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Çîíàëüíûå ðàçëè÷èÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû
îáëà÷íîãî ïîêðîâà Þïèòåðà
ïî èçìåðåíèÿì ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà 727 è 619 íì 

Âûïîëíåí àíàëèç äàííûõ î êîíòóðàõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà l =
= 619 è 727 íì, ïîëó÷åííûõ â 2013 ã. äëÿ øèðîòíûõ ïîÿñîâ Þïèòåðà.
Ïî ñïåêòðàëüíûì çíà÷åíèÿì îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè îïðåäå ëå -
íû èçìåíåíèÿ ñ ãëóáèíîé â àòìîñôåðå àýðîçîëüíîé è ãàçîâîé ñîñòàâ -
ëÿ þùèõ ýôôåêòèâíîé îïòè÷åñêîé ãëóáèíû. Âûÿâëåíû çîíàëüíûå ðàç -
ëè ÷èÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû îáëà÷íîãî ïîêðîâà Þïèòåðà, äàíû èõ 
÷èñëåííûå îöåíêè è îïðåäåëåíû óðîâíè, íà êîòîðûõ âåðîÿòíî ïðî èñ -
õî äèëè èçìåíåíèÿ ëèíåéíîãî ðàçìåðà èëè ïðèðîäû àýðîçîëüíûõ ÷àñ -
òèö. Â ãëóáîêèõ óðîâíÿõ àòìîñôåðû îáíàðóæåíû ïðèçíàêè íàëè÷èÿ
àýðî çîëüíîãî ñëîÿ. 

ÇÎÍÀËÜÍ² Â²ÄÌ²ÍÍÎÑÒ² ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÎ¯ ÑÒÐÓÊÒÓÐÈ ÕÌÀÐÎ -
ÂÎ ÃÎ ÏÎÊÐÈÂÓ ÞÏ²ÒÅÐÀ ÇÀ ÂÈÌ²ÐÞÂÀÍÍßÌÈ ÑÌÓÃ ÏÎÃËÈ -
ÍÀÍ Íß ÌÅÒÀÍÓ 727 ÒÀ 619 ÍÌ, Îâñàê Î. Ñ., Òåéôåëü Â. Ã., Â³äüìà -
÷åí êî À. Ï., Ëèñåíêî Ï. Ã. — Âèêîíàíî àíàë³ç äàíèõ ïðî êîíòóðè ñìóã
ïî ãëè íàííÿ ìåòàíó l = 619 ³ 727 íì, îòðèìàíèõ äëÿ øèðîòíèõ ïîÿñ³â
Þï³ òåðà ó 2013 ðîö³. Çà ñïåêòðàëüíèìè çíà÷åííÿìè â³äáèâíî¿ çäàò -
íîñ ò³ âèçíà÷åí³ çì³íè ç ãëèáèíîþ â àòìîñôåð³ àåðîçîëüíî¿ òà ãàçîâî¿
ñêëà äîâèõ åôåêòèâíî¿ îïòè÷íî¿ ãëèáèíè. Âèÿâëåí³ çîíàëüí³ â³äì³í íîñ -
ò³ âåðòèêàëüíî¿ ñòðóêòóðè õìàðîâîãî ïîêðèâó Þï³òåðà, çðîáëåí³ ¿õí³ 
÷è ñåëüí³ îö³íêè òà âèçíà÷åí³ ð³âí³, äå éìîâ³ðíî â³äáóâàëèñÿ çì³íè ë³í³é -
íî ãî ðîçì³ðó ÷è ïðèðîäè àåðîçîëüíèõ ÷àñòîê. Ó ãëèáîêèõ ð³âíÿõ àòìî -
ñôå ðè âèÿâëåíî îçíàêè íàÿâíîñò³ àåðîçîëüíîãî øàðó. 
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ZONAL DIFFERENCES OF VERTICAL STRUCTURE OF THE JUPI -
TER’S CLOUD COVER FROM MEASUREMENTS OF METHANE 727
AND 619 NM ABSORPTION BANDS, by Ovsak A. S., Teifel V. G., Vid’ma -
chenko A. P., Lysenko P. G. — We per formed an  anal y sis of data on the
con tours of meth ane ll 619 and 727 nm ab sorp tion bands ob tained in 2013 
for the Ju pi ter’s lat i tu di nal belts. Us ing spec tral val ues of re flec tivity, we
de ter mined  the changes of the be hav iour with depth for the op ti cal thick -
nesses of the aero sol and gas scat ter ing com po nents. We found some dif fer -
ences of ver ti cal struc ture of the Ju pi ter’s cloud cover in zones, made their
nu mer i cal eval u a tion and de ter mined the lev els of pos si ble changes in the
lin ear size or na ture of  aero sol par ti cles. Some ev i dence of the aero sol
layer was re vealed in the deep lev els of the at mo sphere.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Íàáëþäàåìûå ðàçëè÷èÿ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ, ñïåêòðîïîëÿðèçà -
öè îí íûõ è òåïëîâûõ ñâîéñòâ îòäåëüíûõ äåòàëåé äèñêà Þïèòåðà ìî -
ãóò áûòü îáóñëîâëåíû âëèÿíèåì öåëîãî êîìïëåêñà ôàêòîðîâ: ïðè ðî -
äîé îáëà÷íûõ ÷àñòèö (ò. å. ðàçëè÷èÿìè êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé ïðå -
ëîìëåíèÿ), ïàðàìåòðàìè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì
è âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðîé ãàçîâî-àýðîçîëüíîé ñðåäû. 

Ïîýòîìó âàæ íîé çàäà÷åé ôèçèêè ïëàíåòíûõ àòìîñôåð ÿâëÿåòñÿ
êîíê ðåòèçàöèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ êàæäîé äåòàëè äèñêà ïëàíåòû.
Íà ñåãîäíÿ áîëü øèí ñòâî òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷àþò ïóòåì àíàëè -
çà íàáëþäà òåëü íûõ äàííûõ äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé. Èç ïðèìåíÿ å -
ìûõ ìåòîäîâ äèñ òàí öèîííûõ èññëåäîâàíèé àòìîñôåð ïëàíåò-ãèãàí -
òîâ áîëåå èëè ìå íåå äîñòîâåðíûå äàííûå î êîìïëåêñíîì ïîêàçàòåëå
ïðåëîìëåíèÿ è ïàðàìåòðàõ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îáëà÷íûõ ÷àñòèö
ïî ðàçìåðàì ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî èç àíàëèçà äàííûõ î ôàçîâîé
çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè îòðàæåííîãî ñâåòà. 

Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [4, 25, 29] ïðè îïðåäåëåíèè ôèçè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö àýðîçîëÿ áûëè èñïîëüçîâàíû íàçåìíûå íàáëþ -
äå íèÿ öåíòðàëüíîé îáëàñòè äèñêà Þïè òåðà, êîòîðàÿ, êàê èçâåñòíî,
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñâåòëóþ çîíó (EZ) è ÷àñòè÷íî òåìíûå ïîëîñû (SEB,
NEB). Ïîýòîìó, ñòðîãî ãîâîðÿ, îï ðå äåëåííûå â ýòèõ ðàáîòàõ ïàðà ìåò -
ðû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íåëüçÿ îòíî ñèòü íè ê çîíàì, íè ê ïîëîñàì ïëà -
íå òû. Îäíàêî èç-çà îòñóòñòâèÿ íà ñå ãîä íÿøíèé äåíü äîñòóïíûõ ðå -
çóëü òàòîâ ïîëÿðèìåòðèè îòäåëüíûõ äå òà ëåé äèñêà Þïèòåðà ïðè âû -
ïîëíåíèè àíàëèçà èõ ñïåêòðî ôîòî ìåò ðè ÷åñêèõ íàáëþäåíèé íàì ïðè -
õî äèòñÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî àòìî ñôåð íûé àýðîçîëü â ðàçëè÷íûõ äåòà -
ëÿõ äèñêà ïëàíåòû-ãèãàíòà èìååò îäè íà êîâóþ ïðèðîäó è îïèñûâàåòñÿ
îä íèì è òåì æå çàêîíîì ðàñïðå äåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ÷òî, âå -
ðîÿòíåå âñåãî, íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâè òåëü íîñòè. Íàïðèìåð, îá ýòîì
ìî æåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü ïî ïûò êà â ðà áî òå [24] ïîëó÷èòü óäîâëåò âî -
ðèòåëüíîå ñîãëàñèå ìåæäó ðàñ ÷åòàìè è íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè î



ëèíåéíîé (â öåíòðå äèñêà) è êðóãîâîé (ïîëÿðíûå ðàéîíû) ïîëÿðè çà -
öèè îòðàæåííîãî ñâåòà Þïè òåðà. Îêà çà ëîñü, ÷òî òàêîå ñîãëàñèå äîñ -
òè ãàåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàð çíà ÷åíèé äåéñò âèòåëüíîé ÷àñòè ïîêàçà òå -
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ëèíåéíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö, ÷òî ìîæåò îòîáðàæàòü
èç ìå íå íèå ñ ãëóáèíîé â àòìî ñôåðå êàê ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ðàñïðå äå -
ëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, òàê è ïðè ðî äû ÷àñòèö (ñì. íàïðèìåð, [11],
ñ. 458 è [39]). Âåðîÿòíûì îáúÿñíåíèåì ýòèõ ðàçëè÷èé ìîæåò áûòü òî,
÷òî â ìîäåëè ñôåðè÷åñêèõ èëè õàîòè ÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö
ïðî èçâîëüíîé ôîðìû êðóãî âàÿ ïîëÿ ðè çàöèÿ ñâåòà ïðèïîëÿðíûõ ðàéî -
íîâ ôîðìèðóåòñÿ ìíîãîêðàò íûì ðàñ ñåÿíèåì â òîëùå àòìîñôåðû [22],
à õàðàêòåð ôàçîâîé çàâèñè ìîñòè ëè íåé íîé ïîëÿðèçàöèè ãëàâíûì îá -
ðà çîì îïðåäåëÿåòñÿ îäíî êðàò íûì ðàñ ñåÿíèåì â ñàìûõ âåðõíèõ ñëîÿõ
àò ìîñôåðû [12].

Â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïðè èçó÷åíèè ðàçëè÷èé âåðòèêàëüíîé ñòðóê -
òó ðû îáëà÷íûõ ïîêðîâîâ îòäåëüíûõ äåòàëåé ïëàíåòû-ãèãàíòà èñïîëü -
çó åòñÿ ìåòîä «öåíòð — êðàé». Îí îñíîâàí íà ñðàâíåíèè äàí íûõ î ðàñ -
ïðåäåëåíèè ïî äèñêó îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè â íåïðå ðûâ íîì
ñïåê ò ðå è â ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî ãà çà ñ
ñî îò âåòñòâóþùèìè âåëè÷èíàìè, ðàññ÷èòàííûìè â ðàìêàõ ðàç ëè÷ íûõ
ìîäåëåé âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ãàçîâî-àýðîçîëüíîé ñðåäû. Ïðèìå -
íÿåìûå ìîäåëè àòìîñôåð ïëàíåò-ãèãàíòîâ èìåþò ðàçëè÷íóþ ñëîæ -
íîñòü: îò íàèáîëåå ïðîñòîé äâóõñëîéíîé [2, 13] äî ñëîæíûõ ìíî ãî -
ñëîéíûõ ñòðóêòóð [36—38]. Â ìíîãîñëîéíûõ ìîäåëÿõ îáëà÷íûé ñëîé
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåñêîëüêèìè ðàçíåñåííûìè ïî âûñîòå îïòè÷åñêè îä -
íîðîäíûìè àýðîçîëüíûìè èëè ãàçîâî-àýðîçîëüíûìè ñëîÿìè êîíå÷ íîé 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû, à â âåðõíèé íàäîáëà÷íûé ãàçîâûé ñëîé èíîã äà
åùå âêëþ÷àþò è ðàçðåæåííûé ñòðàòîñôåðíûé ìåëêî äèñ ïåðñ íûé àýðî -
çîëü («äûìêó»). Âïåðâûå «äûìêà» áûëà îáíàðóæåíà ïðè íà çåì íûõ
íàáëþäåíèÿõ ýôôåêòîâ çàòåìíåíèÿ Þïèòåðîì ãàëèëååâûõ ñïóò íèêîâ
è çâåçä [34], à ïîçæå îíà òàêæå áûëà âûÿâëåíà ïðè âû ïîë íå íèè ìèññèè 
ÊÀ «Ãàëèëåî» [35]. Èñïîëüçîâàíèå óñëîæíåííûõ ìîäåëåé âåðòèêàëü -
íîé ñòðóêòóðû àòìîñôåðû Þïèòåðà óñòðàíèëî îñíîâíîé íå äîñòàòîê
äâóõñëîéíîé ìîäåëè, â êîòîðîé àíàëèç äàííûõ äëÿ ñîñåä íèõ ïîëîñ
ïîãëîùåíèÿ äàâàë ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ïî âûñîòå ðàñ ïî ëî æåíèÿ â
àòìîñôåðå îäíîãî è òîãî æå ôîðìèðóþùåãî èõ ñëîÿ ãàçà. Îäíàêî èç-çà 
ïðèìåíåíèÿ äî 10 è áîëåå ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàê òå ðèçóþùèõ
îò äåëüíûå ãàçîâî-àýðîçîëüíûå ñëîè è ãàçîâûå ïðîñëîéêè ìåæäó
íèìè, ðåøåíèå ïîëó÷àåòñÿ íåîäíîçíà÷íûì, î ÷åì ãîâîðèòñÿ, íà ïðè -
ìåð, â ðàáîòå [38]. 

