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РЕФЕРАТ
Представлена робота є підсумком колективних досягнень авторів, які привели до створен-ня нового наукового напрямку в Україні – дистанційного вивчення об’єктів Сонячної систе-ми фізично строгими та ефективними поляриметричними методами. Вона є логічним завершенням багаторічних теоретичних і експериментальних досліджень, які становлять значний внесок у вирішення широкого кола фундаментальних і прикладних проблем науки: від походження й еволюції Сонячної системи до аналізу, пояснення і передбачення глобаль-них змін клімату та контролю екологічного стану земної атмосфери.

Вступ
Хмарні й аерозольні частинки мають великий вплив на глобальний і регіональний клімат Землі та інших планет. Мікроскопічні частинки, з яких складаються реголітові поверхні багатьох тіл Сонячної системи й атмосфери комет, а також частинки міжпланетного пилу чинять сильний і часто визначальний вплив на перебіг багатьох фізичних і хімічних процесів. Більше того, вони є “живими свідками” історії утворення та еволюції Сонячної системи. Тому детальне й точне знання фізичних і хімічних властивостей таких частинок має першорядне наукове й прикладне значення. Зазвичай безпосередній збір зразків та їхній лабораторний аналіз для отримання такого знання неможливий. Тому у більшості випадків ученим доводиться розраховувати на теоретичний аналіз дистанційних вимірювань характеристик випромінювання, розсіяного частинками. 

Завдяки сильній залежності світлорозсіюючих властивостей частинок від їхнього розміру, форми, орієнтації і складу, дистанційні вимірювання електромагніт-ного випромінювання та їхній теоретичний аналіз є надзвичайно корисним, а часом єдиним, засобом визначення фізичних характеристик і хімічного складу частинок у геофізиці й астрофізиці Сонячної системи.

Питання про те, як пов’язані фізичні характеристики досліджуваних геофізичних і астрофізичних об’єктів зі спостережними властивостями розсіяного випромінювання є голов-ним як для дистанційного вивчення теперішнього стану цих об’єктів, так і для аналізу їхнього походження та еволюції. Для відповіді на це фундаментальне питання необхідно мати спосте-режні дані, котрі максимально повно характеризують властивості розсіяного випромінювання, і засоби надійної інтерпретації результатів вимірювань. Тривалий час геофізичні й астрофізичні дослідження ґрунтувалися лише на таких характеристиках електромагнітного випромінювання, як інтенсивність і її спектральна залежність. Виявилося, проте, що поляризаційні характеристики розсіяного випромінювання несуть набагато більше інформації щодо таких визначальних властивостей частинок, як розмір, форма і показник заломлення. 

Перші вимірювання поляризації випромінювання атмосфери Землі та небесних об’єктів (комети, Місяць) були проведені ще Араго у першій половині XIX століття. Проте широке застосування поляризаційних методів у дистанційному зондуванні й астрофізичних дослід-женнях почалося лише у кінці п’ятидесятих ( початку шістдесятих років ХХ століття. Поява нових детекторів, зокрема чутливих фотопомножувачів і ПЗЗ-матриць, зробила можливим одночасні й дуже точні вимірювання поляризаційних характеристик великої кількості елементів зображення чи спектра. В результаті в останні десятиріччя значно збільшилася кількість прила-дів, призначених для вимірювання поляризації випромінювання об’єктів Сонячної системи як із Землі, так і з космічних апаратів, і радикально зріс об’єм високоякісних поляриметричних даних. Важливу, і багато в чому визначальну роль в цьому процесі, зіграли дослідження авторів даної роботи. 

Паралельно зі створенням та поліпшенням спостережної бази поляриметрії й швидким збільшенням її об’єму активно розроблялися теоретичні методи аналізу вимірювань, які ґрунтуються на строгій теорії розсіяння електромагнітних хвиль морфологічно складними об’єктами, такими як хмари та реголітові поверхні. Початком стала розробка знаменитої теорії Мі, яка описує розсіяння світла одиночною сферичною частинкою. Необхідні були, однак, багаторічні обширні дослідження для того, щоб створити строгу й послідовну теорію одноразового та багаторазового розсіяння електромагнітних хвиль частинками довільної форми і довільними групами частинок. Кульмінацією стала розробка авторами даної роботи уніфікованої мікрофізичної теорії розсіяння, яка безпосередньо випливає з рівнянь Максвела й дає змогу виконати ефективні чисельно точні розрахунки, котрі безпосередньо застосовуються для аналізу реальних поляриметричних спостережень. 

В результаті наших досліджень і розробок поляриметрія стала одним із самих інформативних, точних і ефективних методів дистанційного зондування. 

