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СПИСОК УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ 

α      – угол фазы

αе      – энергия единицы поверхности (коэффициент 

поверхностного натяжения)

λ      – длина электромагнитной волны

λeff      – эффективная длина электромагнитной волны

NASA    – National Aeronautics and Space Administration

P      – степень линейной поляризации излучения

reff      – эффективный радиус частиц

rmean      – средний размер частиц

Rю      – радиус Юпитера

др.      – другое, другие (при перечислении)

ИК      – инфракрасная область спектра

КА      – космический аппарат

НИИА   – научно-исследовательский институт астрономии

ПАУ      – полиароматические углеводороды

ПЗС      – прибор с зарядовой связью

ПК      – персональный компьютер

ПО      – программное обеспечение

СКЛ      – солнечные космические лучи (протоны высоких энергий)

см.      – смотрите (указывает либо на источник литературы, либо 

на структурную единицу диссертации)

УФ      – ультрафиолетовая область спектра

ХНУ      – Харьковский национальный университет им. В. Н. Каразина
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“Необходимость изучения планет 

диктуется тем обстоятельством, 

что знание их физической природы 

необходимо для геологии, геофизики, 

космогонии и космонавтики, которая 

в настоящее время становится 

реальностью.” 

Н. П. Барабашов, 1957 г. 

ВВЕДЕНИЕ

Планеты  занимают особенное  место  в  структурной  и  эволюционной 

картине  Вселенной.  Для  понимания  процессов,  происходящих  на  Земле, 

необходимо  построение  такой  теории,  которая  формируется  на  основе 

сравнительного  изучения  всех  тел  Солнечной  системы  и,  прежде  всего, 

планет-гигантов.  Атмосферу  Юпитера  можно  рассматривать  как  планетную 

атмосферу в экстремальных условиях, что представляет собой большой интерес 

для сравнительной планетологии [1, 2].

Эффективным  методом  исследования  верхних  слоев  атмосфер  планет 

является  изучение  поляризованного  ими  излучения.  Основной  механизм 

возникновения поляризации в атмосферах планет – это рассеяние излучения на 

оптических неоднородностях: электронах, атомах, молекулах и аэрозолях. При 

рассеянии света в атмосферах планет в ряде случаев основную роль играет не 

газовая,  а  аэрозольная  составляющая  атмосферы.  Определение  ее  доли  в 

эффективной оптической толщине  – важная, и в то же время, трудная задача 

оптики планетных атмосфер  [3]. Доля аэрозольной составляющей может быть 

вычислена,  если  помимо  интенсивности  рассеянного  света  производится 

измерение его поляризации в широком спектральном интервале. Это связано с 
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тем, что линейная поляризация света на крупных частицах характеризуется не 

только  степенью,  но  и  ориентацией  плоскости  колебаний  вектора 

напряженности  электрического  поля.  С  изменением  длины  волны  меняется 

относительная  роль  света,  рассеянного  на  молекулах  газа  и  на  аэрозольных 

частицах, что сильно сказывается на спектральных поляризационных свойствах 

рассеянного света. Последнее, в свою очередь, может оказаться тем средством, 

которое при привлечении других наблюдательных данных и теорий позволит 

разделить газовую и аэрозольную компоненты в атмосфере планеты и получить 

данные о физических свойствах рассеивающих частиц.

Известно,  что  на  Юпитере  наблюдается  рост  степени  линейной 

поляризации  Р  с  широтой,  которая  даже  при  углах  фазы,  близких  к  нулю, 

достигает значений  P = 7–8 % в полярных областях в синей области спектра, 

тогда  как  на  экваторе  поляризация  остается  практически  равной  нулю 

[например, 4–7]. Космические данные подтверждают такой ход поляризации [8]. 

Так же наблюдается асимметрия поляризации север–юг [например, 5, 6, 9, 10]. 

На основе многолетнего ряда наблюдений (1981–1999 гг.) О. М. Стародубцевой 

и  коллегами  были  обнаружены  долгопериодические  изменения  этой 

асимметрии  [7].  Они  предположили  [7],  что  причиной  долгопериодических 

вариаций  поляризации  на  Юпитере  может  быть  изменение  концентрации 

стратосферной аэрозольной дымки, на присутствие которой указывают данные 

наблюдений  и  модельных  расчетов  в  разных  участках  спектра.  Аэрозольная 

дымка  с  большей  ее  концентрацией  в  высокоширотных  областях  (широты 

порядка  50–60° и  выше)  предположительно  находится  в  слоях  с  давлением 

порядка  нескольких  десятков  миллибар  [5,  11–15]. Проверка  данного 

предположения – одна из задач диссертации.

В  диссертации  изложены  результаты  анализа  многолетнего  ряда 

поляриметрических наблюдений полярных областей Юпитера, изучены условия 

формирования  полярного  аэрозольного  стратосферного  слоя,  а  также 

рассматриваются  возможные  причины  возникновения  долгопериодических 

вариаций асимметрии поляризации север–юг.
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Актуальность  темы. Изучение физических  условий  в  верхних  слоях 

атмосферы  Юпитера  имеет  важное  значение  для  фундаментальных  и 

прикладных  исследований  Солнечной  системы,  в  частности,  для  понимания 

процессов  образования  аэрозольных  составляющих  в  атмосферах  планет,  а 

также для разработки методов дистанционного зондирования.

