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Е сли на планете есть жизнь, она обязательно оставит след. Причем этот след не 
обязательно искать на поверхности или в древних породах – достаточно заглянуть 

в атмосферу. Этот подход впервые был четко сформулирован в 1960-х гг. известными 
учеными Д. Хичкоком и Дж. Лавлоком, предложившими анализировать состав атмосфе-
ры в поисках жизни: “Knowledge of the composition of the Martian atmosphere may similarly 
reveal the presence of life there” («Знание состава марсианской атмосферы может в то 
же время открыть присутствие там жизни») [1]. Идея оказалась удивительно плодо
творной. На Земле биологические процессы радикально изменили атмосферу: в атмо
сфере около 3.5 млрд лет назад появился кислород (O2), получающийся из углекислого 
газа (CO2) и воды в процессе фотосинтеза. Содержание кислорода достигло примерно 
21% около 200 млн лет назад и с тех пор почти не меняется. Кроме того, в атмосфере 
Земли присутствует еще и метан (СН4) – неравновесная окислительно-восстанови-
тельная пара O2–СН4 считается образцовым биомаркером. Время жизни метана в ат-
мосфере Земли около 10 лет, и его содержание поддерживается в основном процессами 
анаэробного сбраживания. Энергию, необходимую для поддержания дисбаланса O2–СН4, 
в конечном итоге извлекают из солнечного света морские микроорганизмы.

Замечательно, что тот же принцип можно применять не только для исследований 
планет Солнечной системы, но и экзопланет. Крайне слабые спектральные особенно-
сти атмосферы планеты можно заметить в спектре ее звезды во время транзита, 
т. е. прохождения планеты между звездой и наблюдателем на Земле. И если «подозри-
тельного», т. е. неравновесного, несвойственного основному составу атмосферы газа 
достаточно, лучшие телескопы могут его засечь [2].

На заставке изображение: ESA/Roscosmos/CaSSIS
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Но особенно интересно искать следы активности в атмосфере Марса – первого кан-
дидата на наличие жизни, как прошлой, так и, возможно, современной. В центре вни-
мания находится метан, так как на Земле он является преимущественно продуктом 
деятельности микроорганизмов.
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Рис. 1. В начале 2030-х гг. к отправке на Венеру планируется «флотилия»  космических 
аппаратов различных космических агентств

ФОСФИН НА ВЕНЕРЕ: 
ХИМИЧЕСКИЙ СЛЕД 
ВОЗМОЖНОЙ ЖИЗНИ

Не только Марс вызывает интерес 
у  астробиологов. В  сентябре 2020 г. 
в атмосфере Венеры, по данным назем­
ного телескопа ALMA, был обнаружен 
фосфин (PH3) – газ, который на Зем­
ле связан с анаэробной биологической 
активностью [3]. В атмосфере Венеры, 
состоящей преимущественно из угле­
кислого газа, существование фосфина 
невозможно объяснить простыми хи­
мическими процессами. Это открытие 
вызвало масштабную дискуссию: часть 
ученых усомнилась в корректности ин­
терпретации, ссылаясь на возможное 
смешение сигнала с  диоксидом серы 
SO2, другие же настаивали на необходи­
мости пересмотра моделей. Данные вы­
зывают сомнения, а независимых под­
тверждений пока не последовало [4].

Рис. 2. «Космический вариант» популярной 
мем-картинки появился после «открытия» 
фосфина в атмосфере Венеры: NASA резко 
теряет интерес к Марсу и говорит 
о необходимости экспедиции к Венере

Тем не менее реакция научного со­
общества и  космических агентств 
была мгновенной. NASA обозначи­
ло Венеру как приоритетное направ­
ление, и в 2021 г. два проекта для ис­
следования Венеры, спутник VERITAS 
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и спускаемый зонд DAVINCI+, были вы­
браны в рамках программы Discovery. 
Европейское и Индийское космические 
агентства также запланировали запуск 
научных спутников. «Окно» для запус­
ка – конец 2020-х – начало 2030-х гг.

