):  

Распределение экзопланет по орбитальным периодам, цвета линий соответствуют 

последовательным массовым интервалам как на рисунке сверху. 

1. Yakovlev, O. Y., Ananyeva, V. I., Ivanova, A. E., & Tavrov, A. V. (2021). Comparison of the 

mass distributions of short-period exoplanets detected by transit and RV methods. Monthly 

Notices of the Royal Astronomical Society: Letters, 509(1), L17-L20. 

2. Yakovlev, O. Y., Ivanova, A. E., Ananyeva, V. I., Shashkova, I. A., Yudaev, A. V., Bertaux, 

J. L., & Tavrov, A. V. (2021). The Mass Distribution of Transit Exoplanets from the Mass–

Radius Relationships: the Structurization within Planetary Systems. Solar System 

Research, 55(3), 200-217. 

3. Ivanova, A. E., Yakovlev, O. Y., Ananyeva, V. I., Shashkova, I. A., Tavrov, A. V., & Bertaux, 

J. L. (2021). The ‘‘Detectability Window’’Method to Take into Account Observational Selection 

in the Statistics of Exoplanets Discovered through Radial Velocity Measurements. Astronomy 

Letters, 47(1), 43-49. 

II. Физические науки, направление 16. Номер темы в системе «Парус»: 0028-2019-0014 
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Наиболее значимый результат института, выполняемый в рамках государственного  

задания в 2021г.: 

Потери воды с Марса 
Федорова А.А., Трохимовский А, Кораблев О.И., Беляев Д.А, Патракеев А.,Шакун А.  

ИнститутКосмическихИсследованийРАН в кооперации с научными организациями США, 

Великобритании, Франции, Бельгии, Испании, Италии.  

Судьба воды является ключевым вопросом истории Марса. Ее потерив результате 

фотодиссоциации и последующей диссипации водорода зависят от солнечного излучения 

сверху и подъема воды снизу. Наблюдения атмосферы Марса российскими приборами 

ACSи SPICAMна космических аппаратах ExoMars TGO и MarsExpress, 

охватывающиевосемь марсианских лет и две глобальные пылевые бури, позволили 

исследовать распределение воды до больших высот. Подтверждена эффективность 

пылевых бурь в подъеме воды и установлено что такой подъемпроисходит каждый 

марсианский год, летом в южном полушарии. Эффективность процесса диссоциации 

впервые подтверждена одновременными наблюдениями водородной короны на КА 

MAVENво время регионального пылевого события. По данным ACSизучено отношение 

концентрации обычной и тяжелой воды (H2O и HDO) в зависимости от 

высоты.Установлено, что образованиеатомарного водорода и дейтериярегулируется 

преимущественно фотолизом, а не конденсацией, как считалось ранее. Результат позволит 

уточнить оценки полныхпотерь воды с Марса, опирающиеся на отношение дейтерия к 

водороду. 

 
Увеличение интенсивности свеченияатомарного водорода на порядок (данныеMAVEN) 

приподъеме водяного пара из нижней атмосферы (данныеACS/TGO) во время 

региональной пылевой бури на Марсе в начале 2019г. 

 

Fedorova, A., Montmessin, F., Korablev, O., Lefevre, F., Tokhimovskiy, A., Bertaux, J.L. Multi-

annual monitoring of the water vapor vertical distribution on Mars by SPICAM on Mars 

Express. J. Geophys. Res.-Planets 126, e2020JE006616 (2021) doi:10.1029/2020JE006616. 

Chaffin, M.S., Kass, D.M., Aoki, S., Fedorova, A.A., …,Trokhimovskiy, A., Korablev, O.I. 

Martian water loss to space enhanced by regional dust storms. Nature Astronomy 5, 1036 (2021) 

doi:10.1038/s41550-021-01425-w. 

Alday, J., Trokhimovskiy, A., … Fedorova, A.A., Belyaev, D.A. Olsen, K.S., Korablev, O., …, 

Patrakeev, A.Shakun, A. Isotopic fractionation of water and its photolytic products in the 

atmosphere of Mars. Nature Astronomy 5, 943 (2021)doi: 10.1038/s41550-021-01389-x. 

Holmes, J.A., Lewis,S.R., Patel,M.R., …, Fedorova, A.A., Kass, D.M., Vandaele,A.C., 

Enhanced water loss from the martian atmosphere during a regional-scale dust storm and 

implications for long-term water loss, Earth Planet. Sci. Lett. 571, 117109 (2021) 

doi:10.1016/j.epsl.2021.117109. 

-Результат получен в рамках темы «Планета» 

-номер научного направления ПФНИ: 1.3.7.5 Планеты и планетные системы.
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