На  настоящий  момент  существует  немного  работ,  посвященных 

исследованию полярных регионов Юпитера. В большинстве современных работ 

объектом  исследования  являются  прежде  всего  экваториальные  области 

(например, [8,  16,  17]),  а  редкие исследования полярных областей носят,  как 

правило, сугубо теоретический характер (см., например, [18]). 

Именно наземные наблюдения Юпитера являются основным источником 

информации  о  планете.  Наблюдения  из  космоса  имеют  ряд  несомненных 

преимуществ,  но  они  носят  эпизодический  характер,  тогда  как  наземные 

наблюдения можно проводить годами. Атмосфера Юпитера обладает видимой 

стабильностью, так что главные компоненты ее вещества остаются практически 

постоянными пространственно  и  имеют  только  очень  небольшие  временные 

вариации  в  глобальном  масштабе.  Но  физико-химические  явления 

(конденсация,  химические  реакции)  могут  привести  к  пространственным 

(вертикальным  и  горизонтальным)  и  временным  вариациям  более  мелкого 

масштаба.  Блеск  Юпитера  в  целом,  его  отдельных  участков  и  основных 

морфологических деталей заметно изменяется со временем, что связано как с 

изменением расстояния до земного наблюдателя, так и с изменением альбедо 

планеты  вследствие  вариаций  ширины  и  интенсивности  темных  и  светлых 

облачных  образований  на  планете  (то  есть  с  вариациями  оптических 

характеристик  атмосферы  планеты,  а  значит  – с  их  физическими, 

кинематическими и химическими характеристиками) [19].

Вариации  во  времени  могут  быть  ожидаемы,  например,  вследствие 

воздействия  внешних  разрушительных  механизмов,  таких  как 

ультрафиолетовые потоки или потоки энергичных частиц.  Ненулевые наклон 

оси и эксцентриситет орбиты приводят к возникновению сезонных эффектов, а 
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внутренняя  динамика  планеты  порождает  метеорологические  и  вековые 

изменения [20].

Проведенный  в  диссертации  анализ  уникального  по  временнóму 

масштабу ряда поляриметрических данных, полученного на протяжении более 

двух оборотов Юпитера вокруг Солнца, позволил выявить сезонные изменения 

в  стратосфере  планеты,  а  также  указать  на  возможные  причины  их 

возникновения.  Такие  данные  важны  не  только  для  развития  исследований 

физических  свойств  атмосферы  Юпитера,  но  и  для  развития  сравнительной 

планетологии.

Связь  работы  с  научными программами,  планами,  темами. 

Представленные в диссертации исследования выполнялись согласно с планами 

таких научных тем отдела физики Солнца,  Луны и планет НИИ астрономии 

Харьковского национального университета им. В. Н. Каразина (НИИА ХНУ):

● 8-12-01  “Дослідження  фізичних  умов  на  поверхнях  та  в  атмосферах 

планет” (№ держ. реєстрації 0199U004411).

● 8-12-04  “Астрофізичні  дослідження  поверхонь  та  атмосфер  планет  за 

даними фотометрії та поляриметрії” (№ держ. реєстрації 0104U000665).

● 8-12-07  “Астрофізичні  дослідження  та  моніторинг  Сонця,  Юпітера  і 

Місяця  за  даними  наземних  та  космічних  спостережень”  (№  держ. 

реєстрації 0107U000674).

Диссертант  принимал  участие  в  проведении  этих  исследований  на 

протяжении  обучения  в  аспирантуре  и  работе  в  НИИА  ХНУ в  качестве 

лаборанта, инженера и младшего научного сотрудника.

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является 

исследование  физических  условий  в  верхних  слоях  атмосферы  Юпитера  и 

свойств аэрозоля в полярных областях планеты. Работа основывается на данных 

наземных фотополяриметрических наблюдений Юпитера и на использовании 
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теории образования аэрозолей.

Для  достижения  указанной  цели  было  необходимо  решить  следующие 

задачи: 

1. Продолжить  ряд  фотополяриметрических  наблюдений  Юпитера, 

проводившихся в НИИА ХНУ в 1981–2000 гг.

2. Разработать  алгоритмы  и  программные  средства  для  обработки  и 

анализа новых данных фотополяриметрических ПЗС-наблюдений Юпитера.

3. Провести обработку и анализ данных разных лет наблюдений.

4. Рассмотреть  возможные  механизмы  возникновения  линейной 

поляризации в полярных областях Юпитера при углах фазы, близких к нулю.

5. Исследовать  причины  долгопериодических  изменений  асимметрии 

линейной поляризации в полярных областях Юпитера.

6. Рассмотреть  физико-химические  процессы  образования  полярного 

стратосферного аэрозольного слоя в полярных областях Юпитера.

Объект  исследования: полярные  области  стратосферы  Юпитера, 

аэрозольная стратосферная дымка.

Предмет  исследования: физические  условия  в  стратосфере  Юпитера, 

физические  и  химические  свойства  стратосферной  аэрозольной  дымки, 

связанные с формированием наблюдаемой линейной поляризации.

Методы  исследования:  фотополяриметрические  наблюдения, 

теоретическое  и  компьютерное  моделирование  физических  процессов 

формирования полярного аэрозоля и рассеяния света на его частицах.

Научная  новизна  полученных  результатов  раскрывается  в  таких 

положениях:

1. На протяжении четырех противостояний (2001, 2003, 2004, 2007 гг.) 

