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На материале спектральных наблюдений Юпитера, выполненных в последние годы, мы рассматри-
ваем поведение слабых молекулярных полос поглощения метана и аммиака в диапазоне длин волн
600–800 нм. Прослеживаются достаточно заметно выраженные особенности в широтном ходе ин-
тенсивности этих полос, показывающие связь с зональной структурой облачных поясов планеты.
Однако широтные положения экстремумов поглощения у разных полос показывают некоторые
различия. Измерения зональных спектров демонстрируют ослабление наблюдаемого поглощения к
краям диска, которое наиболее вероятно связано с геометрией переноса излучения в оптически ак-
тивном слое атмосферы. Обращается внимание на важность изучения слабых полос поглощения,
поскольку именно они дают возможность исследовать структурные особенности и их вариации в
тропосфере Юпитера. При интерпретации наблюдательных данных необходимо рассматривать, как
минимум, две альтернативных модели формирования полос поглощения. В одной модели должен рас-
сматриваться оптически толстый слой аммиачных облаков, где основную роль при формировании мо-
лекулярных полос поглощения играет многократное рассеяние на частицах в этом слое. Другая модель
должна исходить из предположения о малой оптической толщине аммиачного облачного слоя, когда
основное поглощение формируется в подоблачной чисто газовой части с малым рассеянием.
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ак, молекулярное поглощение, яркостная радиотемпература
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что аммиак в атмосфере Юпитера

играет важную роль как облакообразующая со-
ставляющая в верхней части тропосферы планеты.
Но оба газа – и метан, и аммиак, несмотря на ма-
лое относительное содержание, оказывают весь-
ма значительное влияние на перенос теплового
излучения в отдельных участках инфракрасного и
микроволнового диапазонов электромагнитного
спектра. Действительно, например, в длинах волн
около 5 мкм, где находится “окно прозрачности”
между полосами поглощения метана, наблюдае-
мый выход теплового инфракрасного излучения
зависит от оптической толщины аммиачного об-
лачного слоя (Orton и др., 1982; 1994). Наиболее
заметно это ослабление 5-микронного ИК-излу-
чения в Большом Красном Пятне (Fletcher и др.,
2016). В более далеком инфракрасном диапазоне
и тем более диапазоне миллиметрового радиоиз-
лучения облачный слой в силу малости размеров
частиц кристаллического аммиака не влияет на
прохождение теплового излучения. Но поглоще-

ние радиации молекулами газообразного аммиа-
ка и метана весьма заметно сказывается на на-
блюдаемой яркостной температуре отдельных
широтных поясов и локальных участков на диске
Юпитера. Так, одной из наиболее характерных
особенностей в диапазоне миллиметровых ра-
диоволн на частотах 8–12 ГГц представляется по-
яс широт 15–20 N, приходящийся на границу
между Экваториальной зоной (EZ) и Северным
Экваториальным поясом (NEB). Именно здесь
карты распределения показывают наиболее “го-
рячие” участки на Юпитере (dePater и др., 2019)
Вариации яркостной температуры в этом случае
связываются с возможными зональными и ло-
кальными вариациями содержания газообразно-
го аммиака и метана в тропосфере.

К сожалению, прямые измерения интенсив-
ности полос поглощения аммиака в спектре
Юпитера или невозможны, или крайне затрудне-
ны из-за того, что все они перекрываются с более
сильными и широкими полосами поглощения
метана. Вероятно поэтому и слабые полосы по-
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глощения аммиака, расположенные в видимой и
самой ближней инфракрасной области длин
волн, хотя и отмечались в спектре Юпитера, но
систематическим исследованиям не подверга-
лись. Можно отметить наблюдения, выполнен-
ные в работах (Lutz, Owen, 1980; Karkosсhka, 1994;
1998; Сochran, 1980; 1983). Пожалуй, наиболее об-
стоятельные наблюдения были выполнены ис-
панскими исследователями (Moreno и др., 1988;
1991). Ими же составлен достаточно полный об-
зор предыдущих исследований (Moreno и др.,
1991*) полосы поглощения NH3 645 нм. Дело в
том, что до 1980-х спектры планет получались
только фотографическим способом, и большая
часть фотоматериалов по спектральной чувстви-
тельности достигала только длин волн до 680 нм.
Исследования же полос поглощения метана в спек-
тре Юпитера выполнялись многими и соответству-
ющие обзоры публиковались неоднократно.