ПРОГРАММА EXOMARS 
И TRACE GAS ORBITER: 
ПРИЦЕЛЬНЫЙ ВЗГЛЯД 
НА АТМОСФЕРУ МАРСА

Но вернемся к Марсу. Совместная про­
грамма Европейского космическо­
го агентства (ESA) и ГК «Роскосмос» – 
ExoMars («ЭкзоМарс») – стала одной из 
наиболее амбициозных и  долгосроч­
ных в  истории исследования Марса. 
Она состоит из двух этапов: первый – 
орбитальный аппарат TGO (Trace Gas 
Orbiter) и спускаемый модуль «Скиапа­
релли», запущенные в 2016 г.; второй 
этап – марсоход, запуск которого неод­
нократно переносился и был, к сожале­
нию, прекращен весной 2022 г. Сейчас, 
уже без участия России, проект плани­
руется к запуску в 2028 г.

Цель миссии TGO – изучение атмо­
сферы Марса с целью поиска малых га­
зов, которые могут быть маркерами ге­
ологической или биологической актив­
ности. В первую очередь это метан, но 
также и другие соединения – фосфин, 
хлороводород, озон и даже редкие изо­
топы водорода и кислорода.

TGO оснащен четырьмя научны­
ми приборами, два из которых – рос­
сийские. Исследованиям малых атмо­
сферных составляющих посвящен экс­
перимент Atmospheric Chemistry Suite 
(ACS), разработанный в  ИКИ РАН [5]. 
Он включает три спектрометра: эшел­
ле-спектрометры ближнего и среднего 
инфракрасного (ИК) диапазона и  Фу­
рье-спектрометр, работающий вплоть 
до теплового ИК. Используется метод 
солнечного просвечивания: наблю­

дение за атмосферой во время затме­
ния Солнца Марсом. Исключительная 
яркость источника и большой оптиче­
ский путь в атмосфере при затмениях 
позволяют обнаруживать или измерять 
атмосферные газы с беспрецедентной 
точностью и чувствительностью.

Рис. 3. TGO и российские приборы в золотой 
экранно-вакуумной теплоизоляции 
на заводе в Каннах, Франция. 
Фотография: Роскосмос/ЕКА/ЭкзоМарс/

Рис. 4. Сотрудники отдела физики планет 
ИКИ РАН в цехе Thales Alenia Space перед 
установкой комплекса АЦС/ACS («Комплекс 
для изучения химии атмосферы»/Atmospheric 
Chemistry Suite) на борт. Фотография: 
Роскосмос/ЕКА/ЭкзоМарс/АЦС/ИКИ РАН
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С марта 2018 г., когда была оконча­
тельно сформирована круговая около­
полярная орбита спутника, ACS успеш­
но работает на орбите. За это время 
было проведено множество наблюде­
ний и  получены уникальные данные, 
опубликованные в  ведущих научных 
журналах. В центре внимания – метан.

ЗАГАДКА МАРСИАНСКОГО 
МЕТАНА: ОН ЕСТЬ, НО ЕГО НЕТ

Метан – это молекула, которая сразу 
привлекает внимание астробиологов. 
На Земле его основным источником 
являются анаэробные микроорганиз­
мы. Логично предположить, что так 
происходит и на Марсе, где на глуби­
не более 1–2 м вполне вероятно су­
ществование микроорганизмов. Но не 
исключены и  другие возможности  – 
например, вулканизм, гидротермаль­
ные процессы или просачивание из 
гипотетических ископаемых залежей 

метаногидратов. В  атмосфере Марса 
метан нестабилен: под действием сол­
нечного ультрафиолета он разруша­
ется за 100–300 лет. Поэтому если на 
Марсе есть метан, значит, есть и  его 
современный источник.