были  проведены  фотополяриметрические  наблюдения  Юпитера,  которые 

продолжают  наблюдательную  программу,  начатую  в  НИИ  астрономии  ХНУ 

им. В. Н. Каразина в 1981 г. По результатам обработки наблюдательных данных 

2000–2007 гг.  получены  новые  данные,  характеризующие  асимметрию 
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линейной поляризации в полярных областях Юпитера. 

2. Значительное развитие получило исследование долгопериодических 

изменений  поляризации  Юпитера.  Привлечение  новых  данных,  полученных 

при  непосредственном  участии  автора,  и  данных  других  исследователей 

увеличило объем анализируемого материала почти в два раза. Аналогов этой 

базы  данных,  описывающей  поведение  поляризации  в  полярных  областях 

Юпитера на протяжении 48 лет, в мире нет. На основе этих данных впервые 

найдена  обратная  связь  параметра  асимметрии  линейной  поляризации  с 

инсоляцией, что свидетельствует о сезонном характере изменений поляризации.

3. Впервые  предложено  объяснение  возникновения  значительной 

линейной  поляризации  в  полярных  областях  на  Юпитере  при  углах  фазы, 

близких к нулю, и ее меридионального хода. Показано, что значительный вклад 

в  поляризацию  света  может  вносить  рассеянный  на  слое  аэрозольной 

стратосферной дымки свет от подстилающей поверхности (облаков).

4. Впервые  показано,  что  сезонные  колебания  температуры  в 

стратосфере  Юпитера  являются  определяющим  фактором  в  процессах 

формирования полярной аэрозольной дымки, состоящей из полеароматических 

углеводородов  (ПАУ)  –  наиболее  вероятного  вещества  аэрозоля,  что  может 

объяснить  сезонные  изменения  поляризации  в  полярных  областях  Юпитера. 

Впервые  отмечена  возможность  влияния  солнечных  космических  лучей  на 

формирование полярной дымки на Юпитере.

Практическое значение полученных результатов. Данные фотометрии 

и  поляриметрии  Юпитера,  полученные  автором  с  помощью ПЗС-матрицы  в 

двух спектральных областях (λeff  = 456.4 нм и  λeff = 668.7 нм) при углах фазы 

0.2–3.1º, представлены в стандартном астрономическом формате FITS и могут 

использоваться для проверки моделей и теорий рассеяния света в атмосфере 

Юпитера и других планет.

Разработанное  программное  обеспечение  для  обработки  данных 
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ПЗС-наблюдений  Юпитера  может  быть  использовано  для  обработки  любых 

изображений протяженных объектов. Разработанный алгоритм построения карт 

Юпитера в цилиндрической проекции с учетом дифференциального вращения 

планеты  может  быть  использован  для  исследования  тонкой  структуры 

образований  в  атмосфере  Юпитера  и  других  планет  и  их  эволюции  со 

временем.

Исследования  физических  свойств  атмосферы  Юпитера  важны  для 

развития  сравнительной  планетологии.  В  частности,  данные,  полученные  в 

диссертационной работе, могут быть использованы специалистами по земной 

атмосфере.

Личный  вклад  соискателя.  Основные  результаты  диссертации 

изложены  в  работах  [21,  22,  23,  24].  В  частности,  автору  принадлежит 

следующее:

В  работе  [21],  посвященной  рассмотрению  механизма  формирования 

поляризации в полярных областях Юпитера при нулевом угле фазы, автором 

разработана  компьютерная  программа,  моделирующая  этот  механизм,  и 

проведены все расчеты. 

В  работе  [22]  автором  самостоятельно  проведена  обработка 

фотополяриметрических  данных  2000–2004 гг.  Автором  получены  новые 

данные о  асимметрии линейной поляризации в  полярных областях  Юпитера 

(четыре  новых  значения  параметра,  характеризующего  северо-южную 

асимметрию  поляризации).  Автором  проведена  переобработка  старых 

данных (1981– 1998 гг.) с использованием разработанных усовершенствованных 

методов и компьютерных программ обработки наблюдений. На основе новых 

данных и данных других исследователей автором получен новый вид сезонных 

изменений асимметрии линейной поляризации в полярных областях Юпитера и 

выявлена обратная связь поляризации с инсоляцией. Автор принимала активное 

участие  в  разработке  и  проверке  физического  механизма,  объясняющего 

возникновение  сезонные  вариации  поляризации  на  Юпитере.  Автором 
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проведена значительная часть расчетов высотных профилей пересыщений для 

аэрозолей полярной дымки на Юпитере и проведено исследование процессов 

образования аэрозолей в стратосфере Юпитера в присутствии ионов. Автором 

проведено  исследование  влияния  солнечной  активности  на  формирование 

наблюдаемой поляризации. 

В работе [23] рассматриваются особенности применения ПЗС-матриц для 

фотополяриметрических наблюдений планет и других протяженных объектов. 

Описываются  алгоритмы  обработки  фотополяриметрических  наблюдений 

Юпитера, на основе которых разработаны программы, которые использовались 

диссертантом.  Автором  самостоятельно  проведена  обработка  данных 

поляриметрических наблюдений Юпитера 2006 и  2007 гг.  и  получены новые 

значения северо-южной асимметрии линейной поляризации.

В  работе  [24]  представлен  подготовленный  автором  подробный  обзор 

наблюдательных  данных,  которые  стали  основой  экспериментального 

материала, на котором базируется диссертационная работа. 

Наблюдательный материал 2001–2007 гг. был получен автором совместно 

с В. В. Корохиным, Ю. И. Великодским и Е. В. Шалыгиным. 