В процессе наших наблюдений в спектре Юпите-
ра исследовались две полосы поглощения аммиака
NH3 645 и 787 нм, а также три полосы поглощения
метана CH4 619, 702 и 725 нм (рис. 1).

На этом рисунке в качестве примера показаны
отдельные профили полос поглощения, выделяе-
мые в спектре Юпитера после вычисления его от-
ношения к опорному спектру. Одновременные
исследования приведенных полос поглощения

были начаты нами в 2004 г. и по ежегодным наблю-
дениям накоплен материал за более чем 12-ти лет-
ний период обращения Юпитера вокруг Солнца.

Хотя наклон экватора Юпитера к направле-
нию на Солнце меняется всего в пределах от +3 до
–3°, минимальное и максимальное расстояния
планеты от Солнца различаются на 0.5 астроно-
мической единицы или примерно на 10%, т.е.
приток солнечной энергии в ней меняется на
20%. Насколько сказывается это различие на кли-
матической обстановке при том, что Юпитер
имеет собственный внутренний источник тепло-
вой энергии, пока не ясно. Наблюдаемые измене-
ния в верхней тропосфере и видимом облачном
слое Юпитера свидетельствуют о довольно высо-
кой атмосферной активности, но не носят регу-
лярного характера, коррелирующего с гелиоцен-
трическим расстоянием или с солнечной активно-
стью. Тем не менее, не исключена возможность
некоторых сезонных вариаций в тропосфере
Юпитера, поэтому многолетние однородные на-
блюдения могут оказаться небесполезными в этом
отношении.

МЕТОДИКА НАБЛЮДЕНИЙ
И ОБРАБОТКИ

В течение последних 16 лет, начиная с 2004 г.,
мы старались придерживаться более или менее

Рис. 1. Примеры контуров полос поглощения аммиака (вверху) и метана (внизу), полученных по измерениям в спек-
тре Юпитера.
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ВДОВИЧЕНКО и др.

одинаковой методики спектральных наблюдений
Юпитера, учитывая необходимость получения
достаточно однородного материала за время пол-
ного обращения Юпитера вокруг Солнца. Мето-
дика наблюдений и выделения полос поглощения
аммиака уже была описана в предыдущей статье
(Tejfel и др., 2018, A). Основные данные об аппара-
туре приведены в табл. 1. Подробнее остановимся
здесь на некоторых дополнительных деталях.

Как и ранее, в 2017–2019 гг., наблюдения
Юпитера выполнялись двумя способами. Запи-
сывались спектры при ориентации щели спек-
трографа вдоль центрального меридиана. Спек-
трограмма охватывала при этом весь полярный
диаметр Юпитера, и ширина спектра составляла
около 160 пикселей. Второй способ заключался в
последовательном сканировании диска Юпитера
от южного полюса до северного при ориентации
щели параллельно экваториальному сечению
диска. При продолжительности экспозиции од-
ного спектра в 20 с полный скан состоял из при-
мерно 60–70 зональных спектров. По времени
это занимало около 20–25 мин, т.е. Юпитер успе-
вал за это время повернуться приблизительно на
12°. Понятно, что при этом, в отличие от съемки
спектров центрального меридиана, не ставилась
задача исследования долготных вариаций, как
это было сделано при исследованиях Большого
Красного пятна (Tejfel и др., 2018, B). Однако при
исследованиях широтных вариаций молекуляр-
ных полос поглощения зональные спектры обла-
дают некоторым преимуществом. В них вполне
допустимо усреднение даже до 20 пикселей
вблизи центрального меридиана по долготе для
получения более надежного профиля полосы
поглощения и ее эквивалентной ширины при
незначительных долготных вариациях. На мери-
диональных спектрах тоже приходится проводить
сглаживание, но усреднение допустимо только в
пределах 3–5 пикселей.

В последние годы при большом отрицатель-
ном склонении Юпитера на пространственном
разрешении заметно сказывается турбуленция
земной атмосферы.