Представлена робота поєднує досягнення авторського колективу за останні 40 років та їхній фундаментальний вклад у становлення й розвиток такого розділу науки як поляримет-ричне дистанційне зондування Землі та інших об’єктів Сонячної системи. Унікальність роботи полягає у комплексному і всебічному підході, який включає: 

· розробку завершеної строгої теорії електромагнітного розсіяння і точних методів аналізу результатів поляриметричних вимірювань; 

· розвиток теоретичних основ і принципів вимірювання поляризованого випромінювання, створення прецизійної апаратури та проведення численних спостережень у широкому спектральному діапазоні; 

· визначення оптичних і фізичних характеристик поверхонь та атмосфер великої кількості тіл Сонячної системи, включаючи планети, супутники планет, кільця Сатурна, астероїди, транснептунові об’єкти й комети на основі аналізу наземних та аерокосмічних спостережень і відкриття нових явищ та ефектів; 

· розробку і реалізацію фізично обґрунтованих методів дистанційного зондування аеро-зольних і хмарних частинок в атмосфері Землі з літаків та орбітальних супутників. 

Співавторами роботи є представники провідних українських і зарубіжних дослідницьких центрів – НДІ “Кримська астрофізична обсерваторія” МОН України, Головної астрономічної обсерваторії НАН України, НДІ астрономії Харківського національного університету іме-ні В.Н. Каразіна, Радіоастрономічного інституту НАН України, Годдардівського інституту космічних досліджень Національного управління аеронавтики і дослідження космічного прос-тору (США), які були піонерами в розробці й застосуванні поляриметричних методів у дистанційному зондуванні об’єктів Сонячної системи. 

Теоретичні дослідження

Необхідність строгої й надійної інтерпретації поляриметричних спостережень Землі та інших тіл Сонячної системи обумовлює важливість розуміння фундаментальних фізичних основ електромагнітного розсіяння і точної кількісної інформації про його характеристики як функцій фізичних параметрів розсіюючих частинок. Різноманіття розмірів, форм і показників заломлен-ня частинок, які зустрічаються в природних умовах, суттєво ускладнює задачу точного теоретичного передбачення світлорозсіюючих властивостей окремих частинок. Ще більше труднощів викликає проблема моделювання розсіюючих властивостей великих випадкових груп частинок, таких як хмари. Особливо складними об’єктами дослідження є щільноупаковані дисперсні середовища, наприклад, піщані й снігові поверхні, реголітові поверхні тіл Сонячної системи, а також різні неорганічні й біологічні суспензії. 

Складність перерахованих задач викликала до життя численні наближення і повсюдне їхнє використання. На жаль, багато наближень мають незрозуміле походження і погано визначену область застосування. Часом єдиною перевагою наближеного підходу є його формальна простота, яка дозволяє уникнути складних розрахунків на комп’ютерах. Однак основним недоліком є те, що майже ніколи невідомо, наскільки точними виявляються наближені розрахунки. Більше того, в багатьох наближеннях реальні фізичні величини підміняються штучними модельними параметрами, в результаті чого стає неможливим отримувати пряму фізичну інформацію з дистанційних поляриметричних спостережень.

В силу вищесказаного, стає зрозумілою актуальність наступних трьох фундаменталь-них задач:

· розробка ефективного строгого підходу до розв’язання задач світлорозсіяння окремими частинками і великими групами частинок на основі прямих чисельно точних розв’язків рівнянь Максвела; 

· розробка ефективних наближених розв’язків рівнянь Максвела, які є асимптотично точними й мають чітко встановлену область застосування;

· застосування надійно обґрунтованих методик розрахунку електромагнітного розсіяння для розробки точних та інформативних методів поляриметричного дистанційного зондування, котрі дозволяють відновлювати фізичні параметри складних і максимально реалістичних моделей розсіюючих середовищ. 

Унікальність даної роботи якраз і полягає в тому, що вона безпосередньо базується на рівняннях Максвела й повністю виключає використання феноменологічних та емпіричних підходів. Виходячи з рівнянь Максвела, в роботі розвинуто широке коло фундаментальних аспектів теорії розсіяння електромагнітних хвиль частинками і дисперсними середовищами. Більше того, теорія доведена до вигляду, в якому вона може бути безпосередньо використана для ефективного чисельного розв’язку конкретних задач дистанційного зондування.

Розвиток методів і апаратури для дистанційних поляризаційних спостережень

Необхідність вирішення конкретних геофізичних і астрофізичних задач методами дистанційного зондування ініціювала розробку та створення прецизійної апаратури для поляриметричних досліджень. Очевидними цілями цього напрямку нашої роботи стали:

· розробка принципів вимірювання поляризованого випромінювання різних об’єктів (точкових і протяжних);
· створення апаратури для апертурної й поверхневої поляриметрії й фотометрії та їхнє технічне вдосконалення і розвиток;
· розробка та реалізація фізичних методів дистанційного зондування аерозольних і хмарних частинок в атмосфері Землі;

· розробка методик проведення спостережень різних об’єктів Сонячної системи;
· розробка методів врахування випадкових і систематичних похибок спостережень;

· розробка методів аналізу даних спостережень і вилучення необхідної інформації з конкретних оптичних вимірювань. 