Апробация  результатов  диссертации. Результаты,  полученные 

соискателем,  прошли  достаточную  научную  апробацию.  Материалы 

диссертации  представлялись  и  обсуждались  на  таких  конференциях, 

симпозиумах, семинарах: 

― на  международной  рабочей  группе  “Photometry  and  Polarimetry  of 

Asteroids: Impact On Collaboration” (Харьков, Украина, 2003 г., тезисы);

― на  рабочей  группе  “Remote  Sensing  Techniques  and  Instrumentation: 

International  Cooperation” международной  конференции  “NATO  ASI  on 

polarimetry in remote sensing” (Киев, Украина, 2003 г., тезисы, устный доклад);

― на  международной  научной  конференции  “Астрономическая  школа 

молодых ученых. Актуальные проблемы астрономии и космонавтики” (Белая 

Церковь, Украина, 2004 г., устный доклад); 
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― на  конференции  “Astromy  in  Ukraine  –  Past,  Present  and  Future” 

посвященной 60-летию ГАО НАН Украины  (Киев,  Украина,  2004  г.,  устный 

доклад);

― на Каразинских чтениях (Харьков, Украина, 2004 г., устный доклад);

― на  научной  конференции  “Физика  небесных  тел”,  приуроченной  к 

60-летию  со  дня  образования  Крымской  астрофизической  обсерватории. 

(пгт Научный, Крым, 2005 г., стендовый доклад);

― на  международной  астрономической  школе  молодых  ученых  “13th 

Open  Young  Scientists’  Conference  on  Astronomy  and  Space  Physics”  (Киев, 

Украина, 2006 г., устный доклад);

― на международных научных конференциях  “Lunar  Planetary  Scientific 

Conference”  XXXV, XXXVII,  XXXVIII  (Хьюстон,  США, 2004,  2006,  2007 гг., 

тезисы);

― на международной конференции “European Planetary Science Congress 

2006” (Берлин, Германия, 2006 г., тезисы);

― на  10-й  международной  конференции  по  электромагнетизму  и 

рассеянию  света  “ELS-X”  (Бодрум,  Турция,  2007  г.,  доклад,  постер  и 

расширенные тезисы);

― на  46-м  микросимпозиуме  Вернадского–Брауна  по  сравнительной 

планетологии (Москва, Россия, 2007 г., постер);

― на международной конференции “The Solar System Bodies: From Optics 

to Geology” (Харьков, Украина, 2008 г., устный доклад);

― на научном семинаре Радиоастрономического института НАН Украины 

(Харьков, Украина, 2006 г., устный доклад);

― семинаре  отдела  физики  тел  Солнечной  системы  Главной 

астрономической обсерватории НАН Украины (Киев, Украина, 2007 г., устный 

доклад);

― на  астрономических  семинарах  НИИ  астрономии  ХНУ 

им. В. Н. Каразина (Харьков, Украина, 2003–2008 гг., устные доклады).
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Публикации. 

По материалам диссертации опубликовано 5 статей, в том числе: 3 статьи 

в  специализированных научных  изданиях  [21,  22,  23],  глава  в  коллективной 

монографии  [24],  статья  в  сборнике  [25]  и  15 работ  в  сборниках  тезисов 

международных конференций [26–40].
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ГЛАВА 1

ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВЕРХНИХ СЛОЕВ 

АТМОСФЕРЫ ЮПИТЕРА 

1.1. Оптические методы исследования атмосфер планет

Эффективным,  а  зачастую  и  единственными  методом  исследования 

атмосфер  планет-гигантов,  являются  методы  оптического  дистанционного 

зондирования.  При  таких  исследованиях,  как  правило,  необходимо  решать 

обратные  задачи,  которые  являются  симбиозом  таких  вопросов  как: 

взаимодействие  света  с  атмосферными  частицами  разной  природы,  форм  и 

размеров,  формирование  молекулярных  полос  поглощения,  влияние  на 

результаты  такого  взаимодействия  многократного  рассеяния  в  газово-

аэрозольных  средах  с  произвольными  оптическими  свойствами  и 

вертикальными структурами [41]. Рассмотрим оптические методы исследования 

планетных атмосфер.

1.1.1.  Фотометрия  и  спектрофотометрия. Фотометрия  – это  раздел 

физической оптики, в котором рассматриваются энергетические характеристики 

оптического  излучения,  распространяющегося  в  различных  средах  и 

взаимодействующего  с  телами.  Это  совокупность  методов  измерения 

энергетических  характеристик  электромагнитного  излучения:  освещенности, 

силы света, светового потока, яркости и др.

В  XIX  веке  начались  астрофотометрические  работы,  основанные  на 

измерениях действия света звезд на фотографическую эмульсию, и в XX веке 

была  построена  система  фотографических  звездных  величин,  отличная  от 

системы  визуальных  величин,  и  система  фотовизуальных  величин 

(фотографирование  на  изохроматическую  эмульсию  через  желтый  фильтр), 

почти совпадающая с визуальной. 
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Точность  фотометрических  измерений  возросла  почти  на  порядок  при 

применении  фотокатода  в  качестве  приемника  излучения. 

Электрофотометрический  метод  также  позволил  распространить  систему 

звездных  величин  на  протяженные  слабые  объекты  – туманности,  кометы, 

планеты и тому подобные объекты. 