Обработка спектрограмм состоит в оцифровке
и выводе массива в виде электронной таблицы с
последующим вычислением отношения к опор-
ному спектру. В качестве опорного используется
стандартный спектр кольца Сатурна или Ганиме-
да для выделения всех полос поглощения кроме
полосы аммиака 787 нм, для которой вводится
стандартный спектр центра диска Сатурна. Со-
хранение неизменными этих опорных спектров
позволяет относить все наблюдаемые вариации в
поглощении на Юпитере к самому исследуемому
объекту. Кроме того, для контроля измерялась
эквивалентная ширина теллурической полосы
поглощения кислорода 760 нм. Отсутствие ее вариа-

ций вдоль зоны или меридиана позволяет считать ре-
альными получаемые оценки интенсивности юпи-
терианских полос поглощения, а не вызванными
инструментальными погрешностями. По получае-
мым профилям полос поглощения вычислялись
эквивалентные ширины, как оценка полного по-
глощения в данной полосе. Некоторые искаже-
ния контуров слабых полос поглощения могут
вызываться также слабыми теллурическими по-
лосами водяного пара. Но это не влияет на отно-
сительный ход интенсивности полосы в разных
точках диска планеты. Пример сравнения хода ин-
тенсивности полосы поглощения метана 725 нм и
теллурической полосы кислорода 760 нм, измерен-
ных на спектрах центрального меридиана Юпи-
тера, показан на рис. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ

Как и в предыдущие годы, обработка наблюде-
ний 2017–2019 гг. выполнялась по стандартной
методике с вычислением эквивалентных ширин
всех пяти полос поглощения метана и аммиака в
разных точках центрального меридиана Юпитера
или в зональных спектрах от одного края диска до
другого. На рис. 3 показаны примеры полученных
результатов по широтному ходу молекулярного
поглощения. На графиках для удобства сравне-
ния показаны вариации нормированных к центру
диска в экваториальной зоне эквивалентных ши-
рин в относительных единицах.

Можно видеть, что общий характер поглоще-
ния по широте примерно одинаков. Вблизи опре-
деленных широтных поясов наблюдаются экс-
тремумы, соответствующие минимальным или
максимальным эквивалентным ширинам полос.
Общая тенденция заключается в том, что наи-
меньшие значения больше относятся к северному
полушарию. Особенно выделяется депрессия в
аммиачном поглощении у полосы NH3 787 нм,
приходящаяся приблизительно на область, гра-
ничащую с экваториальной зоной и южной сто-
роной Северного экваториального пояса (NEB).
Наибольшие величины поглощения приблизи-
тельно соответствуют светлым зонам. Обращает

Таблица 1. Параметры аппаратуры

Телескоп Zeiss-600 0.6 м
Фокус Cassegrain 7.5 м
Спектрограф SGS SBIG
Дисперсия 4.3 A/pixel
Масштаб 4.08 arcsec/pixel
CCD-камера ST-7XE SBIG
Матрица 750 × 550 pixels
Размер пикселя 9 × 9 mkm
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на себя внимание то, что положение экстремумов
у разных полос не совпадают точно друг с другом,
а обнаруживают хотя и небольшие, но явные сме-
щения по широте. Такая особенность сохраняет-
ся от года к году, хотя точного повторения может
и не быть, в частности потому, что наблюдались
не одни и те же долготы на планете, вдоль кото-
рых также возможны вариации интенсивности
полос поглощения. Однако определенная репре-
зентативность получаемых данных сохраняется в
пределах одного сезона наблюдений.

В качестве примера приводим результаты из-
мерений широтных вариаций эквивалентных
ширин полос поглощения аммиака NH3 за не-
сколько дат в мае 2018 г.

Подобные особенности, т.е. смещения по ши-
роте экстремумов для разных полос поглощения,
были отмечены нами ранее по наблюдениям в
1999 г., когда исследовались широтные вариации
полос поглощения метана на всех долготах Юпи-
тера (Tejfel и др., 2001). Эти, безусловно, интерес-
ные особенности требуют дальнейших система-
тических исследований.

Исследования широтных вариаций полос по-
глощения проводились и ранее: измерялись ин-
тенсивности полосы NH3 645 нм в нескольких
поясах Юпитера (табл. 2).