Íàïîìíèì, ÷òî â äâóõñëîéíîé ìîäåëè àòìîñôåðû ñâîáîäíûìè ïà -
ðà ìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ c a( ) àýðîçîëÿ, àëüáåäî
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñðåäû â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå wc  è â ïîëîñå
ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî ãàçà wn , ïàðàìåòð b = s R /(s R  + s a ) (çäåñü 
s R  è s a  — îáúåìíûå êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ àýðîçîëüíîé è ãàçîâîé
ñîñòàâëÿþùèõ íèæíåãî ïîëóáåñêîíå÷íîãî ñëîÿ) è ïîãëîùàòåëüíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû t n  íàäîáëà÷íîãî ñëîÿ — â îáùåé
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ñëîæíîñòè ïÿòü ïàðàìåòðîâ. Â ìíîãîñëîéíûõ ìîäåëÿõ êàæäûé èç
âñòàâ ëÿåìûõ ñëîåâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì íàáîðîì çíà÷åíèé ïÿòè ïà -
ðà ìåòðîâ c a( ), wc , wn , b è t n , ê êîòîðûì åùå äîáàâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ îï -
òè ÷åñêîé òîëùèíû t gi  êàæäîé èç ãàçîâûõ ïðîñëîåê ìåæäó íèìè. Ïî -
ýòî ìó âïîëíå çàêîíîìåðíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ðàìêàõ äâóõñëîéíîé
ìî äåëè âåðõíèå ãðàíèöû îáëà÷íûõ ñëîåâ â çîíàõ è ïîëîñàõ ìîãóò ðàñ -
ïî ëàãàòüñÿ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ (ïåðåïàä ñîñòàâëÿåò îêî -
ëî 20 êì), à â óñëîæíåííûõ ìîäåëÿõ ýòî ðàçëè÷èå ìîæåò ïîëíîñòüþ
èñ÷åçàòü. Åùå îäíèì ñëàáûì ìåñòîì ìåòîäà àíàëèçà ýôôåêòà «öåíòð
— êðàé» ÿâëÿåòñÿ ïðèíÿòèå àïðèîðè îïòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè
àòìîñôåðû Þïè òåðà âäîëü åãî øèðîòíûõ ïîÿñîâ, ÷òî, êîíå÷íî, òîæå
ÿâëÿåòñÿ íå âåðíûì.

Óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ëèøåíû ïîëÿðèçà öè -
îí íûå è òåïëîâûå ìåòîäû àíàëèçà, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ íàáëþ äà -
òåëü íûå äàííûå äëÿ êàêîãî-ëèáî ó÷àñòêà èëè òî÷êè äèñêà. Òàê, ðàç ëè -
÷èå ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè âäîëü öåíòðàëüíîãî ìåðèäèàíà íà ôàçîâîì
óãëå 103° ïðè l = 440 íì â ìîäåëè ÷èñòî ãàçîâîãî íàäîáëà÷íîãî ñëîÿ
óêàçàëî íà ðàçëè÷èå â 6—10 êì âûñîòû âåðõíåé ãðàíèöû îáëà÷íîãî
ñëîÿ ñâåòëûõ çîí è òåìíûõ ïîëîñ [16]. 

Íåñêîëüêî áîëüøåå ðàçëè÷èå (äî 16 êì) áûëî ïîëó÷åíî ïðè àíà ëè -
çå äàííûõ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèè â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà l = 619 
è 727 íì íà öåíòðàëüíîì ìåðè äèà íå äèñêà Þïèòåðà, ïî êîòîðûì
îïðåäåëÿëîñü êîëè÷åñòâî ìåòàíà â íàä îá ëà÷íûõ ñëîÿõ EZ, SEB è NEB
[3, 7, 10]. Êðîìå òîãî, àíàëèç äàííûõ î ðàçëè÷èè ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè
íà öåíòðàëüíîì ìåðèäèàíå äëÿ ýòèõ æå äåòàëåé â äëèíàõ âîëí l = 347,
410, 452 è 510 íì ïîçâîëèë îöåíèòü çíà÷åíèÿ ðàññåèâàòåëüíîé ñîñòàâ -
ëÿ þùåé îïòè÷åñêîé òîëùèíû íàäîá ëà÷ íîãî ñëîÿ, ñïåêòðàëüíûé õîä
êîòîðîé îêàçàëñÿ áëèçêèì ê ðåëååâ ñêî ìó. Òàêîé ðåçóëüòàò ãîâîðèò
ëèáî î ôðàãìåíòàöèè ñòðàòîñôåðíîé àýðî çîëüíîé äûìêè, ò. å. îíà ïðè -
ñóò ñòâóåò òîëüêî íàä ëèìáîâûìè îá ëàñ òÿìè äèñêà, ëèáî, ÷òî áîëåå âå -
ðî ÿòíî, îá î÷åíü ìàëûõ ðàçìåðàõ åå ÷àñòèö.

Èçìåðåíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ äåòàëåé äèñêà Þïèòåðà òàêæå ãî -
âî ðÿò î âàðèàöèÿõ åãî ñâîéñòâ. Îïðåäåëåíî, ÷òî â çîíàõ è ïîëîñàõ îíî
âûõîäèò ñ ðàçëè÷íûõ ãëóáèí (ñì., íàïðèìåð, [20]). 

Ïðèíöèïèàëüíî èíîé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû 
ïà ðàìåòðîâ ãàçîâî-àýðîçîëüíîé ïîëóáåñêîíå÷íîé àòìîñôåðû áûë
ïðåä ëîæåí À. Â. Ìîðîæåíêî [5]. Åãî ìåòîä àíàëèçà íå òðåáóåò èñ ïîëü -
çîâàòü ïðåäâàðèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ìíîãîñëîéíîñòè âåðòè -
êàëü íîé ñòðóêòóðû èññëåäóåìîé àòìîñôåðû ïëàíåòû-ãèãàíòà. Ðàññ÷è -
òàí íûå çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ìåòàíà íà ëó÷å çðåíèÿ (èëè îò àò -
ìî ñôåðíîãî äàâëåíèÿ) îòíîøåíèÿ âåëè÷èí àýðîçîëüíîé è ãàçîâîé ðàñ -
ñåè âàòåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëà÷íîãî ñëîÿ îä -
íî çíà÷íî óêàçûâàþò íà íàëè÷èå îòêëîíåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû
îò óñëîâèÿ îäíîðîäíîñòè è ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü õàðàêòåð è âåëè ÷è -
íó òàêîãî îòêëîíåíèÿ. 
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ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ À. Â. ÌÎÐÎÆÅÍÊÎ 

Â ñåðåäèíå 1960-õ ãã. ×åìáåðëåí [15] âûñêàçàë ïðåäïîëîæåíèå î òîì,
÷òî ïîëå äèôôóçíî îòðàæåííîãî ïëàíåòîé-ãèãàíòîì ñîëíå÷íîãî ñâåòà
ôîðìèðóåòñÿ íå âñåé òîëùåé àòìîñôåðû, à òîëüêî åå âíåøíåé ÷àñòüþ
äî íåêîòîðîé ýôôåêòèâíîé îïòè÷åñêîé ãëóáèíû t ýô. Ýòà âåëè÷èíà çà -
âè ñèò îò àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ w àòìîñôåðû. Ïîýòîìó
ñèëü íûå ïîëîñû ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ãàçà ôîðìèðóþòñÿ â áî -
ëåå âûñîêèõ óðîâíÿõ àòìîñôåðû, ÷åì ñëàáûå, à â êàæäîé îòäåëüíî âçÿ -
òîé ïîëîñå åå êðûëüÿ îáðàçóþòñÿ ñëîÿìè íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ, ÷åì
öåíò ðàëüíàÿ ÷àñòü. Òîãäà æå áûëî âïåðâûå çàïèñàíî àíàëèòè÷åñêîå
âû ðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà t ýô â èçîòðîïíîé ñðåäå. Ý. Ã. ßíîâèöêèé ñ êîë -
ëå ãàìè äîðàáîòàë ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû äëÿ ïðîèç -
âîëü íûõ ñðåä [1, 30, 40], à òàêæå ïðåäëîæèë èíóþ êîíöåïöèþ îïðå äå -
ëå íèÿ t ýô è àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ åå ðàñ÷åòà [14]. 