Более широкий диапазон длин волн используется в спектрофотометрии – 

это  метод  исследования,  основанный  на  изучении  спектров  поглощения  в 

ультрафиолетовой  (200–400 нм),  видимой  (400–760 нм)  и  инфракрасной 

(>760 нм) областях спектра. Основная спектрофотометрическая задача состоит 

в нахождении распределения энергии по длинам волн в широком или узком 

участке спектра небесного светила. Наблюдательные спектрофотометрические 

результаты дают много информации о физических свойствах небесных тел, но 

их  получение  более  трудоемко,  чем  получение  фотометрических, 

колориметрических или поляриметрических данных [42].

Спектроскопию в видимом диапазоне длин волн и примыкающими к нему 

ультрафиолетовым  и  инфракрасным  диапазонами  (от  нескольких  сотен 

нанометров до единиц микрон) называют оптической. С помощью этого метода 

получено подавляющее большинство информации о том, как устроено вещество 

на  атомном  и  молекулярном  уровне,  как  атомы  и  молекулы ведут  себя  при 

объединении  в  конденсированные  вещества.  Особенность  оптической 

спектроскопии по сравнению с другими видами спектроскопии состоит в том, 

что  большинство  структурно  организованной  материи  резонансно 

взаимодействует  с  электромагнитным полем именно в  оптическом диапазоне 

частот.  Поэтому оптическая спектроскопия в настоящее время очень широко 

используется  для  получения  информации  о  веществе.  Она  зародилась  в 

1802 году,  когда  были  открыты  темные  линии  в  спектре  Солнца,  заново 

открытые и описанные Й. Фраунгофером в 1814 году, получившие его имя. В 

60-е годы XIX века Г. Кирхгоф дал почти правильную трактовку этих линий, 

считая  что  это  линии  поглощения,  обусловленные  наличием  в  атмосфере 

Солнца различных газов, и что с каждым газом связана определенная линия. 
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Целенаправленная  научная  спектроскопия  началась  в  1853  году,  когда 

А. Ангстрем  сопоставил  линии  излучения  газов  с  различными химическими 

элементами  – так  зародился  новый  метод  получения  информации  о  составе 

веществ  – спектральный  анализ.  Традиционно  различают  атомный  и 

молекулярный спектральный анализ, “эмиссионный” по спектрам испускания и 

“абсорбционный” по  спектрам  поглощения,  а  также 

“масс-спектрометрический”  по  спектрам  масс  атомарных  или  молекулярных 

ионов. 

Спектральный анализ по оптическим спектрам атомов был предложен в 

1859 году Г. Кирхгофом и Р. Бунзеном. С его помощью гелий был открыт на 

Солнце  ранее,  чем  на  Земле.  Атомы  каждого  химического  элемента  имеют 

строго определенные резонансные частоты, в результате чего именно на этих 

частотах они излучают или поглощают свет.

Также  в  астрономии  применяется  колебательная  спектроскопия  – это 

раздел  молекулярной  спектроскопии,  изучающий  спектры  поглощения  и 

отражения,  обусловленные  квантовыми  переходами  между  колебательными 

уровнями энергии молекул. Колебательные спектры могут быть получены либо 

в  результате  непосредственного  поглощении  веществом  инфракрасного 

излучения,  либо  при  поглощении  видимого  и  ультрафиолетового  излучения, 

когда  часть  поглощенной  энергии  расходуется  на  возбуждение  молекул,  а 

большая  часть  реэмитируется  веществом.  Соответственно,  колебательная 

спектроскопия  подразделяется  на  инфракрасную  спектроскопию  и 

спектроскопию  “комбинационного” (“рамановского”)  рассеяния.  В  спектрах 

атмосфер планет одновременно наблюдаются фраунгоферовы линии Солнца и 

детали, обусловленные поглощением атмосферными газами. Рэлеевское и так 

называемое комбинационное рассеяние, суть которого заключается в изменении 

частоты света при рассеянии на молекулах, должны оказывать сильное влияние 

на диффузно-отраженный спектр атмосферы. Комбинационное рассеяние было 

обнаружено  в  1928 г.  двумя  выдающимися  советскими  физиками  – 

Г. С. Ландсбергом  и  Л. И. Мандельштамом  и  независимо  от  них,  хотя  и 
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несколько позже, индийскими физиками Ч. Раманом и К. Кришнаном (отсюда и 

второе  название,  менее  популярное  в  отечественной  литературе  – 

“рамановское” рассеяние).  При  комбинационном  рассеянии  света  в  спектре 

рассеянного излучения появляются спектральные линии, которых нет в спектре 

первичного (возбуждающего) света. Число и расположение появившихся линий 

определяется молекулярным строением вещества [43]. 

Суть данного явления заключается в следующем.  Большинство веществ 

состоит не из изолированных атомов, а из взаимодействующих друг с другом 

молекул. Если, например, вещество состоит из двухатомных молекул, то атомы 

в  нем  объединены  общей  внешней  электронной  оболочкой,  они  как  бы 

обволакиваются  электронным  облаком.  Из-за  теплового  движения 

периодически  с  некоторой  характерной  для  данной  молекулы  частотой 

электронная  оболочка  меняет  свою  форму  и,  следовательно,  рассеивающую 

способность.  Частота  зависит  от  масс  атомов,  составляющих  молекулу,  и 

обычно  примерно  на  порядок  меньше  частоты  видимого  света.  Поэтому 

тепловые колебания молекул приводят к сравнительно медленным изменениям 

(модуляциям)  амплитуды  рассеиваемого  света  и  появлению  двух  боковых 

линий – “сателлитов” (или как  их еще называют  – “духов”), расположенных 

симметрично по обе стороны от “главной” рэлеевской спектральной линии [44].