Дистанционно обнаружить метан 
можно по его специфическому погло­
щению в ИК-диапазоне – характерно­
му спектру. Как и большинство других 
газов, метан не поглощает в видимом 
диапазоне спектра (воздух прозрачен) 
и лучше всего его «видно» в так назы­
ваемой фундаментальной полосе сред­
него ИК-диапазона, на 3.3 мкм.

История поиска метана на Марсе вос­
ходит к пионерским астрономическим 
наблюдениям в инфракрасном диапа­
зоне в середине XX в. и ранним косми­
ческим экспедициям 1960–70-х  гг., 
но  убедительные сигналы появились 
лишь к 2003–2004 гг. Три независимые 
группы объявили о его обнаружении – 
по данным прибора PFS на борту мар­
сианской станции Mars Express (ЕКА) 

Солнечные
лучи

TGO

Марс

Солнце

Вертикальные
профили

АтмосфераАтмосфера

Рис. 5. Схема наблюдений аппаратом TGO миссии «ЭкзоМарс‑2016» в режиме солнечных 
просвечиваний. Рисунок: K. Olsen
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и  по наземным ИК-наблюдениям [6]. 
Эти результаты вызвали сенсацию, 
и именно тогда появился первый про­
ект специализированного спутника 
для поиска малых составляющих при 
наблюдениях солнечных затмений  – 
предтеча TGO.

В 2011 г. на Марс высадился марсо­
ход Curiosity (НАСА) с мощным анали­
тическим комплексом SAM, в составе 
которого – специализированный при­
бор для измерения метана в  атмо­
сферной пробе – TLS. Первые вклю­
чения TLS показали отрицательные 
результаты, но затем были зафикси­
рованы всплески до 20 ppbv (объем­
ных частей на миллиард). Измере­
ния с  обогащением, когда из пробы 
удаляется почти весь углекислый газ 
(95% атмосферы), показали меньшие, 
так называемые фоновые значения 
(0.2–0.6 ppbv) [7].

Однако данные TGO поставили под 
сомнение существование метана. Уже 
первые наблюдения с  помощью ACS 

MIR дали верхний предел ≤0.05 ppbv 
[8]. NOMAD, другой спектрометр TGO, 
подтвердил результат – ≤0.06 ppbv [9]. 
Последующие измерения ACS за два 
марсианских года снизили предел до 
≤0.02 ppbv (20 pptv, т. е. частей на трил­
лион) [10]. Это на порядок ниже ми­
нимальных фоновых значений, реги­
стрируемых Curiosity. Может ли быть, 
что ACS просто не в состоянии увидеть 
метан в таких низких концентрациях? 
Такое полностью исключено. Прибор 
универсален, и качество получаемых 
спектров говорит само за себя: в том 
же спектральном диапазоне вместо 
метана и рядом с ним ACS видит очень 
слабые линии других газов, водяного 
пара, СO2, озона (см. ниже).

Такое расхождение пока не находит 
удовлетворительного объяснения. Одно 
из предположений – локальное нако­
пление метана в ночное время, когда 
приземный слой атмосферы в кратере 
Гейла слабо перемешивается с осталь­
ной атмосферой. Дневные измерения 
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Рис. 6. Верхний предел на содержание метана в атмосфере Марса по данным ACS на 
2–3 порядка меньше, чем заявленные детектирования по данным других экспериментов. 
Рисунок по данным: Lellouch et al. 2000; Krasnopolsky et al. 2004, 2012; Formisano et al. 2004; 
Encrenaz et al. 2005; Mumma et al. 2009; Villanueva et al., 2013; Webster et al. 2015; 2018; 
Giuranna et al. 2019; Korablev et al., 2019; Moores et al., 2019; Montmessin et al., 2021
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SAM-TLS действительно показывают 
только верхние пределы (≤0.2 ppbv) 
[11]. Однако атмосфера Марса пере­
мешивается за 1–3 месяца, а фотохи­
мическое время жизни метана – око­
ло 300  лет. Даже если единственный 
источник метана на Марсе расположен 
где-то в  кратере Гейла – трудно себе 
представить, что Curiosity так удач­
лив, – за несколько десятков лет в ат­
мосфере должно накопиться достаточ­
но метана, чтобы его «увидел» TGO. Для 
того чтобы объяснить несоответствие 
между Curiosity и TGO, необходим неиз­
вестный пока механизм быстрого раз­
рушения метана.