В первом столбце табл. 2 даны наименования ши-
ротных поясов, второй столбец показывает данные
наших наблюдений, выполненных в 2018 г. – значе-
ния эквивалентных ширин полосы в ангстремах.
Третий и четвертый столбцы содержат средние
значения и стандартные отклонения эквивалент-
ных ширин, вычисленные по наблюдениям за пе-
риод с 2005 по 2015 гг. В пятом столбце приводят-
ся данные по работам испанских исследователей.
Lutz и Owen представили свои оценки эквива-
лентных ширин полосы 645 нм в единицах волно-
вых чисел (шестой столбец), поэтому в седьмом
столбце эти значения переведены в ангстремы.

Из таблицы видно, что у разных авторов полу-
чаются довольно разные абсолютные оценки эк-
вивалентных ширин полосы, хотя широтные раз-
личия имеют сходный характер. Скорее всего,
главной причиной этих различий является мето-
дика выделения профилей поглощения аммиака
на фоне коротковолнового слабого крыла полосы

Рис. 2. Меридиональные профили эквивалентных ширин полосы поглощения метана CH4 725 нм и теллурической по-
лосы кислорода O2 760 нм.
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Рис. 3. Широтные вариации нормированных к экваториальной зоне эквивалентных ширин полос поглощения метана
и аммиака из наблюдений 2017–2019 гг.
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поглощения метана и проведение уровня непре-
рывного спектра. Можно отметить, что наши
оценки эквивалентных ширин этой полосы хоро-
шо согласуются с измерениями (Cochran, 1980),
по которым среднее значение эквивалентной ши-
рины полосы NH3 645 нм равно 6 ± 1 ангстрем.

Особый интерес представляет сравнение диа-
метрального хода поглощения метана и аммиака
вдоль центрального меридиана Юпитера от по-
люса к полюсу и вдоль экватора от одного края
диска до другого. На примере 2018–2019 гг., как
показывают рис. 5–9, наблюдается значительная
разница между получающимися профилями хода
поглощения. На каждом из этих рисунков слева
показан нормированный ход поглощения вдоль
экватора по наблюдениям в 2019 г. в момент оп-
позиции планеты. Вид кривых для всех основных
облачных зон и полос Юпитера хорошо аппрокси-
мируется соответствующей параболой Y = 1 – Kx2,
где х – относительное расстояние от центра диска
в долях радиуса. Параметр K, как показывают гра-
фики, меняется от полосы к полосе. Такая ап-
проксимация носит иллюстративный характер

для количественного сравнения хода поглощения
у молекулярных полос разной интенсивности. В
правой части каждого из рисунков показано срав-
нение меридионального и экваториального хода
эквивалентных ширин каждой полосы поглоще-
ния по наблюдениям 2018 г.

Наибольшую крутизну и ослабление к краям
диска показывают наиболее слабые полосы.
Здесь основную роль играет, скорее всего, гео-
метрический эффект, качественно предсказывае-
мый теорией переноса излучения в оптически
толстой среде при многократном рассеянии. Од-
нако, как будет отмечено в следующем разделе,
интерпретация не может быть однозначной. То,
что меридиональные вариации поглощения ока-
зываются существенно иными, заслуживает осо-
бого внимания и рассмотрения в дальнейшем.

Аналогичный параболический вид показывает
и ход поглощения вдоль всех широтных зон Юпи-
тера при том, что небольшие искажения профиля
могут создаваться локальными вариациями по-
глощения в долготном направлении. Как видно
из этих графиков, геометрический фактор в ши-

Таблица 2. Эквивалентные ширины полосы поглощения NH3 645 нм по наблюдениям Юпитера в разные годы

Область 2018 Tejfel и др. (2018) Moreno и др. (1988; 1991) Lutz , Owen (1980)

W(A) W(A) sW W(A) W (cm -1) W(A)

SPR 4.2 5.6
STB 5.1 5.7
STrZ 5.7 5.92 0.49 7.8 26.4 11.00
SEB 6.0 6.78 0.45 9.8 30.9 12.90
EZ 6.2 6.75 0.32 7.7 23.1–33.0 9.6–13.8
NEB 5.5 6.35 0.35 4.9 20.1 8.30
NTrZ 4.4 5.38 0.36
NTB 4.7 5.7
NPR 4.6 7.2
GRS 4.7 22.2 9.3

Рис. 4. Вариации эквивалентных ширин полос поглощения аммиака в 645 и 787 нм вдоль центрального меридиана
Юпитера в мае 2018 г.
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ротном направлении выражен гораздо слабее,
чем в направлениях к восточному и западному
краям диска.