Чем больше в молекуле атомов, тем разнообразнее набор ее внутренних 

состояний и богаче спектр рассеянного ею света: между структурой молекулы и 

частотой  спектральных  компонентов,  появляющихся  при  рассеянии,  имеется 

связь, поэтому число таких компонентов и их положение в спектре позволяют 

определить  состав  и  структуру  молекул.  Рамановская  спектроскопия  – 

эффективный метод изучения состава и строения вещества.  На сегодняшний 

день он является одним из самых мощных методов исследования молекулярных 

структур.

На  возможное  проявление  эффектов  комбинационного  рассеяния  в 

спектрах  планет-гигантов  впервые  обратил  внимание  Дж.  Брандт  [45].  Он 

высказал идею о возможности выявления эффекта комбинационного рассеяния 
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в  спектрах  Юпитера  и  Сатурна,  но  тогда  это  не  было  подтверждено 

экспериментально.  В  работах  [46,  47]  в  рамках  модели  однородного 

полубесконечного  газово-аэрозольного  слоя,  было  предложено  использовать 

наблюдательные данные интенсивностей деталей комбинационного рассеяния в 

спектрах планет-гигантов для определения относительного вклада аэрозольной 

компоненты атмосфер, как оказалось, этот метод хорошо работает для такого 

сорта задач. Исследованию комбинационного рассеяния в атмосфере Юпитера и 

планет-гигантов посвящены, например, работы [48–50].

1.1.2.  Поляриметрия.  Анализ  поляризации  отраженного  планетными 

атмосферами света является эффективным методом их исследования.

Неполяризованная (естественная)  волна  – электромагнитная  волна,  в 

которой  направления  колебаний  электрического  вектора  E (и 

перпендикулярного  ему  магнитного  вектора  B) могут  лежать  в  любых 

плоскостях,  перпендикулярных  вектору  скорости  распространения  волны. 

Примером  такого  излучения  может  быть  тепловое  излучение  (излучение 

независимых атомов).

Поляризованная  электромагнитная  волна  – такая  волна,  у  которой 

направления  векторов  E и  B сохраняются  неизменными в  пространстве  или 

изменяются  по  определенному  закону.  Выделяют  три  вида  поляризации: 

линейная,  круговая  и  эллиптическая.  Линейная  поляризация 

(плоскополяризованное  излучение)  – это  поляризация,  возникающая  в  том 

случае,  если  электрический  вектор  Е колеблется  в  выделенной  плоскости  в 

пространстве.  При  такой  поляризации  выделяется  плоскость,  в  которой 

колеблется  электрический  вектор.  Круговая  поляризация  возникает,  когда 

электрический вектор Е вращается вокруг направления распространения волны 

с угловой скоростью, равной угловой частоте волны, и сохраняет при этом свою 

абсолютную  величину  в  данной  точке  пространства.  Такая  поляризация 

характеризуется  направлением  вращения  вектора  Е в  плоскости, 

перпендикулярной лучу зрения (примером является циклотронное излучение – 
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система электронов, вращающихся в магнитном поле) [51, 52]. Эллиптическая 

поляризация  возникает  тогда,  когда  величина  электрического  вектора  Е 

меняется так, что он описывает эллипс (вращение вектора Е как при круговой).

Эллиптическая и круговая поляризация бывает правой (вращение вектора 

Е происходит  по  часовой  стрелке,  если  смотреть  навстречу 

распространяющейся волне) и левой (вращение вектора  Е происходит против 

часовой стрелки, если смотреть навстречу распространяющейся волне) [53–55].

Как  правило,  свет  от  астрономических  объектов,  если  поляризован,  то 

лишь  частично.  За  меру  его  поляризации  принимают  величину 

P = (Imax − Imin) / (Imax + Imin),  называемую  степенью  линейной  поляризации  [52]. 

Imax и Imin – это интенсивности плоско-поляризованного света, в тех плоскостях, 

в  которых  через  анализатор,  расположенный  перпендикулярно  направлению 

распространения  волны,  проходит  максимум  и  минимум  мощности  потока 

электромагнитной энергии. Для полной характеристики плоскополяризованного 

света  необходимо  знать  также  положение  плоскости  преимущественных 

колебаний электрического вектора, описываемое углом плоскости поляризации 

(в  заданной  системе  координат),  который  отсчитывается  от  плоскости, 

проходящей через направление распространения волны и обычно обозначается 

буквами ψ  или F. 

Солнечный  свет,  рассеиваясь  в  атмосфере  планеты,  поляризуется. 

Параметры поляризации рассеянного света зависят, с одной стороны, от угла 

между  направлениями  освещения  (падения)  и  наблюдения  (рассеяния)  – 

фазового угла α, а с другой – от оптических свойств атмосферы. Тот факт, что 

одним из основных механизмов возникновения поляризации является рассеяние 

излучения  на  электронах,  атомах,  молекулах  и  аэрозолях, позволяет 

использовать  поляриметрические  наблюдения  для  исследования  планетных 

атмосфер. 