Регулярні поляриметричні спостереження у Кримській астрофізичній обсерваторії (КрАО) почалися на початку 70-их років минулого століття, коли авторами був створений перший інтегруючий поляриметр. Уже перші поляриметричні огляди зір і спостереження комет, проведені в КрАО, привели до ряду відкриттів. Необхідність збільшення точності вимірювань, використання для аналізу всіх параметрів Стокса і перехід до вивчення поляризації більш слабких і швидко змінюючих блиск астрономічних об’єктів, сприяли розвиткові поляриметрич-них методів досліджень і створення в КрАО поляриметрів наступних поколінь.
Спостережні програми

Цілий ряд оптичних ефектів складає основу взаємодії електромагнітного випроміню-вання з речовиною планетних поверхонь та інших дисперсних середовищ, таких як: атмосфери планет, кільця планет, комети, міжпланетний пил і т.д. Склад, форма, структура й орієнтація окремих частинок, які складають дисперсне середовище, а також структура реголіту (в масштабах від довжини хвилі світла до елемента роздільної здатності приймаючої апаратури) контролюють відносний вклад різних ефектів у розсіяне випромінювання. Інформацію про оптичні й фізичні властивості досліджуваних об’єктів можна отримати шляхом аналізу спостережень зміни їхніх фотополяриметричних характеристик з фазовим кутом і довжиною хвилі. Однак, отримати повні фазові та спектральні залежності поляризації й блиску з наземних спостережень надзвичайно важко. Це пов’язано з низькою яскравістю багатьох об’єктів, обмеженнями за фазовим кутом, епізодичністю появи об’єктів і т. д. Тому дані, які всебічно характеризують такі спостережні явища як від’ємний ступінь лінійної поляризації, кругова поляризація, фотометричний і поляриметричний опозиційні ефекти та ін., були відсутніми. Це визначило головний напрямок нашої роботи у частині дистанційного зондування ( створення надійної спостережної бази для розробки нових і перевірки існуючих теорій та механізмів розсіяння світла і визначення фізичних властивостей вибраних об’єктів Сонячної системи.

Конкретними задачами спостережних програм стали:

· реалізація широких програм поляриметричних і фотометричних спостережень планет, супутників планет, астероїдів, транснептунових об’єктів та комет. Пошук об’єктів з нетиповими оптичними властивостями і детальне їхнє дослідження з метою виявлення груп і класів об’єктів, пов’язаних з різними областями їхнього утворення в Сонячній системі та еволюцією;

· вивчення особливостей фазових залежностей блиску, кольору і поляризації випромінювання об’єктів різної природи в широкому діапазоні фазових кутів і довжин хвиль. Розділення фазових і довготних залежностей поляризації випромінювання супутників планет і астероїдів, дослідження їхнього зв’язку з альбедними і структурними неоднорідностями поверхонь;

· спостережне підтвердження теоретичного передбачення того, що вузький фотометричний опозиційний ефект повинен супроводжуватися поляризаційним опозиційним ефектом у вигляді вторинного мінімуму від’ємного ступеня лінійної поляризації поблизу опозиції. Визначення амплітудних, кутових і спектральних параметрів поляризаційного опозицій-ного ефекту. Аналіз подібностей і відмінностей фотометричних і поляриметричних опози-ційних ефектів у різних класів об’єктів, співставлення їх з існуючими моделями, уточнення механізмів їхнього формування; 

· вирішення проблеми класифікації комет на основі властивостей розсіяного (видима область спектра) і теплового (ІЧ область) випромінювання пилу, вивчення зв’язку фізичних і динамічних характеристик комет;
· пошук кругової поляризації випромінювання комет, вивчення її просторового розподілу по комі, дослідження фазової залежності. Аналіз можливих механізмів виникнення кругової поляризації в кометах і орієнтації частинок у кометних атмосферах; 

· дослідження Марса, Місяця та аерозольно-хмарної складової атмосфери Землі за допомогою аерокосмічних засобів;
· визначення оптичних і фізичних характеристик класів об’єктів, які включають планети, супутники планет, кільця Сатурна, астероїди, кентаври, транснептунові об’єкти та комети на основі аналізу наземних і аерокосмічних спостережень та відкриття нових явищ і ефектів.
Наукове і практичне значення результатів досліджень
Під час виконання даної роботи було отримано цілий ряд пріоритетних результатів.

Принципово новими у теоретичній частині досліджень є наступні фундаментальні розробки:

1. Виведено формулу для сили тиску сонячного випромінювання на довільну частинку і перше теоретичне передбачення радіаційного тиску за рахунок теплового випромінювання електромагнітної енергії частинкою.

2. Розроблено загальну теорію розсіяння електромагнітних хвиль частинками, зануреними у поглинаюче (наприклад, водяне) середовище.