Это фундаментальное противоре­
чие разделило научное сообщество: 
одни ученые считают, что метан есть, 
другие – что его нет. На фоне десят­
ков исследований, пытающихся объяс­
нить противоречие, рассматривая, на­
пример, очень слабый источник рядом 
с марсоходом и ветра в его окрестно­
сти, только что вышла статья, впервые 
прямо поднимающая вопрос о недосто­
верности измерений SAM TLS [12].

В ПОИСКАХ ДРУГИХ ГАЗОВ

Хотя метан в атмосфере найти не уда­
лось, в том же спектральном диапазо­
не прибор ACS неожиданно открыл но­
вые атмосферные компоненты. Среди 
них – ранее не наблюдавшаяся магни­
тодипольная полоса CO₂ и инфракрас­
ная полоса озона [13]. Их регистрация 
стала возможной благодаря высокой 
чувствительности ACS и особенностям 
метода солнечного просвечивания. Эти 
открытия не только расширяют наше 
понимание состава атмосферы Мар­
са, но и  помогают уточнить спектры, 
в  которых может скрываться метан. 
Были установлены ряд строгих верх­
них пределов на другие возможные ат­
мосферные газы, в том числе на фос­
фин (PH3) – еще один потенциальный 
биомаркер.

Но главное, в спектрах ACS была об­
наружена новая молекула хлороводоро­
да (HCl) – впервые за 20 лет после мета­
на на Марсе обнаружен новый газ [14]. 
Ранее поиски HCl средствами наземной 
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и  внеатмосферной астрономии были 
безрезультатны и давали лишь верхние 
пределы. Оказалось – искали не в тот 
сезон. Измеренная ACS концентрация 
хлороводорода достигала 4 ppbv и про­
являлась главным образом в  теплый 
сезон лета в  южном полушарии, ког­
да в атмосфере много пыли. Возмож­
ный источник  – соли хлора, подни­
маемые в атмосферу вместе с пылью, 

и химические реакции с участием пы­
левых и ледяных частиц. Предполага­
ется, что исчезновение хлороводорода 
тоже связано с аэрозолями – возможно, 
он взаимодействует с водяным льдом, 
как это происходит в атмосфере Зем­
ли, и в конечном итоге возвращается 
на поверхность. Эти выводы подтвер­
ждаются сильной корреляцией между 
концентрацией HCl и водяным паром. 
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Также была измерена доля «тяжелого» 
хлора – изотопа 37Cl в газе. Она оказа­
лась практически идентична земной, 
что говорит о том, что хлору несвой­
ственно обогащение тяжелыми изото­
пами, разделение, приобретаемое дру­
гими летучими элементами в резуль­
тате атмосферных потерь. Следова­
тельно, наблюдаемый хлор находился 
в резервуаре, связанном с атмосферой 
сравнительно недолго (на  геологиче­
ских масштабах времени) [15].

Интересно, что в  следующий мар­
сианский год HCl появился вновь, хотя 
пылевая активность была ниже, а в не­
которых случаях газ фиксировался 
и в афелии, когда пыли меньше всего, 
а лето в северном полушарии холодное 
и сухое. Это говорит о сложной приро­
де происхождения и разрушения HCl 
и позволяет предположить, что могут 
быть и другие источники газа, не свя­
занные с атмосферой и пылью. В лю­
бом случае открытие хлороводорода 
ставит новые вопросы о  фотохимии 
атмосферы Марса и требует пересмо­
тра существующих моделей.