Отраженный плотными облачными слоями Юпитера свет  поляризуется 

при  рассеянии  в  различных  слоях  атмосферы.  Изучение  распределения 

параметров поляризации по диску планеты и анализ их изменений со временем 
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может дать информации о физических условиях в атмосфере Юпитера. Полное 

описание  состояния   поляризации  световой  волны  дают  так  называемые 

параметры Стокса,  предложенные К. Стоксом в 1852 г.  и  получившими его 

имя [41, 51]. Чтобы их определить, вспомним, что поляризацию определяют по 

ориентации  в  волне  электрического  вектора  Е,  а  монохроматическая  волна 

(направление распространения которой происходит вдоль оси z)  описывается 

составляющими колебаний в ортогональных плоскостях xz и yz:

где

Ax, Ay – компоненты амплитуды колебаний в плоскостях xz и yz;

∆x, ∆y – начальные фазы;

ω – угловая частота.

Приведем параметры Стокса в разных записях:

I = Ах
2 + Ау

2 или I = al
2 + ar

2 = Il + Ir,

Q = Ах
2 − Ау

2 или Q = al
2 − ar

2 = Il − Ir,

U = 2 Ах Ау cos ε  или U = 2 al ar
 cos ε,

 V = 2 Ах Ау sin ε или V = 2 al ar
 sin ε,

где

ε = ∆y−∆x – разность фаз,

al, ar – составляющие амплитуды электрического вектора, нижние индексы 

l  и  r  обозначают  параллельную  (“parallel”)  и  перпендикулярную 

(“perpendicular”) плоскости,

Е x=Ax ei t−2 z /x  ,

E y=Ay e i t−2 z / y  ,
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I – интенсивность светового потока,

Il, Ir – интенсивности  излучения  в  плоскости  рассеяния  и  в 

перпендикулярной плоскости, 

Q – параметр преимущественной горизонтальной поляризации,

U – параметр преимущественной поляризации под углом 45º к плоскости 

рассеяния,

V – параметр для круговой (правоциркулярной) поляризации.

В  случае  полностью  поляризованного  света  для  параметров  Стокса 

справедливо следующее соотношение:

I2 = Q2 + U2 + V2. 

В  случае  частично  поляризованного  света  часто  пользуются  не 

параметрами  Стокса,  а  величинами  линейной  поляризации  P и  положением 

плоскости  поляризации  F,  которые  связаны  с  параметрами  Стокса 

соотношениями:

P = (Q2 + U2)1/2 / I,

или же

P = (Il − Ir) / (Il + Ir),

откуда видно, как определяется знак линейной поляризации: если компонента 

Il > Ir, то поляризация положительная, если Il < Ir  – имеет отрицательный знак.

Для  угла  положения  плоскости  линейной  поляризации  F справедливо 

выражение:

tg 2 F =U /Q .

Поскольку  диссертационная  работа  посвящена  поляризационным 



24

исследованиям  атмосферы  Юпитера,  то  более  подробно  поляриметрические 

свойства атмосферы Юпитера рассмотрены в разделе 1.3.

1.2. Морфология и вертикальная структура атмосферы Юпитера по 

данным дистанционного зондирования

1.2.1.  Основные  результаты  наземных  наблюдений  Юпитера. Как 

один  из ярчайших  объектов  на  небе  (визуальная  звездная  величина  порядка 

−2.6m, угловой экваториальный диаметр достигает 47" в оппозициях), Юпитер 

был  издавна  известен  и  интересовал  ученых.  Астрономические  наблюдения 

Юпитера,  проводящиеся  с  помощью  первых  телескопов,  начались  более 

четырех  столетий  назад.  Первые  наблюдения  проводились  визуальным 

методом – при помощи телескопа и глаза, результатом таких наблюдений были 

рисунки, изображающие то, что видел наблюдатель. В 1610 г. Г. Галилей открыл 

четыре больших спутника,  вращающихся вокруг планеты,  которые с тех пор 

называют  Галилеевыми  спутниками.  Несколько  десятилетий  спустя  была 

установлена  “полосатая” структура  атмосферных  образований  на  Юпитере, 

сформированная  так  называемыми  “зонами” и  “полосами”.  Визуальная 

фотометрия позволила наблюдать за динамикой и изменениями полос. В 1664 г. 

Р. Хук открыл Большое Красное Пятно (БКП) на юге планеты, которое было 

более  детально  изучено  Дж. Кассини.  Как  стало  известно  позднее,  БКП 

представляет собой долгоживущий свободный вихрь (антициклон) в атмосфере 

Юпитера, характеризующийся, как и светлые зоны, восходящими течениями в 

атмосфере.  Облака  в нем расположены выше,  а  температура их ниже,  чем в 

соседних  областях.  Продолжающиеся  до  сих  пор  наблюдения  за  БКП 

указывают на его стабильность уже на протяжении более трех веков [56].

Развитие спектроскопии в начале ХХ века позволило изучать химический 

состав атмосферы Юпитера (метан и аммиак были обнаружены в 1932 г.),  а 

водород  – наиболее  изобилующий атмосферный компонент  (81 % от  общего 

числа атомов и 75 % от массы), хотя и был ожидаем согласно теории, не был 
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обнаружен до 1960 г.; гелий – второй по массовой доле (24 %) и числу атомов 

(18 %)  в  атмосфере  газ,  оставался  не  обнаруженным  вплоть  до  проведения 

космических наблюдений [56–59]. С 1970 г. развитие наземной инфракрасной 

спектроскопии привело к выявлению других компонентов в атмосфере, таких 

как фосфористый водород, водяной пар, этан, ацетилен и различные изотопные 

группы.