Îïûò ïðè ìå íåíèÿ âåëè÷èíû t ýô äëÿ àíàëèçà ñïåêòðî ôîòîìåò ðè -
÷åñêèõ äàííûõ ïî ìåòîäó À. Â. Ìîðîæåíêî ïîêàçàë [8], ÷òî äëÿ ïîëó -
÷å íèÿ òîëüêî êà ÷åñòâåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îá îòêëîíåíèè âåðòè êàëü -
íîé ñòðóêòóðû àò ìîñôåðû ïëàíåòû-ãèãàíòà îò óñëîâèÿ îäíî ðîä íîñòè
ïðè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ñôåðè÷åñêóþ èíäè -
êàòðèñó ðàñ ñåÿ íèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ æå çíà÷åíèé âåëè÷èí îïòè÷åñêîé
òîë ùèíû ñëîÿ è îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ íà äàí -
íîé ãëóáèíå ïðè àíà ëèçå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü èíäèêàòðèñó ðàñ -
ñåÿ íèÿ, õàðàê òå ðèñ òèêè êîòîðîé ìàêñèìàëüíî áëèçêè ê ðåàëüíîé ñðå -
äå. Êàê ïîêàçàëè ðàáîòû [18, 19], ôîðìà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö îêàçû -
âàåò î÷åíü ñóùåñò âåí íîå âëèÿíèå íà îïðåäåëÿåìûå îïòè÷åñêèå õàðàê -
òåðèñòèêè îáëà÷ íûõ ñëîåâ. Îäíàêî â ðàáîòàõ, ãäå ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä
À. Â. Ìîðîæåíêî, ïðè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ ðàññìàòðèâàëèñü ïîëè äèñ -
ïåðñ íûå ñðåäû, çà ïîë íåííûå ÷àñòèöàìè ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Îñíîâ -
íû ìè ïðè÷èíàìè ýòî ãî ÿâëÿþòñÿ îòñóòñòâèå äîñòîâåðíîé èíôîð ìà -
öèè î ôîðìå îá ëà÷ íûõ ÷àñòèö è èõ ðàñïðåäåëåíèè ñ âûñîòîé â àòìî -
ñôå ðàõ ïëà íåò- ãè ãàí òîâ, à òàêæå îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà îïðåäåëåíèÿ 
îïòè÷åñêèõ ïàðà ìåò ðîâ ñðåä, çàïîëíåííûõ ÷àñòèöàìè ñôåðè÷åñêîé
ôîð ìû è íàëè÷èå ðàç ðàáîòàííûõ ïðîãðàììíûõ êîäîâ äëÿ òàêèõ ðàñ ÷å -
òîâ (ñì., íà ïðè ìåð, [26]). Òàêæå ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñîãëàñíî
âûâîäàì ðàáîòû [40] äîñòîâåðíûìè ìîæíî ñ÷èòàòü òîëüêî îòíîñè -
òåëü íûå èçìåíåíèÿ ïîëó÷àåìûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîé îï -
òè ÷åñêîé ãëóáèíû è ïðîèçâîäíûõ îò íåå âåëè÷èí, à íå èõ àáñîëþòíûå
çíà÷åíèÿ. 

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû îáëà÷íîãî ñëîÿ 
ìåòîäîì À. Â. Ìîðîæåíêî ñâîäèòñÿ ê âûïîëíåíèþ ñëåäóþùåé ïîñëå -
äî âàòåëüíîñòè îïåðàöèé.

1. Çàäàíèå ìîäåëè îáëà÷íûõ ÷àñòèö (äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïî êà çà -
òå ëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ïàðàìåòðû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàç -
ìå ðàì, ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ ïî àíàëèçó ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ)
è ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ x i

a  èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïî
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ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà è îáúåìíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ s l0 ( )
ïîëèäèñïåðñíîé ñðåäû â èññëåäóåìîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå.

2. Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ w â
òî÷êå èññëåäóåìîãî êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ìå òà -
íà ïóòåì ñðàâíåíèÿ äàííûõ èçìåðåíèé âåëè÷èíû îòðàæàòåëüíîé ñïî -
ñîáíîñòè äåòàëè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè èç èíòåðïî ëÿ öè -
îííîãî ìàññèâà, ðàññ÷èòàííîãî äëÿ ìîäåëè ïîëóáåñêîíå÷íîé îäíî -
ðîä íîé ãàçîâî-àýðîçîëüíîé ñðåäû ïðè ïîëó÷åííûõ âûøå çíà÷åíèÿõ
êî ýôôèöèåíòîâ x i

a  â äèàïàçîíå ôèçè÷åñêè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé âå -
ëè ÷èíû w.

3. Âû÷èñëåíèå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé t ýô ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó -
÷åí íûõ â ïðåäûäóùåì ïóíêòå çíà÷åíèé w, à ïî íèì — âåëè÷èíû ðàñ -
ñåè âàòåëüíîé

t wtýô ýô
s = (1)

è ïîãëîùàòåëüíîé

t t w tk n
ýô ýô ýô+ = -( )1 (2)

ñîñòàâëÿþùèõ ýôôåêòèâíîé îïòè÷åñêîé ãëóáèíû (èíäåêñû k è n îáîç -
íà ÷àþò àýðîçîëüíîå ïîãëîùåíèå â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå è ìîëåêó ëÿð -
íîå ïîãëîùåíèå ãàçà).

4. Ïîñëå ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå (ëèáî ïðå íå -
áðåæåíèÿ èì â ñëó÷àå åãî ìàëîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîëåêóëÿðíûì ïî -
ãëîùåíèåì â äàííîé ñïåêòðàëüíîé òî÷êå) ñ èñïîëüçîâàíèåì t ýô

v  ðàñ -
ñ÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ìåòàíà (â êì-àìàãàò) íà ëó÷å çðåíèÿ:

NL
k

=
t

n

ýô
v

, (3)

ãäå k n  — îáúåìíûå ìîíîõðîìàòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ
ìå òàíà, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ çàâèñÿò êàê îò äëèíû âîëíû, òàê è îò ôè çè -
÷åñêèõ óñëîâèé â àòìîñôåðå, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ñëîé ïîãëîùà þùå -
ãî ãàçà. 