СРАВНЕНИЕ С ТЕПЛОВЫМ ДИАПАЗОНОМ

Как уже было отмечено выше, молекулярные
полосы поглощения метана и аммиака играют
весьма существенную роль не только в оптиче-
ском диапазоне, но и в диапазонах теплового ин-
фракрасного и микроволнового излучения. Если
в видимом диапазоне спектра молекулярное по-
глощение проявляет себя в формировании диф-
фузно отраженного атмосферой Юпитера сол-
нечного излучения, то уже начиная с длин волн

около 4 мкм и далее, его влияние проявляется в
модуляции теплового излучения, выходящего из
глубинных слоев планеты. Это обнаруживается
по вариациям яркостной температуры, характе-
ризующей интенсивность наблюдаемых потоков
выходящего теплового излучения в разных участ-
ках Юпитера.

Исследования в этих областях излучения весь-
ма обширны и описаны в большом числе публи-
каций, основанных на наблюдениях с помощью
крупнейших оптических и радиотелескопов. Не
обращаясь к обзору всех этих публикаций, отме-
тим самые недавние, в которых речь идет не толь-
ко об анализе отдельных участков планеты, но и о
построении полных карт распределения яркостной

Рис. 5. Слева – нормированный к центру диска относительный ход эквивалентной ширины полосы NH3 645 нм вдоль
экватора Юпитера в 2019 г. и его параболическая аппроксимация. Показан коэффициент параболы. Справа – ход эк-
вивалентной ширины полосы поглощения NH3 645 нм вдоль центрального меридиана Юпитера и вдоль экватора в
2018 г.
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температуры по широтам и долготам Юпитера.
В области инфракрасного теплового излучения в
диапазонах 8–14 мкм такие карты опубликованы
в работах (Orton и др., 2017; Fletcher и др., 2016).
Карты демонстрируют хорошо выраженный зо-
нальный характер яркостных температур с замет-
ными локальными более холодными или более
горячими областями. Особо выделяется коротко-
волновая область теплового диапазона вблизи
длины волны 5 микрон. В этой области, хотя и в
меньшей степени, чем в видимой области спек-
тра, заметную роль в переносе излучения еще иг-
рает облачный покров Юпитера, поскольку раз-
меры частиц аммиачных облаков, достигающие
одного и более микрона, могут влиять на прохож-
дение этого излучения. Показательно в этом отно-
шении Большое Красное Пятно (GRS). На картах и
изображениях Юпитера в длине волны около 5 мкм
оно кажется наиболее темным по сравнению с
другими областями планеты, несмотря на то, что
именно в этой длине волны практически отсут-
ствует поглощение молекулами метана, создавая
своеобразное окно прозрачности. Известно, что в
сильной полосе поглощения метана CH4 887 нм
Большое Красное Пятно выделяется как самый
яркий объект на диске Юпитера. По нашим изме-
рениям интенсивность аммиачного поглощения
в полосах 645 и 787 нм в Большом Красном Пятне
значительно понижена по сравнению с соседни-
ми областями планеты (Tejfel и др., 2018, B). В со-
вокупности все эти результаты, скорее всего, сви-
детельствуют о существенно более высокой плот-

ности облачной среды в Большом Красном
Пятне.

На рис. 10 показан долготный ход поглощения
в полосе 787 нм для двух поясов Юпитера: для
Южного экваториального пояса на широте Боль-
шого Красного Пятна и в Северном экваториаль-
ном поясе (NEB).

Как можно видеть, на всех долготах в указан-
ном диапазоне заметного различия аммиачного
поглощения нет. В Южном экваториальном поя-
се выделяется ослабление поглощения в Красном
Пятне, тогда как на всех долготах пояса NEB по-
глощение в этой полосе заметно ниже. Для срав-
нения в правой части рис. 10 показан фрагмент
одной из карт распределения яркостных темпера-
тур в длине волны 4.7 мкм, взятый из работы
Fletcher и др. (2017) для той области долгот, где
находится Большое Красное Пятно. На этом
фрагменте и сопутствующей ему карте в видимых
лучах долготы даны в третьей системе, тогда как
слева: долготы даны во второй системе.