3. В рамках Т-матричного методу розроблено надзвичайно ефективні аналітичні методи розрахунку розсіюючих властивостей груп несферичних частинок, а також ефективні засоби поліпшення збіжності розрахунків, які сприяли радикальному розширенню області застосування Т-матричного методу. Розроблений і розміщений у відкритому доступі в Інтернеті унікальний пакет Т-матричних комп’ютерних програм знайшов широке застосування і використовувався у більше ніж 620 журнальних публікаціях. 

4. Здійснено перший систематичний і детальний якісний аналіз властивостей одноразового розсіяння несферичних частинок. Унікальні за обсягом результати строгих розрахунків дозволили виявити й кількісно охарактеризувати сильну залежність багатьох світлорозсіюючих властивостей від форми, морфології та орієнтації частинок. 

5. Створено новий розділ статистичної оптики, в рамках якого багаторазове розсіяння світла в середовищах, які складаються з випадково розташованих частинок, вивчається на основі прямих чисельно точних розв’язків рівнянь Максвела. Зроблено детальний аналіз виникнення спекл-структури при розсіянні світла фіксованими групами частинок і її замивання в результаті усереднення за положенням частинок. Вперше на основі прямих розв’язків рівнянь Максвела однозначно продемонстрована сукупність ефектів слабкої локалізації електромагнітних хвиль при розсіянні великими випадковими групами частинок.

6. Розроблено уніфікований мікрофізичний підхід до теорій переносу випромінювання і слабкої локалізації електромагнітних хвиль у розріджених дисперсних середовищах, таких як хмари. Цей підхід включає:

· перше пряме виведення загального рівняння переносу випромінювання безпосередньо з рівнянь Максвела, яке можна застосувати до частинок з довільними розмірами, формами й орієнтаціями;

· розробку загальної теорії слабкої локалізації, котру можна застосувати до довільних частинок і яка повністю враховує електромагнітну природу світла;

· перший детальний аналіз конкретних наближень, необхідних для виведення рівняння переносу, і місця теорій переносу випромінювання і слабкої локалізації в загальній ієрархії проблем електромагнітного розсіяння; 

· першу мікрофізичну теорію переносу випромінювання в розрідженому дисперсному середовищі з малими статистичними неоднорідностями.

7. Вперше розроблено загальну теорію переносу випромінювання в планетних атмосферах, які складаються з частинок будь-яких розмірів, форм, орієнтацій і показників заломлення. 

8. Вперше виконано детальний якісний аналіз точності й границь застосування скалярного наближення рівняння переносу, котрий широко використовується на практиці для спрощення і прискорення розрахунків на ЕОМ. Запропоновано просте фізичне пояснення великих похибок скалярного наближення у випадку розсіяння чисто газовим середовищем. 

9. Вперше дано виведення співвідношення, яке дозволяє строго розраховувати всі характеристики слабкої локалізації в напрямку точно назад на основі чисельного розв’язку рівняння переносу. Це співвідношення було використано для детального кількісного аналізу залежності характеристик слабкої локалізації від оптичної товщини розсіюючого шару і розміру, форми й показника заломлення частинок. 

10. Виконано перший детальний аналіз кутових залежностей різних проявів слабкої локалізації та ефектів щільної упаковки частинок в розсіюючому середовищі. Виділено новий механізм формування опозиційних ефектів, який ґрунтується на властивостях розсіяння неоднорідних хвиль. З рівнянь Максвела отримано рівняння, котрі описують перенос випромінювання і явище слабкої локалізації в щільноупакованих дисперсних середовищах, таких як реголітові поверхні тіл Сонячної системи. 

11. Вперше теоретично передбачено поляризаційний опозиційний ефект у вигляді вузького, асиметричного мінімуму поляризації на фазовому куті, близькому до кутовою напівширини опозиційного піку в інтенсивності. Вперше зроблено висновок, що сукупність унікальних опозиційних ефектів в яскравості й поляризації, типову для певного класу високоальбедних безатмосферних тіл Сонячної системи, можна пояснити слабкою локалізацією електромагніт-них хвиль при розсіянні світла на реголітових поверхнях цих об’єктів.

Новими результатами в розвитку теоретичних основ, методів і апаратурного забезпе-чення поляриметричних спостережень є наступні:

1. Розробка принципів вимірювання поляризованого випромінювання точкових і протяжних об’єктів.

2. Перший детальний якісний аналіз наукових і технічних вимог до кліматичної програми дистанційного зондування аерозольних і хмарних частинок в земній атмосфері з орбітальних супутників. 

3. Розробка поляриметричних методів дистанційного зондування аерозольних і хмарних частинок в атмосфері Землі з літаків і орбітальних супутників та детальне обґрунтування унікальної концепції фотополяриметра Aerosol Polarimetry Sensor (APS) для космічної місії Glory (NASA; див. рис. 1). 
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Рис. 1. Орбітальний фотополяриметр APS (ліворуч) і проектний макет орбітального супутника Glory (праворуч).