5. Ïî çíà÷åíèÿì NL â ìîäåëè çàäàííîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àò -
ìî ñôåðû Þïèòåðà è âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà  g 
ðàññ÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ãàçîâîé ðàññåèâàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýô -
ôåêòèâíîé îïòè÷åñêîé ãëóáèíû ñëîÿ: 

t l g s lýô
g

gNL( ) ( / ) ( )= , (4)

ãäå s lg ( ) — ñïåêòðàëüíûå çíà÷åíèÿ îáúåìíûõ êîýôôèöèåíòîâ ìîëå -
êó ëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ñðåäû

6. Âû÷èñëÿåòñÿ ïàðàìåòð îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ìîëåêóëÿðíîãî
ðàññåÿíèÿ:

b l t l t l( ) ( ) / ( )= ýô ýô
g s . (5)

7. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ x i
c  ãàçîâî- àýðîçîëü -

íîé ñðåäû ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè íà ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå: 
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 x x xi
c

i
a

i
g= - +( )1 b b . (6)

8. Ñ èñïîëüçîâàíèåì óòî÷íåííûõ êîýôôèöèåíòîâ x i
c  ðàññ÷èòû âà -

åò ñÿ ìîäåëüíàÿ âåëè÷èíà îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè è çàòåì, â íåñ -
êîëüêî öèê ëîâ, âûïîëíÿåòñÿ ïîøàãîâûé ïîäáîð çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû w
äî ñîâïà äå íèÿ ðàññ÷èòàííîé è èçìåðåííîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîá íîñ -
òè äåòà ëè.

9. Ýòàïû âû÷èñëåíèé 3—8 ïîâòîðÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà òåêóùåå
ðàñ ñ÷èòàííîå çíà÷åíèå îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè îòëè÷àåòñÿ îò ðå -
çóëü òàòà ðàñ÷åòà â ïðåäûäóùåé èòåðàöèè íå áîëåå ÷åì íà âåëè÷èíó çà -
äàííîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé. Ïîëó÷åííûå â ïîñëåäíåé èòåðàöèè çíà -
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ãàçîâî-àýðîçîëüíîé ñðåäû èñïîëüçóþòñÿ â äàëü íåé -
øèõ ðàñ÷åòàõ. 

10. Â èññëåäóåìîé òî÷êå êîíòóðà ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ðàññ÷è òû âà -
þò ñÿ çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîé ðàññåèâàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé îïòè ÷åñ -
êîé ãëóáèíû:

t ýô
a  = t ýô

s  – t ýô
g (7)

è çíà÷åíèå äàâëåíèÿ P, ïðè êîòîðîì íàõîäèòñÿ ñëîé ãàçà, ôîðìèðó -
þùèé ïîëå ðàññåÿííîãî ñâåòà â èññëåäóåìîé òî÷êå ïîëîñû ïîãëîùå -
íèÿ. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí t ýô

a  è t ýô
g  ïðèâîäÿòñÿ ê åäèíîé äëèíå âîëíû [31].

11. Ýòàïû 2—10 ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿþòñÿ äëÿ âñåõ òî÷åê â
ïî ëîñàõ ïîãëîùåíèÿ îáðàáàòûâàåìûõ èñõîäíûõ äàííûõ.

12. Ñòðîÿòñÿ ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ãàçà NL (èëè
äàâëåíèÿ P) ðàññ÷èòàííûõ âåëè÷èí t ýô

a  è t ýô
a /t ýô

g  è âûïîëíÿåòñÿ èõ àíà -
ëèç. 

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà À. Â. Ìîðîæåíêî ê ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì
èç ìåðåíèÿì îòäåëüíûõ äåòàëåé äèñêà Þïèòåðà [6, 9, 17], à òàêæå íàá -
ëþ äåíèÿì ìåñòà ïàäåíèÿ ôðàãìåíòà êîìåòû Øóìåéêåð — Ëåâè 9 è íå -
âîç ìóùåííûõ îêðåñòíîñòåé [28], ïîçâîëèëî âûÿâèòü ðàçëè÷èå âåðòè -
êàëü íîé ñòðóêòóðû ó îáëà÷íûõ ñëîåâ íà ýòèõ ó÷àñòêàõ. 

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ

Â ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ äàííûå î êîíòóðàõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà
ñ öåíòðàìè íà l = 619 è 727 íì, ïîëó÷åííûå äëÿ ðÿäà øèðîòíûõ ïîÿñîâ 
Þïèòåðà. 

Ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ âûïîëíåíû 21—22 íîÿáðÿ
2013 ã. ñîòðóäíèêàìè ëàáîðàòîðèè ôèçèêè Ëóíû è ïëàíåò Àñòðîôè çè -
÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Â. Ã. Ôåñåíêîâà (Àëìàòû, Êàçàõ ñòàí). Íàáëþ -
äå íèÿ ïðîâîäèëèñü íà 60-ñì òåëåñêîïå ÐÖ-600 â 7.5-ì êàññåãðåíîâ -
ñêîì ôîêóñå ñ ïîìîùüþ äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðîãðàôà SGS (CCD-êà -
ìå ðà ST-7XE, äèñïåðñèÿ 0.43 íì/ïêë, ðàçðåøåíèå 0.8 íì, ìàñøòàá
èçîáðà æåíèÿ íà ñïåêòðîãðàììå 4/1²). 

Çîíàëüíûå ñïåêòðû ðå ãèñò ðè ðî âà ëèñü ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñêà -
íè ðî âàíèè äèñêà Þïèòå ðà. Â êà÷åñòâå îïîðíîãî îáúåêòà äëÿ ñïåêòðî -

29

ÇÎÍÀËÜÍÛÅ ÐÀÇËÈ×Èß ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ



ôî òîìåòðè÷åñêîé ïðèâÿçêè íàáëþäàëñÿ Ãàíèìåä. Èçìåðåíèÿ çîíàëü -
íûõ ñïåêòðîãðàìì âûïîëíÿ ëîñü ïóòåì óñðåäíåíèÿ 27 ïèêñåëüíûõ
ñòðîê íà îñè ñïåêòðîãðàììû, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ïîëîæåíèþ íà öåí -
ò ðàëüíîì ìåðèäèàíå. Ïîçè öè îí íàÿ ïðèâÿçêà ñïåêòðîãðàìì, âõî äèâ -
øèõ â ñêàí, îñóùåñòâëÿëàñü ïó òåì ñðàâíåíèÿ ïî îòíî ñè òåëü íîé èí -
òåíñèâíîñòè ñ ïðîôèëÿìè ñïåêò ðî ãðàìì öåíòðàëüíîãî ìåðèäèàíà
Þïè òåðà, äëÿ êîòîðûõ ìîæíî ðàñ ñ÷è òàòü øêàëó ïëàíåòîãðàôè÷åñêèõ
øèðîò. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ïðèìåð ïîëó÷åííûõ ïðîôèëåé ïîëîñ ïîãëîùå -
íèÿ ìåòàíà â EZ Þïèòåðà. Ïðîôèëè ïîñòðîåíû â çíà÷åíèÿõ îñòàòî÷ -
íûõ èíòåíñèâíîñòåé (ïî îòíîøåíèþ ê óðîâíþ íåïðåðûâíîãî ñïåêò -
ðà). 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïðîôèëè ïîëîñ â åäèíèöàõ âèäèìîãî àëüáåäî â
ñîîòâåòñòâóþùèõ çîíàõ. Êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè äëÿ ýêâàòîðèàëüíîé
çî íû ïðèíÿò ðàâíûì 0.75, ÷òî íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîãëàñóåòñÿ ñ èç -
âåñò íûìè îöåíêàìè îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè öåíòðà äèñêà Þïè -
òå ðà â îðàíæåâî-êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà.
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Ðèñ. 1. Ïðîôèëè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà â çíà÷åíèÿõ îñòàòî÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé (ïî
îò íîøåíèþ ê óðîâíþ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà) äëÿ EZ Þïèòåðà â ïîëîñàõ l = 727  è 619 íì