Начиная с работы de Pater и др. (2016) по на-
блюдениям с помощью системы радиотелескопов
Very Large Array получаются результаты радиоиз-
мерений Юпитера с высоким пространственным
разрешением, на основе которых создаются карты
распределения яркостной температуры в диапазо-
нах микроволнового радиоизлучения 12–18 Ггц.
Первое сравнение наших наблюдений широтного
хода аммиачного поглощения на Юпитере с таки-
ми картами (Tejfel и др., 2016) показало, что отме-

Рис. 8. То же, что и на рис. 5, но для полосы поглощении CH4 702 нм.
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чаемая нами депрессия интенсивности полосы ам-
миака 787 нм вблизи северного экваториального
пояса практически совпала по положению с зо-
ной максимальной яркостной радиотемпературы.
Поскольку выход теплового радиоизлучения на
этих частотах модулируется поглощением аммиа-
ка, а облачный слой не влияет на прохождение
радиоволн, из этого следует, что вариация амми-
ачного поглощения на Юпитере связана не толь-
ко с оптическими эффектами, но и с реальными
вариациями содержания аммиака в разных обла-
стях Юпитера. В последующих публикациях (de
Pater и др., Wong и др.) помещаются новые карты
яркостной радиотемпературы на разных частотах.
Вариации теплового радиоизлучения, демон-
стрируемые на этих картах, отражают вместе с тем
вариации аммиачного и метанового поглощения,
влияющего на положение эффективной глубины
выходящего радиоизлучения. Мы попробовали
сравнить наши данные о широтном ходе интен-
сивностей полос поглощения метана и аммиака с
серией широтных профилей яркостной радио-
температуры, опубликованных в работе de Pater
и др. (2019, B). На рис. 11 в верхней части показа-
ны графики, взятые из этой работы, по наблюде-
ниям в 2017 г. В нижней части графика представ-
лен относительный ход эквивалентных ширин
полос поглощения метана и аммиака по нашим
наблюдения в начале 2017 г. Все кривые представ-
ляют нормированные к экваториальной зоне зна-
чения эквивалентных ширин в относительных

единицах, но нанесены они со сдвигом по верти-
кали. Пространственное разрешение на этих кри-
вых, конечно, значительно хуже. Однако хорошо
заметно, что депрессия аммиачного поглощения
в полосе 787 нм по положению совпадает с рез-
ким максимумом яркостной температуры, на-
блюдаемым на широте около 15°, т.е. вблизи се-
верного экваториального пояса.

Разумеется, корректного сравнения двух си-
стем графиков в отдельных деталях пока провести
невозможно ввиду различий в пространственном
разрешении, но можно отметить некоторую, хотя
и не очень четко выделяющуюся, тенденцию по-
вышения яркостных радиотемператур к высоким
широтам. При этом у полос поглощения метана и
аммиака прослеживается обратная тенденция -
уменьшение к высоким широтам. Это можно рас-
сматривать как согласие результатов радиона-
блюдений и оптических наблюдений, поскольку
повышение яркостных радиотемператур как раз и
должно быть связано с уменьшением содержания
метана и аммиака и ослаблением их поглощения.

ОБСУЖДЕНИЕ
Слабые полосы поглощения метана и аммиа-

ка, наблюдаемые в видимой и самой ближней ин-
фракрасной области спектра Юпитера, могут слу-
жить неплохим средством для дистанционного
оптического зондирования юпитерианской тро-
посферы, включая аммиачный облачный слой и

Рис. 10. Слева: сравнение долготного хода аммиачного поглощения в поясах SEB и NEB для полосы NH3 787 нм.
Справа: фрагмент карты распределения яркостных температур на Юпитере в длине волны 4.7 мкм (Fletcher и др.,
2017). Пояснения в тексте.
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более глубокие ее участки. К сожалению, пока
трудно говорить о корректной интерпретации всех
наблюдаемых вариаций интенсивностей этих по-
лос в разных областях Юпитера, поскольку, не-
смотря на многочисленные наблюдения и теоре-
тические расчеты, в представлениях о реальной
структуре облачного покрова и нижележащей
тропосферы пока нет определенной картины.