4. Створення декількох поколінь поляриметрів для апертурної та поверхневої поляриметрії й фотометрії тіл Сонячної системи, їхнє технічне вдосконалення і розвиток. Автори одного зі створених поляриметрів і метода вимірювання на ньому кругової поляризації отримали авторське свідоцтво.
5. Перша теорія складених з довільної кількості компонентів симетричних ахроматичних фазових пластинок. Розрахунок характеристик і виготовлення унікальних ахроматичних і суперахроматичних фазових пластинок, які перекривають всю видиму і ближню ІЧ область спектра. Дані розробки захищені трьома авторськими свідоцтвами і одним патентом.
6. Розробка методології проведення спостережень різних об’єктів Сонячної системи, методів врахування випадкових і систематичних похибок спостережень та аналізу спостережних даних. 

Принципово новими результатами виконання численних спостережних програм є:

1. Унікальний спостережний матеріал для тіл Сонячної системи ( планет, супутників планет, астероїдів, кентаврів, транснептунових об’єктів і комет – отримано на 16-ти телескопах, розташованих як у північній, так і у південній півкулі Землі (включаючи і 8.2-м рефлектор Європейської південної обсерваторії в Чилі). Визначені поляриметричні характеристики близько 200 астероїдів і більше 40 комет, що складає 70% світових даних і по астероїдах, і по кометах у міжнародній базі даних NASA Planetary Data System. На основі результатів спостережень відкриті та вивчені раніше невідомі ефекти, індивідуальні особливості й унікальні властивості ряду досліджених астероїдів, комет і супутників планет.
2. Відкриття і дослідження поляризаційних опозиційних ефектів для цілого класу високоаль-бедних об’єктів, включаючи астероїди, супутники, кільця планет (див. рис. 2). Тим самим експериментально доведено, що ефект слабкої локалізації електромагнітних хвиль є визначальним фізичним механізмом розсіяння у природному середовищі Сонячної системи. 
[image: image3.emf]
Рис. 2. Поляризаційний опозиційний ефект для супутників Юпітера Іо, Європа і Ганімед. Суцільними лініями позначені регулярні фазові залежності поляризації для всього диску Європи і Ганімеда та ведучої півкулі Іо, пунктирною – те ж саме для веденої півкулі Іо.
3.  Вимірювання детальних фазових залежностей поляризації випромінювання супутників, астероїдів, комет, транснептунових об’єктів для діапазонів фазових кутів, доступних при назем-них спостереженнях. Показано, що навіть за одиничним вимірюванням ступеня поляризації поблизу мінімуму чи максимуму фазової залежності можна визначити композиційний тип поверхні.

4. Ініціювання міжнародної кооперативної програми поляриметричних спостережень тіл пояса Койпера і кентаврів. Виявлено дві групи транснептунових тіл з різними оптичними властивостями поверхонь, що, вірогідно, пов’язано з різним вмістом летючих речовин. Виміряна велика величина поляризації випромінювання койперовських об’єктів (до (2%) на гранично малих фазових кутах є унікальною для тіл Сонячної системи. Вперше доведено суттєву відмінність мікроструктури поверхонь цих тіл у порівнянні з малими тілами внутрішньої частини Сонячної системи. 

5. Вперше отримано спектральні залежності поляризаційних характеристик поверхонь ряду безатмосферних тіл. Зокрема показано, що спектральні залежності від’ємної поляризації визначаються типом астероїда й мають якісну схожість з аналогічними залежностями для відповідних метеоритних аналогів їхньої речовини. Цей результат є важливим як для встановлення генетичного зв’язку між астероїдами та метеоритами, так і для класифікації астероїдів за типами.

6. Реалізація обширної програми поляриметричних спостережень астероїдів, які зближуються із Землею і надають унікальну можливість дослідити фазовий хід поляризації в широкому діапазоні фазових кутів, включаючи область максимуму поляризації. Отримані результати свідчать про значні розбіжності в поляризуючих властивостях поверхонь різних тіл і про відмінність максимуму поляризації астероїдів від максимуму поляризації Місяця, Меркурія, комет. Визначено альбедо та діаметри ряду астероїдів, які зближуються із Землею. Троє з них є потенційно небезпечними об’єктами, оскільки існує загроза зіткнення в наступні зближення із Землею, причому наші результати є єдиними оцінками їхніх розмірів. 

7. Вперше показано, що поверхні найбільших астероїдів М-типу, котрі можуть бути залишками диференційованих тіл, які втратили свої силікатні оболонки в результаті зіткнень, не є чисто металевими, а містять значну силікатну компоненту. Найбільш придатними метеоритними аналогами речовини М-астероїдів можуть бути залізо-кам’яні метеорити та енстатитові хондрити.