Ðèñ. 2. Ïðîôèëè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà â åäèíèöàõ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè
(ëî ãà ðèôìè÷åñêàÿ øêàëà) äëÿ èññëåäîâàííûõ øèðîòíûõ äåòàëåé äèñêà Þïèòåðà



ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÅ ÊÎÄÛ, 

ÈÑÕÎÄÍÛÅ ÏÐÅÄÏÎËÎÆÅÍÈß 

È ÌÎÄÅËÜÍÛÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ

Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà êîìïüþòåð -
íûõ ïðîãðàììíûõ êîäîâ, ðåàëèçóþùåãî àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðèìå -
íå íèå ìåòîäà À. Â. Ìîðîæåíêî îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âåðòè -
êàëü íîé ñòðóêòóðû àýðîçîëüíûõ ñëîåâ àòìîñôåð ïëàíåò-ãèãàíòîâ. Äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðóåìîé ïîëèäèñïåðñíîé
ñðåäû ïðèìåíåíû ïðîãðàììíûå êîäû, ðàçðàáîòàííûå Ì. È. Ìèùåíêî
[26]. Äåòàëüíîå îïèñàíèå êîìïëåêñà, èñõîäíûå ïðåäïîëîæåíèÿ è
èñïîëüçîâàííûå íàìè ïðè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
àòìîñôåðû Þïèòåðà ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [31—33]. 

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÎÉ 

ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÄÀÍÍÛÕ 

Êàê è â ðàáîòàõ [32, 33], ïðè àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ k n , êî -
òîðûå áûëè ïîëó÷åíû â [27] ïóòåì ïåðåñ÷åòà çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [21], ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîôîòî ìåò -
ðè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ èíòåãðàëüíîãî äèñêà ïëàíåòû [23]. Ïîñêîëüêó
îêàçàëîñü, ÷òî äëèíû âîëí l çíà÷åíèé k n  è îòðàæàòåëüíîé ñïîñîá íîñ -

òè rn  â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ íå ñîâïàäàþò, òî ïóòåì ñîîòâåòñòâó þùå -
ãî ñìåùåíèÿ çíà÷åíèé rn  ïî îñè l áûëî ïðîâåäåíî ñîãëàñîâàíèÿ öåíò -

ðîâ êîíòóðîâ k n  è rn  äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ øèðîòíûõ îáëàñòåé
Þïè òåðà. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ïðèìåð âûïîëíåíèÿ òàêîé êîððåêöèè èñõîä -
íûõ äàííûõ äëÿ äåòàëè EZ Þïèòåðà â îêðåñòíîñòÿõ ÿäðà ïîëîñû
ïîãëî ùå íèÿ ìåòàíà ñ öåíòðîì íà l = 727.6 íì.
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Ðèñ. 3: à ¾ âèä ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñ -
òè âåëè÷èí ìîíîõðîìà òè ÷åñêèõ êîýô ôè -
öèåí òîâ ïîãëîùåíèÿ ìå òà íà lnkn  â îê -
ðåñòíîñòè ÿäðà ïîëîñû l = 727 íì; á ¾
êîð ðåêöèÿ ñèñòåìà òè ÷åñêî ãî ñìåùå íèÿ
ïî äëèíå âîëíû è ç ìå ðåííûõ â EZ Þïè -
òåðà çíà÷åíèé êîí òó ðà 1/rn  (òðåóãîëü -
íèêè) äî åãî ñîâìå ùå íèÿ (êðåñòèêè) ñ
êîíòóðîì çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ lnkn , 
ñòðåëêà óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå è âåëè -
÷èíó âûïîëíåííîé ñïåêòðàëüíîé êîð -
ðåê öèè



ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÀÍÀËÈÇÀ 

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé îòðàæà òåëü -
íîé ñïîñîáíîñòè øèðîòíûõ äåòàëåé äèñêà Þïèòåðà ïðèâåäåíû â òàá -
ëè öå è ïîêàçàíû íà ðèñ. 4—11. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ âñåõ äåòàëåé äèñêà
Þïèòåðà õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé t ýô

a  è t ýô
a /t ýô

g  îò âåëè÷èíû äàâëåíèÿ
(ò. å. îò ãëóáèíû ðàñïîëîæåíèÿ â àòìîñôåðå ïëàíåòû èññëåäóåìîãî
ñëîÿ) ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷åí, îäíàêî íàáëþäàþòñÿ è ðàçëè÷èÿ.

Ýôôåêòèâíûå óðîâíè ôîðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ â ïîëîñàõ l = 727
è 619 íì ó øèðîòíûõ äåòàëåé äèñêà ïëàíåòû ðàñïîëàãàþòñÿ íà
ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ. Íàïðèìåð, ÿäðî ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà l =
= 727 íì â NEB è SEB ôîðìèðóåòñÿ ïðè äàâëåíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ íà
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Äåòàëü l, íì P, áàð ln(t ýô
a ) ln(t ýô

a /t ýô
g )

EZ 727.6 0.421 1.700 7.050
619.2 1.707 2.317 6.268

NEB 727.6 0.475 1.578 6.807
619.2 2.039 2.129 5.902

SEB 727.6 0.490 1.541 6.739
619.2 2.178 2.057 5.763

NTrZ 727.6 0.430 1.667 6.995
619.2 1.686 2.322 6.285

STrZ 727.6 0.428 1.665 6.997
619.2 1.563 2.398 6.436

NTB 727.6 1.226 0.025 4.306
619.2 4.545 0.264 3.235

STB 727.6 0.620 1.050 6.014
619.2 2.518 1.823 5.384

Ðàçëè÷èå â óðîâíÿõ ôîðìèðîâàíèÿ è â õàðàêòåðèñòèêàõ îáëà÷íîãî ñëîÿ äåòàëåé äèñêà
Þïèòåðà â ÿäðàõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà l = 727 è 619 íì

Ðèñ. 4. Îòíîøåíèå âåëè÷èí àýðîçîëüíûõ ðàññåèâàòåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ týô
a  äåòàëåé äèñêà

Þïèòåðà ê àýðîçîëüíîé ðàññåèâàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé týô
EZa  EZ â ÿäðàõ ïîëîñ à  ¾  l =