Как уже было отмечено выше, наблюдаемые
вариации молекулярных полос поглощения
должны рассматриваться как свидетельства нали-
чия зональных и локальных неоднородностей в

структуре той части тропосферы Юпитера, кото-
рая участвует в формировании этих полос. Как
крайние случаи можно назвать две альтернатив-
ные модели. Первая предполагает существование
геометрически и оптически толстого аммиачного
облачного слоя. Сквозь этот слой вглубь атмосфе-
ры может проникать только часть рассеянного из-
лучения, тогда как прямой солнечный свет сквозь
этот слой не проходит. В таком случае теория пе-
реноса излучения может рассматривать этот слой
как полубесконечный (в принятой терминоло-
гии). Практически все наблюдаемое поглощение

Рис. 11. Сравнение широтных вариаций яркостных температур в ряде диапазонов микроволнового радиоизлучения
(de Pater и др., 2019, B) и нормированных к экватору эквивалентных ширин полос поглощения метана и аммиака в ви-
димой области спектра. 1 – NH3 645 nm, 2 – CH4 619 nm, 3 – CH4 702 nm, 4 – CH4 725 nm, 5 – NH3 787 nm.
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в слабых и умеренных молекулярных полосах
формируется в процессе многократного рассея-
ния внутри этой облачной среды. Небольшая до-
ля поглощения у полос метана может создаваться
в надоблачной атмосфере, тогда как концентра-
ция аммиака над облачным слоем резко умень-
шается на несколько порядков. В этой модели на-
блюдаемые вариации поглощения могут быть
связаны с вариациями концентрации и объемно-
го коэффициента рассеяния облачных частиц и
некоторых других факторов, влияющих на эф-
фективный путь поглощения. Величина этого пу-
ти оценивается по интенсивности абсорбцион-
ных полос и не может считаться оценкой относи-
тельного содержания поглощающего газа в
тропосфере.

В альтернативной модели предполагается, что
аммиачный облачный слой имеет относительно
небольшую геометрическую толщину и пропус-
кает значительную часть прямой солнечной ради-
ации вглубь атмосферы. В таком случае прямой
солнечный свет, по меньшей мере, доходит до более
глубокого облачного слоя. Таким слоем, согласно
большинству моделей атмосферы Юпитера, явля-
ется слой гидросульфида аммония NH4SH. Это
вещество обладает значительной окраской, но его
альбедо пока не известно. Если оно не слишком
близко к нулю, то некоторая часть диффузно от-
раженного этим слоем солнечного света может
выходить наружу. При этом интенсивность на-
блюдаемых полос поглощения будет опреде-
ляться двойным прохождением через толщу газа,
находящуюся между двумя облачными слоями.
При очень темной подложке из гидросульфида
аммония мы не могли бы наблюдать поглощения
в чистом газе. В таком случае требуется наличие
рассеивающих частиц внутри газового слоя.

Даже эти две идеализированные модели ука-
зывают на сложность процесса формирования
полос молекулярного поглощения, наблюдаемых
в видимой и ближней инфракрасной области
спектра Юпитера. В более далекой области теп-
лового инфракрасного и микроволнового радио-
излучения картина носит совершенно иной ха-
рактер, так как аэрозольная составляющая для
этих излучений прозрачна. Зональные и локаль-
ные яркостные температуры выходящего теплово-
го излучения определяются другими факторами,
как это обсуждается в целом ряде работ исследо-
вателей Юпитера в этих диапазонах электромаг-
нитных волн.

Трехоблачная модель тропосферы Юпитера
рассматривается многими авторами, начиная с
публикации Lewis (1969), Weidensсhilling and Lewis
(1973). Мы рассмотрели ряд публиковавшихся
моделей такого рода авторов, приведенных в
табл. 3, различающихся в основном принимае-
мыми исходными значениями содержания кон-

денсирующихся газов. Оценки максимальных
значений концентрации частиц в аммиачном об-
лачном слое в этих моделях, как правило, отно-
сятся к основанию облачного слоя и колеблются
от 1 × 10–6 до 7 × 10–6 г/см3. Во всех моделях плот-
ность облаков убывает с высотой, но полная тол-
щина аэрозольного слоя может составлять 10 и
более км. Однако следует отметить несоизмери-
мость горизонтального и вертикального масшта-
ба деталей облачного покрова Юпитера, поскольку
даже самые мелкие детали, различимые на лучших
наземных снимках планеты, имеют горизонталь-
ную протяженность в 1000 и более километров. По-
этому вполне возможны значительные локаль-
ные вариации толщины и плотности у аммиачно-
го облачного слоя.