8. Відкриття і дослідження індивідуальних особливостей та унікальних властивостей окремих астероїдів. Виявлення астероїдів з рекордно малими (~14°) і рекордно великими (~28°) кутами інверсії ступеня лінійної поляризації, що стало стимулом до їхнього більш детального дослідження, виділення груп астероїдів з такими ж характеристиками та висунення нових гіпотез щодо процесів акреції речовини у поясі астероїдів. 

9. Нова калібровка шкали поляриметричних альбедо 127 астероїдів, яка дала змогу визначити більш точні значення їхніх альбедо та діаметрів порівняно з даними, отриманими американським супутником IRAS на основі ІЧ спостережень.
10. Порівняння результатів наземних і космічних досліджень астероїдів. Авторами проведені детальні поляриметричні спостереження і визначені фізичні параметри 4-х астероїдів (1 Церера, 4 Веста, 21 Лютеція і 2867 Штейнс) – об’єктів успішно розпочатих космічних місій Rosetta і Dawn. За даними спектральних і поляриметричних спостережень запропоновано вірогідний склад поверхонь астероїдів Лютеція і Штейнс. На сьогодні, космічні дані, отримані для астероїда Штейнс, підтвердили надійність поляриметричного метода визначення альбедо астероїдів. 

11. На основі спостережень на космічному телескопі Хаббла відкрито оптично тонкі, сильно поляризуючі в ближній УФ області спектра хмари на висотах 30–40 км в атмосфері Марса, які знаходяться на стадії самого початку формування кристалів H2O на субмікронних пилових частинках (див. рис. 3).
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Рис. 3. Розподіл варіацій ступеня поляризації P = (Q2+U2)1/2/I по диску Марса, накладений 

на зображення планети (фільтр F435W, 

7 вересня 2003 р.).
12. Дослідження опозиційного ефекту Місяця в спектральному діапазоні 0.4–2.0 мкм за даними КА Клементина (NASA). Показано, що з-за впливу газових струменів двигуна місячного модуля КК Аполлон-15 на місячний ґрунт з’явилися аномалії в оптичних властивостях реголіту. Варіації нахилу фазової функції яскравості пояснено зміною структури реголіту на малих масштабах (0.1–10 мм).
13. Відкриття і дослідження від’ємної гілки лінійної поляризації випромінювання комет, що послужило виявленню нових оптичних механізмів для пояснення її виникнення і розуміння того, що універсальним механізмом утворення від’ємної гілки поляризації випромінювання різних об’єктів (дисперсні середовища, реголітові поверхні) є розсіяння світла на частинках з агрегатною структурою.

14. Відкриття двох груп комет, які відрізняються за максимальним ступенем поляризації, силою надлишків ІЧ випромінювання, а також наявністю силікатних емісій в ІЧ області спектра. Запропонована нова класифікація комет на основі властивостей розсіяного і теплового випромінювання пилу та динамічних характеристик. Виявлені особливості двох груп комет пов’язані з властивостями поверхонь їхніх ядер, які залежать від часу інсоляції.

15. Відкриття аномальної спектральної залежності поляризації у групи комет та її зв’язок з фізичними і динамічними характеристиками. Пекулярні спектральні властивості поляризації випромінювання комет і особливий хімічний склад газової компоненти кометних атмосфер можуть бути зв’язані з місцями їхнього утворення в Сонячній системі та еволюцією. 
16. Перші високоточні вимірювання кругової поляризації комет і дослідження її просторового розподілу. Показано, що кругова поляризація має чітко виражену залежність від фазового кута. Встановлено, що у всіх вивчених кометах кругова поляризація є переважно лівосторонньою, що може вказувати на наявність в кометах добіологічних органічних речовин. Пошук такої органіки є однією з цілей космічної місії Rosetta до комети Чурюмова–Герасименко.

17. Перший прямий спостережний доказ орієнтації пилових частинок в атмосферах комет на основі унікальних поляриметричних і фотометричних спостережень покриття зір кометами та вимірювання кругової поляризації. 

18. Відкриття збільшення ступеня поляризації в мінімумах блиску Ae/Be зір Хербіга, яке підтвердило теоретичне передбачення цього явища в результаті розсіяння світла на пилинках навколозоряних дисків під час затемнення зір кометоподібними тілами.

19. В рамках спільного проекту NASA і World Climate Research Programme під назвою Global Aerosol Climatology Project отримано унікальний за тривалістю часовий ряд глобального розподілу тропосферних аерозолів в атмосфері Землі. Відкрито суттєве зменшення середньої оптичної товщини тропосферних аерозолів за останні 20 років, що значно вплинуло на глобальний клімат, і виявлено сильні регіональні зміни. 