= 727 íì, á  ¾  l = 619 íì
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Ðèñ. 7. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 5, äëÿ SEB

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ àýðîçîëüíîé ðàññåèâàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýôôåêòèâíîé
îïòè÷åñêîé ãëóáèíû (à) è îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (á) â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ
ìåòàíà l = 727 íì (ñâåòëûå êðóæêè è òî÷êè) è l = 619 íì (òðåóãîëüíèêè) äëÿ EZ Þïèòåðà.
Òåìíûå çíà÷êè — äëÿ êîðîòêîâîëíîâûõ êðûëüåâ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, ñâåòëûå — äëÿ
äëèííîâîëíîâûõ êðûëüåâ

Ðèñ. 6. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 5, äëÿ NEB



0.054 è 0.069 áàð äàâëåíèå â çîíå EZ, à â äåòàëÿõ NTB è STB — äàâ ëå -
íèå áîëüøå, ÷åì â EZ, óæå íà 0.805 è 0.199 áàð ñîîòâåòñòâåííî. Äàâ ëå -
íèå íà óðîâíÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ÿäðà ýòîé ïîëîñû â çîíàõ NTrZ è STrZ
áîëü øå, ÷åì ó EZ, íà 0.009 è 0.007 áàð. 

Â ïîëîñå l = 619 íì íàáëþäàåòñÿ ïîõîæåå ðàñïðåäåëåíèå, íî ñ áî -
ëåå ãëóáîêèì ðàñïîëîæåíèåì ñëîåâ îòíîñèòåëüíî EZ. Èñêëþ÷åíèåì
çäåñü ÿâëÿþòñÿ çîíû NTrZ è STrZ, ó êîòîðûõ ÿäðî ïîëîñû ñôîðìè ðî -
âà íî ïðè ìåíüøèõ âåëè÷èíàõ äàâëåíèÿõ, ÷åì ó EZ (íà 0.021 è 0.143 áàð 
ñîîòâåòñòâåííî).

Îòíîøåíèå çíà÷åíèé t ýô
a  àýðîçîëüíûõ ðàññåèâàòåëüíûõ ñîñòàâëÿ -

þùèõ äåòàëåé äèñêà Þïèòåðà ê çíà÷åíèþ t ýô
EZa  àýðîçîëüíîé ðàññåèâà -

òåëü íîé ñîñòàâëÿþùåé ýêâàòîðèàëüíîé çîíû EZ â ÿäðàõ ïîëîñ l = 727
è 619 íì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Â ïîëîñå l = 727 íì (ðèñ. 4, à) ýòî îòíî -
øå íèå â çîíàõ NTrZ è STrZ ïî÷òè ðàâíî åäèíèöå, â ïîÿñàõ NEB, SEB
îíî ìåíüøå íà 10—12 %, à â äåòàëÿõ NTB è STB — ãîðàçäî ìåíüøå
(ïðè ìåðíî íà 80 % è 50 % ñîîòâåòñòâåííî). Â ïîëîñå l = 619 íì
ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 4, á). 
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Ðèñ. 8. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 5, äëÿ NTB

Ðèñ. 9. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 5, äëÿ STB



Íà ðèñ. 5—11 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ àýðîçîëüíîé
ðàññåèâàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýôôåêòèâíîé îïòè÷åñêîé ãëóáèíû (à) 
è îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (á) â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ
ìåòàíà l = 727 è 619 íì äëÿ ñåìè ïîÿñîâ Þïèòåðà. Êàê âèäíî, ñðåäè
èññëåäîâàííûõ äåòàëåé âûäåëÿþòñÿ ñåâåðíûé è þæíûé òåìïåðàòóð -
íûå ïîÿñà NTB è STB (ðèñ. 8, 9). Â ÷àñòíîñòè, ïîÿñ NTB (ðèñ. 8, à) ïî -
êà çàë íå òîëüêî íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû àýðîçîëüíîé ðàñ ñåè -
âà òåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, íî è íàèáîëåå ñëàáîå åå èçìåíåíèå ñ ãëóáè -
íîé. Ïðè ýòîì ñëîè àòìîñôåðû, ôîðìèðóþùèå ÿäðà èññëåäîâàííûõ
ïî ëîñ ïîãëîùåíèÿ, ðàñïîëàãàþòñÿ çäåñü ãîðàçäî ãëóáæå, ÷åì äëÿ âñåõ
äðó ãèõ øèðîòíûõ ïîÿñîâ: ÿäðî ïîëîñû l = 727 íì — íà óðîâíå äàâëå -
íèÿ 1.23 áàð, à ïîëîñû l = 619 íì — íà óðîâíå 4.55 áàð. 

Â ïîÿñå STB àýðîçîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå ïî
àá ñîëþòíîé âåëè÷èíå, ÷åì â NTB, è ïîêàçûâàåò âûðàæåííóþ âûñîò -
íóþ çàâèñèìîñòü. Äàâëåíèå â ñëîå, ôîðìèðóþùåì ÿäðî ïîëîñû l =
= 727 íì, ñîñòàâèëî 0.62 áàð, à ïîëîñû l = 619 íì — 2.52 áàð, ÷òî ïî÷ -
òè âäâîå ìåíüøå, ÷åì ó NTB. 
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Ðèñ. 11. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 5, äëÿ STrZ

Ðèñ. 10. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 5, äëÿ NTrZ



Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5, á — ðèñ. 11, á, îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
÷àñ òèö àýðîçîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë ïîãëîùà -
þùå ãî ãàçà (âåëè÷èíà ln(t ýô

a /t ýô
g )) â çîíàõ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â

ïîÿ ñàõ. Êàê è àýðîçîëüíàÿ ðàññåèâàòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ýòà âåëè ÷è -
íà èìååò íàèìåíüøèå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ è ñëàáî èçìåíÿåòñÿ ñ
ãëóáèíîé ó äåòàëè NTB. 

ÂÛÂÎÄÛ

— Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè
àýðîçîëÿ ln(t ýô

a /t ýô
g ) îò äàâëåíèÿ äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ äåòàëåé îäíî -

çíà÷ íî óêàçûâàþò íà åå óìåíüøåíèå ñ ãëóáèíîé (ïðè óñëîâèè íåçàâè -
ñè ìîñòè îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ îò ãëóáèíû). Òàêèì îá -
ðà çîì, ìàêñèìàëüíîå ñãóùåíèå îáëàêà íàõîäèòñÿ ïðè ìåíüøèõ çíà÷å -
íè ÿõ äàâëåíèÿ, ò. å. â áîëåå âûñîêèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Äëÿ âûÿâëåíèÿ
âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ ýòîãî ñãóùåíèÿ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü îáðà -
áîò êó ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ â ïîëîñàõ l = 864 è 887 íì.
Òîã äà ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ñïåêòðîãðàììàì ìîæíî îïðåäåëèòü âû -
ñîò íîå ïîëîæåíèå è ïðîòÿæåííîñòü îäíîãî, à âîçìîæíî è íåñêîëüêèõ
ìàêñèìóìîâ ïëîòíîñòè àýðîçîëüíûõ ñëîåâ [17], ðàññ÷èòàòü çàâèñè -
ìîñòü îò äàâëåíèÿ îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ è
ñðàâíèòü ýòè õàðàêòåðèñòèêè äëÿ øèðîòíûõ çîí Þïèòåðà. 

 — Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, âåðõíèå ãðàíèöû îáëà÷íûõ ñëîåâ â
áîëåå òåìíûõ ïîÿñàõ, âåðîÿòíåå âñåãî, íàõîäÿòñÿ íèæå, ÷åì â ñâåòëûõ
çîíàõ. 

— Ñîãëàñíî ðèñ. 5, á — ðèñ. 11, á íà èññëåäîâàííûõ óðîâíÿõ
äàâëåíèÿ âåëè÷èíû ln(t ýô

a /t ýô
g ) â ñâåòëûõ çîíàõ áîëüøå, ÷åì â ïîÿñàõ. Ó 

ðàñïîëîæåííûõ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðà ïëàíåòû çîí è
ïîÿñîâ òàêæå íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷èÿ. Òîãäà, â ïðèíÿòîé íàìè ìîäåëè
îäè íàêîâûõ çíà÷åíèé äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
è ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìå -
ðàì, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î çîíàëüíûõ ðàçëè÷èÿõ âåëè÷èíû îòíîñè -
òåëü íîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Îñîáåííî âåëèêî ýòî ðàçëè÷èå ñ EZ ó
ïîÿ ñîâ NTB è STB. 

— Çàâèñèìîñòè ln(t ýô
a ) äëÿ ïîëîñ l = 727 è 619 íì íå ñîâìåùàþòñÿ

ïðè îäèíàêîâûõ óðîâíÿõ äàâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 5, à — ðèñ. 11, à). Êðîìå
òî ãî, ñ îïðåäåëåííûõ óðîâíåé íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷èâàþùååñÿ ñ ãëó -
áè íîé ðàñõîæäåíèå êîðîòêî- è äëèííîâîëíîâûõ êðûëüåâ ïîëîñû l =
= 727 íì. Â çîíàõ EZ, NTrZ è STrZ ýòî óðîâíè äàâëåíèÿ îêîëî 3.0, 2.0 è 
3.0 áàð, à â ïîÿñàõ NEB, SEB, NTB è STB — 2.4, 2.6, 12.0 è 5.0 áàð
ñîîòâåòñòâåííî. Ñîãëàñíî âûâîäàì ðàáîòû [6] óêàçàííûå îñîáåííîñòè 
ìîãóò áûòü âûçâàíû èçìåíåíèåì íà ýòèõ ãëóáèíàõ ëèíåéíîãî ðàçìåðà
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, à âîçìîæíî, è èõ ïðèðîäû [39]. 

— Èñïîëüçóåìàÿ íàìè ìåòîäèêà àíàëèçà ïîçâîëÿåò âûÿâèòü èçìå -
íå íèÿ âåëè÷èí àýðîçîëüíîé è ãàçîâîé ðàññåèâàòåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
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ýô ôåê òèâíîé îïòè÷åñêîé ãëóáèíû àòìîñôåðû ïî èçìåíåíèþ óñðåä -
íåí íîãî íà ëó÷å çðåíèÿ êîëè÷åñòâà ïîãëîùàþùåãî ãàçà. Òàêèì îáðà -
çîì, àíàëèçèðóåòñÿ ñóììàðíûé âêëàä ó÷àñòêà àòìîñôåðû îò åå âíåø -
íå ãî êðàÿ äî óðîâíÿ, ãäå ðàñïîëàãàåòñÿ ñëîé ãàçà, ñôîðìèðîâàâøèé èñ -
ñëå äóåìóþ òî÷êó â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ. Ïîñêîëüêó èçó÷åííûå â äàí -
íîé ðàáîòå ïîëîñû l = 619 è 727 íì ñôîðìèðîâàëèñü ñëîÿìè ãàçà, íà -
õî äÿùèìèñÿ ãîðàçäî ãëóáæå âûñîòíîãî óðîâíÿ ðàñïîëîæåíèÿ íàä îá -
ëà÷ íîé äûìêè, âûäåëèòü îòäåëüíî âêëàä ïîñëåäíåé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
âîçìîæíûì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âêëàäîì äûìêè â àáñîëþòíûå çíà÷å -
íèÿ âåëè÷èí ðàññåèâàòåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îïòè÷åñêîé ãëóáèíû èñ -
ñëå äóåìûõ ñëîåâ â èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêå ïðåíåáðåãàåòñÿ, òàê êàê
àíà ëèçèðóþòñÿ èõ îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ñ ãëóáèíîé.

— Â ãëóáîêèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ó âñåõ äåòàëåé äèñêà ïëàíåòû,
êðî ìå NTB, íà çàâèñèìîñòÿõ äëèííîâîëíîâîãî êðûëà ïîëîñû l =
= 727 íì íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ln(t ýô

a ) è ln(t ýô
a /t ýô

g ), ÷òî
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì îáëà÷íîãî ñëîÿ ëèáî çíà÷è òåëü -
íûì óìåíüøåíèåì ïîãëîùåíèÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå. Âîçìîæíî,
äëÿ âûÿñíåíèÿ ðåàëüíîé ïðè÷èíû ýòîãî ñêà÷êà íåîáõîäèìî áóäåò èñ -
ïîëü çîâàòü íåçàâèñèìûå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå. 

— Íà çàâèñèìîñòÿõ ln(t ýô
a ) (ñì. ðèñ. 5, à — ðèñ. 11, à), íà÷èíàÿ ñ îï -

ðå äåëåííûõ âåëè÷èí äàâëåíèÿ, íàáëþäàåòñÿ íåäîñòîâåðíîå óìåíü øå -
íèå çíà÷åíèé, ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî çàâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè
ãà çîâîé ðàññåèâàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé t ýô

g  ýôôåêòèâíîé îïòè÷åñêîé
ãëó áèíû, êîòîðîå ïî íàøåìó ìíåíèþ îáóñëàâëèâàåòñÿ ïðåíåáðå æå íè -
åì ïðè ðàñ÷åòàõ ïîãëîùåíèåì â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå. Âñëåäñòâèå
ýòî ãî íàìè ïðè ðàñ÷åòàõ áûëè ïîëó÷åíû çàâûøåííûå êîëè÷åñòâà ìå -
òà íà NL, à çíà÷èò è ðàññ÷èòûâàåìûõ çíà÷åíèé t ýô

g .

Àâòîðû èñêðåííå áëàãîäàðÿò À. Â. Ìîðîæåíêî çà ñîâåòû è çàìå÷à -
íèÿ, äàííûå â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ è ïðè îáñóæäåíèè ðóêî -
ïè ñè. Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü ðåöåíçåíòó çà ïîëåçíûå çà -
ìå ÷àíèÿ, ó÷åò êîòîðûõ óëó÷øèë è ðàñøèðèë ðåôåðàòèâíóþ ÷àñòü ðà -
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