Так, в одной из появившихся недав­
но фотохимических моделей, включа­
ющей цикл хлора и  соответствующие 
гетерогенные реакции (т. е. реакции 
с участием и газов, и твердых частиц – 
пыли, облаков), был также рассмотрен 
цикл разрушения метана. Оказалось, 
что в результате взаимодействия мета­
на со свободным хлором темп его раз­
рушения ускоряется до 200 раз, снижая 
время жизни метана в атмосфере с ≥100 
лет до 1–10 лет в афелии (летом в север­
ном полушарии). В сезон перигелия при 
большом количестве пыли метан также 
живет не дольше 10 лет [16]. Такие те­
оретические прогнозы уже позволяют 
приблизиться к согласованию измере­
ний метана SAM TLS на поверхности 
с крайне низкими пределами, установ­
ленными ACS с орбиты.

Следует ли ждать, что рано или 
поздно ACS сможет увидеть метан, 
например после какого-нибудь осо­
бенно сильного выброса? Вероятно, 
но надо иметь в виду, что до правиль­
ного описания цикла хлора впереди 
еще много работы. Пока теоретиче­
ские модели атмосферы Марса вы­
нуждены использовать скорости ряда 
реакций, в  частности гетерогенных, 
измеренных или оцененных для ус­
ловий, далеких от реальных. Для обо­
снованных оптимистичных прогнозов 
потребуются еще множество лабора­
торных исследований и  дальнейшее 
совершенствование теоретических 
моделей.

ПЕРСПЕКТИВЫ И НОВЫЕ 
ГОРИЗОНТЫ

Помимо перечисленных исследований 
малых газов при интерпретации дан­
ных прибора ACS миссии ExoMars по­
лучено множество других важнейших 
результатов. Измерено вертикальное 
распределение водяного пара, изото­
пов водорода, кислорода и  углерода, 
угарного газа (CO) и аэрозолей, пыли 
и  водяного льда. Например, впервые 
удалось проследить распределение во­
дяного пара до высоты 120 км. Никто 
не предполагал, что водяной пар в ат­
мосфере Марса не обязательно вымер­
зает, а регулярно достигает высот, где 
молекула воды легко распадается под 
действием солнечного ультрафиоле­
та. Таким образом, предложен новый 
механизм потерь водорода, лучше со­
гласующийся с  общим темпом атмо­
сферных потерь за всю историю Мар­
са. Работа продолжается, к уже восьми 
десяткам статей в  ведущих научных 
журналах по результатам эксперимен­
та ACS прибавляются новые – в печати 
или подготовке.
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Миссия ExoMars и  прибор ACS по­
казали, насколько эффективным мо­
жет быть анализ атмосферы с орбиты. 
С каждым новым измерением, с каж­
дым новым газом атмосфера Марса 
говорит нам больше. Но пока ее голос 
звучит загадочно. Распутать эти ат­
мосферные тайны – задача для буду­
щих миссий и новых поколений иссле­
дователей.

Будущее исследований выглядит 
многообещающим. В ближайшие годы 
в  фокус внимания попадает Венера. 
Индийским космическим агентством 
ISRO одобрен к запуску на индийском 
спутнике Венеры Venus Orbiter Mission 
российский прибор VIRAL. В  2026 г. 
всерьез начнется проект «Венера-Д», 
масштабная российская инициатива, 
направленная на комплексное изуче­
ние Венеры. Он предполагает запуск 
орбитального и  посадочного аппара­
тов, а также аэростатного зонда. В чис­
ле задач – исследование химического 
состава атмосферы, включая малые га­
зы-биомаркеры, а также аэрозольных 
частиц. Особое внимание будет уделе­
но возможности существования экстре­
мофильной жизни в облаках. Миссия, 
несомненно, откроет новую главу в ис­
следовании биомаркеров в атмосфере 
ближайшей к нам планеты.
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