З часу попереднього представлення роботи було отримано ряд пріоритетних результатів.
Теоретичні розробки

· Вперше на основі прямих комп’ютерних рішень рівнянь Максвела отримано повний набір ефектів слабкої локалізації електромагнітних хвиль, передбачений асимптотичною теорією для граничного випадку нульової об’ємної упаковки розсіюючих частинок. Показано, що ефекти слабкої локалізації повинні спостерігатися при щільності упаковки більше 40%, таким чином, пояснюючи опозиційні ефекти в інтенсивності і поляризації, раніше виявлені авторами для ряду високоальбедних тіл Сонячної системи. Знайдено, що велика похибка (>25%) скалярного наближення при розрахунках характеристик ефектів слабкої локалізації робить його непридатним для аналізу спостережень фотометричних опозиційних явищ. 

· Запропоновано новий метод обчислення характеристик ефекту слабкої локалізації для напівскінченого випадкового дискретного середовища. Порівняння розрахунків з експеримен-тальними даними показало, що на відміну від існуючих на сьогодні методів запропонований метод є найбільш ефективним і придатним для довільних розсіювачів.

· Показано, що явище взаємного екранування (затінення) розсіювачів обумовлене ближнім полем, і це явище реалізується не тільки в щільно упакованих системах з розмірами розсіювачів порядку або більше довжини хвилі, але й у тісних системах релеївських розсіювачів. Оскільки всі існуючі теорії багаторазового розсіяння не враховують ближнє поле, цей результат є важливим для побудови моделей розсіяння світла щільно упакованими середовищами.

· Вперше отримано строге мікрофізичне виведення векторного рівняння переносу випромі-нювання безпосередньо з рівнянь Максвела для випадку частинок, занурених в поглинаюче середовище.

Спостереження та інтерпретація
· Проведено нові поляриметричні та фотометричні спостереження ряду малих тіл Сонячної системи (комет, астероїдів, об’єктів поясу Койпера). Підтверджена присутність локального мінімуму поляризації біля опозиції, тобто  поляризаційного опозиційного ефекту, у світлої півкулі супутника Сатурну Япета. Це свідчить, що механізм слабкої локалізації є визначальним фізичним механізмом розсіяння світла в поверхневому шарі цього супутника. 

· За даними наземних і космічних (Клементина (NASA) і SMART-1 (ESA)) спостережень  вперше отримано карти розподілу параметрів фазової кривої поляризації (мінімальної негативної поляризації, кута інверсії і поляриметричного нахилу в точці інверсії) для різних ділянок місячної поверхні, які істотно відрізняються від альбедних і колориметричних зобра-жень. Виявлені аномалії фотометричних властивостей деяких місячних регіонів, обумовлені відмінностями в гранулометричному складі реголіту різного віку і хімічного складу.

· Вперше на основі теорії слабкої локалізації проведено модельні розрахунки спостережних фазових залежностей розподілу енергії в ІЧ спектрах супутників Сатурну Рея і Япета, отриманих КА Cassini. Розрахунки показали можливість відновлення розмірів і щільності упаковки частинок на поверхнях супутників за даними спектральних спостережень.

· Вперше проведено фізично строгий аналіз поляризаційних радарних вимірювань кілець Сатурну в рамках мікрофізичної теорії слабкої локалізації і Т-матричного методу. Встановлено, що кільця Сатурну складаються з шорстких частинок льоду з ефективним радіусом 4–10 см.
· Вперше на основі Т-матричного підходу проведено детальний аналіз світлорозсіюючих і поглинаючих властивостей кластерних вуглецемістких аерозолів з різними фрактальними параметрами. Пояснено експериментально знайдену зміну поглинаючих властивостей частинок сажі при їхньому “колапсі” за рахунок ефектів старіння та зволоження.

Апаратура і методи

Закінчено виготовлення поляриметра APS для космічної місії НАСА “Glory”, спроекто-ваного на основі багатьох теоретичних і експериментальних розробок українських астрофізиків. Поляриметр пройшов ряд контрольних тестів і вже встановлений на орбітальній платформі. Запуск орбітального супутника “Glory” призначено на другу половину 2010 р.

Публікації

За минулий рік автори опублікували 45 статей в реферованих журналах і представили велику кількість доповідей на міжнародних конференціях. На основі представленої роботи написано та здано до друку монографію: Mishchenko M.I., Rosenbush V.K., Kiselev N.N., Lupishko D.F., Tishkovets V.P., Kaydash V.G., Belskaya I.N., Efimov Y.S., Shakhovskoy N.M. “Polarimetric Remote Sensing of Solar System Objects”, Kyiv: Akademperiodyka, 2010. – 292 р., яка стала підсумком теоретичних та експериментальних досліджень авторів. Один із співавторів захистив докторську дисертацію.