Что касается вопроса о наличии рассеиваю-
щей среды в пространстве между аммиачным и
гидросульфидным облачными слоями, то пока
можно сослаться лишь на уникальный экспери-
мент по прямому зондированию атмосферы
Юпитера спускаемым аппаратом в проекте Galil-
eo Jupiter Mission (1998). Хотя считается, что зонд
попал в не совсем типичную область планеты. Су-
дя по данным нефелометра зонда, существует ма-
лоплотная аэрозольная дымка, поднимающаяся
над облачным слоем из гидросульфида аммония.

Для интерпретации результатов исследований
поведения молекулярных полос на диске Юпите-
ра кроме теории необходимы и лабораторные
данные об этих полосах. Аммиачные полосы в ви-
димой области спектра исследовались в работах
(Giver и др., 1975; Lutz, Owen, 1980). А также об-
суждались в недавних работах (Bowles и др., 2008;
Bowles, 2009, Irwin и др., 2018; 2019). Что касается
полос поглощения метана упомянем Fink и др.
(1977), а также работу Karkoschka (1994), в кото-
рой по спектру Юпитера выведены коэффициен-
ты поглощения для полос метана. Для нас пред-
ставляют интерес кривые роста, показывающие
зависимость между эквивалентной шириной по-
лосы поглощения от эквивалентного пути погло-
щения в единицах – м-амаго, которые можно по-
лучить в лаборатории. Такие кривые роста были
получены Lutz and Owen (1980) для полос погло-
щения аммиака 645 нм и метана 619 нм. Слабые и
умеренные полосы приходятся на линейную
часть кривой роста, так что для полосы 645 нм
один ангстрем эквивалентной ширины соответ-
ствует эквивалентному пути 4 м-амаго, а для по-
лосы 619 нм – эквивалентная ширина в один анг-
стрем требует эквивалентного пути в 22 м-амаго.
Используя средние данные по перечисленным
выше моделям атмосферы, можно показать, что
при формировании этих полос внутри межоблач-
ного газового слоя их эквивалентные ширины
могут быть близкими или даже совпадать с на-
блюдаемыми. Это означает, что разделить две об-
суждаемые выше модели формирования полос
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молекулярного поглощения может быть доволь-
но сложно без дополнительного анализа большо-
го комплекса наблюдательных данных. В этот
комплекс должны входить как измерения в види-
мой области спектра, так и успешно ведущиеся
сейчас исследования в области теплового инфра-
красного и микроволнового излучения.

Вопрос о некоторых свойствах верхнего облач-
ного слоя на Юпитере, состоящего из кристаллов
замерзшего аммиака, до сих пор остается предме-
том дискуссии. Довольно разнообразные свето-
вые оттенки облачных деталей говорят о присут-
ствии в этих кристаллах или отдельно некоторого
вещества – хромофора или нескольких веществ,
влияющих на окраску самих по себе бесцветных ам-
миачных кристаллов. Обсуждаются даже модели с
находящимся внутри облачного слоя отдельного
слоя хромофоров (Braude и др., 2020), а красный
цвет центральной части Большого Красного Пят-
на предлагается объяснить наличием некой окра-
шенной пленки над основным облаком в Пятне
(Baines и др., 2019). В свете этих предположений
хотелось бы обратить внимание на появление
очень редких и небольших по размерам темно-
коричневых облачных образований, появляю-
щихся в основном в Северной Тропической зоне
и именуемых “баржами”, за их специфическую
конфигурацию.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мы не ставили целью данной статьи подроб-

ный отчет о проведенных в последние годы спек-
тральных наблюдениях Юпитера, материал кото-
рых измеряется тысячами полученных спектро-
грамм. Мы хотели обратить особое внимание на
необходимость и важность дальнейшего изуче-
ния поведения слабых и умеренных полос погло-
щения метана и аммиака в видимой области

спектра Юпитера, как составляющей комплекса
исследований планеты в широком диапазоне
длин волн. Такие дистанционные исследования,
по-видимому, еще многие годы будут оставаться
основным источником информации о свойствах
юпитерианской атмосферы и происходящих на
планете процессах.

Работа выполнена в рамках грантового финан-
сирования МОН РК 0073/ГФ4 и AP05131266.
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