Висновок
Комплексний і завершений характер нашої роботи можна схематично продемонструвати нас-тупним чином: 











Дійсно, виходячи з актуальних проблем і задач геофізики та планетної астрофізики, ми виконали детальний і фізично обґрунтований аналіз постановки задач поляриметричного дистанційного зондування, внесли суттєвий вклад в розробку і створення апаратурної бази дистанційних поляриметричних спостережень, розробили ефективні й фізично обґрунтовані методики аналізу даних спостережень, виконали обширні спостережні програми й проаналізували отримані спостережні дані. Тим самим було забезпечено вирішення вихідних задач і була продемонстрована виняткова ефективність поляриметрії як метода дистанційного зондування. При цьому дуже важливо, що більша частина спостережних даних була отримана на вітчизняних обсерваторіях та телескопах. 


Розробка строгого теоретичного базису, методів інтерпретації даних спостережень та відновлення мікрофізичних характеристик середовищ і об’єктів за виміряним електромагнітним випромінюванням є надзвичайно важливими для діагностики глобальних змін клімату і погіршення екологічного стану атмосфери і, як наслідок, для вирішення задачі виживання людства. Саме комплексність і логічна завершеність нашого підходу разом з фундаментальною значимістю поставлених геофізичних і астрофізичних задач визначає цінність нашої роботи та дає змогу говорити про створення нового наукового напрямку в Україні – дистанційного вивчення об’єктів Сонячної системи фізично обґрунтованими і ефективними поляриметричними методами. 

Результати наших досліджень мають не лише фундаментальне, але й прикладне значення. Зокрема, вони можуть бути використані для вирішення проблеми астероїдної небезпеки, а також для діагностики орбітальних космічних апаратів, без яких неможливо уявити сучасну цивілізацію. Більше того, розроблені методики теоретичного аналізу розсіяного світла знайшли широке використання для оптичної діагностики частинок біологічного та штучного походження в таких дисциплінах як: медицина, біологія, хімія, екологія, нанофізика і нанотехнологія. Унікальні фазові пластинки, виготовлені на основі теорії багатокомпонентних суперахроматичних фазозсувачів, придбані багатьма науковими закладами й активно використовуються для поляриметричних спостережень в КрАО, НДІ астрономії ХНУ, ГАО НАНУ, АО ОНУ, а також в обсерваторіях Болгарії, Бразилії, Німеччини, Італії, Кореї, Нідерландів, Росії, Фінляндії, Швейцарії, Швеції, Чилі та Японії.
Найбільш важливим підсумком багаторічної роботи авторів є створення української школи поляриметричного дистанційного зондування, яка багато в чому і значно випередила зарубіжні дослідження в цьому напрямку. За даною тематикою захищено 11 докторських і 25 кандидатських дисертацій. Представлена робота включає 360 публікацій,  відібраних з  понад 1400 оригінальних робіт, виконаних авторами починаючи з 1962 р. Серед них 5 монографій, надрукованих провідними видавництвами світу, зокрема Cambridge University Press, Elsevier, Springer, 25 авторських розділів у колективних монографіях, 310 статей, опублікованих у провідних українських і міжнародних реферованих журналах (в тому числі з найвищими індексами цитування), 5 авторських свідоцтв і патентів, 7 баз даних. Представлена робота не тільки відповідає світовому рівню, вона сама його визначає, що підтверджується кількістю посилань на публікації авторів: загальний індекс цитування складає 11822 згідно бази даних Thomson Reuters ISI Web of Knowledge (Science Citation Index™) і 9231 згідно бази даних Scopus (остання дає посилання не на всі роботи, опубліковані до 1996 р.). Колективний ISI h-індекс = 50. При цьому роботи авторів було процитовано в 342 наукових і науково-прикладних журналах, зокрема у провідних біологічних, медичних, хімічних, фізичних і технічних журналах, що свідчить про практичне значення даної роботи, яке далеко виходить за межі поляриметричного дистанційного зондування.

Свідченням міжнародного визнання великого наукового внеску авторів є присвоєння їхніх імен 7 астероїдам (3210 Lupishko, 4208 Kiselev, 4618 Shakhovskoj, 8781 Yurka, 8786 Belskaya, 18114 Rosenbush, 22686 Mishchenko) та присудження українських, радянських і американських наукових медалей і премій за видатні наукові відкриття та досягнення.
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1 Згідно даних Thomson Reuters ISI Web of Knowledge (Journal Citation Reports®) за 2008 р.

Індекс цитування журналу (Impact Factor) – відношення кількості посилань до кількості опублікованих статей за останні два роки, чисельний показник авторитетності наукового журналу. 

Індекс оперативності чи індекс негайного цитування (Immediacy Index) показує, наскільки швидко отримують популярність статті, опубліковані в журналі: вони повинні бути процитовані в тому ж календарному році.

2 Згідно даних SCImago Journal Rank (SJR) indicator за 2008 р.
Індекс SJR показує рейтинг публікаційної активності та статистики цитування журналів.

3 Дані про Impact Factor, Immediacy Index та SJR indicator за 2008 р. відсутні.
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