Еще  один  важный  результат,  полученный  с  помощью  наземных 

наблюдений,  – это  обнаружение  в  1950-х  годах  сильного  радиоизлучения 

Юпитера  в  дециметровых  и  декаметровых  диапазонах. Это  нетепловое 

излучение  является  проявлением сильного  магнитного  поля.  Дециметровое 

излучение  интерпретируется  как  синхротронное  излучение  электронов, 

вращающихся  в  радиационных  поясах  Юпитера;  модулируемое  движением 

Галилеева  спутника  Ио,  а  декаметровое  излучение,  характеризующееся 

спорадическим излучением, по-видимому, связано с магнитными вспышками и 

бурями [56].

Таким  образом,  до  середины  XIX  века  астрономические  исследования 

проходили исключительно  в  видимом диапазоне  длин волн:  все  наблюдения 

велись  в  узком  (400–760 нм)  диапазоне  длин  волн  видимого  света,  затем 

исследования  распространились  на  инфракрасный  и  ультрафиолетовый 

диапазоны, а во второй половине ХХ века астрономы могли исследовать почти 

весь диапазон электромагнитного излучения. 

Не  являются  исключением  и  поляриметрические  наблюдения,  которые 

проводятся  во  всех  диапазонах  длин  волн – от  радиодиапазона  до 

рентгеновского. Поляризация излучения дает дополнительную информацию о 

физических характеристиках ее источников: величине и геометрии магнитного 

поля в источнике, форме и размерах рассеивающих излучение частиц, о степени 

однородности поверхностной яркости источника и др.

1.2.2.  Результаты  космических  миссий  к  Юпитеру.  Помимо 

наблюдений, которые проводились и проводятся с Земли, состоялось несколько 
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космических  миссий  к  Юпитеру.  Космические  наблюдения  имеют  ряд 

преимуществ: это и высокое разрешение снимков, и расширение спектрального 

диапазона  наблюдений,  в  случае  Юпитера  – существенное  расширение 

диапазона фазовых углов наблюдений  α (с  Земли Юпитер можно наблюдать 

лишь  при  α ≈ 0–12°).  Космические  миссии  позволили  получить  детальную 

информацию о магнитном поле планеты ее атмосфере. 

Первые  важные  данные  были  переданы  космическими  аппаратами 

“Пионер-10” в 1973 г. и  “Пионер-11” в 1974 г. при пролете около Юпитера. В 

результате  этих  миссий  были  впервые  получены  изображения  Юпитера  с 

высоким  разрешением,  демонстрирующие  структуру  атмосферы,  а  также 

проведено  исследование  магнитосферы  планеты  и  ее  взаимодействия  с 

солнечным  ветром  и  солнечной  магнитосферой.  Фотополяриметрические 

эксперименты КА  “Пионер-10” и  “Пионер-11” впервые позволили определить 

поляриметрические свойства Юпитера для больших значений фазовых углов, не 

доступных для наблюдений с Земли (см., например, [12, 60, 61]). 

Но по-настоящему космическая эра исследований Юпитера была начата в 

1979 г., когда два космических аппарата “Вояджер-1” и “Вояджер-2” (“Voyager 1 

и  2”)  достигли  планеты.  Целью миссий было исследование  внешних планет 

Солнечной системы  – планет-гигантов.  Эти  аппараты обнаружили не  только 

неожиданное  многообразие,  сложную  структуру  и  динамику  юпитерианских 

облаков,  но  и  систему  слабых  колец  вокруг  Юпитера  и  новые  небольшие 

спутники, показали большое разнообразие поверхностей Галилеевых спутников 

и обнаружили активные вулканы на Ио.

Самая  крупная  космическая  миссия  к  системе  Юпитера  – это  миссия 

“Галилео” (“Galileo”), стартовавшая в 1989 г. В 1995 г. аппарат достиг Юпитера 

и исследовал его систему в течении двух лет. КА “Галилео” представлял собой 

аппарат нового поколения для исследования химического состава и физических 

характеристик Юпитера и более детального фотографирования его спутников. 

Аппарат состоял из орбитального модуля для длительных наблюдений (Orbiter) 

и  специального  зонда  (Probe),  предназначенного  для  проникновения  в 



27

атмосферу планеты. Основными научными задачами, связанными с атмосферой 

Юпитера, были изучение состава, структуры и динамики атмосферы Юпитера 

до атмосферных глубин с давлением порядка 22 бар.

Результаты миссии подтвердили, что Юпитер излучает энергии в 1.9 раза 

больше,  чем  получает  от  Солнца,  существует  внутренний источник энергии; 

тепло равномерно распределено внутри атмосферы, то есть Тэкватор ≈ Tполюс. 

В  полярных  областях  на  больших  высотах  была  обнаружена 

поглощающая  атмосферная  дымка  и,  вблизи  магнитных  полюсов,  сильные 

полярные сияния. В циклонах (областях низкого давления, вращающихся в ту 

же сторону, что и планета) обнаружены мощные молнии. Активность молний 

связана с крупномасштабной конвекцией в водяных облаках. Установлено, что 

облака, будучи очень разных размеров, движутся вместе, скорее под действием 

глобальных ветров, а турбулентные воронки или “пятна” взаимодействуют друг 

с  другом,  сливаясь  случайным  образом.  Перемежающиеся  восточные  и 

западные струйные потоки ветра (джеты) простираются до высоких широт. 

Таким  образом  можно  выделить  следующие  морфологические 

образования в атмосфере Юпитера: светлые зоны, темные полосы, пятна (БКП, 

Белые Овальные Пятна и горячие пятна), причинами возникновения которых 

являются потоки тепла из недр планеты и ее быстрое вращение.

Сближение  с  Юпитером  другого  космического  аппарата  “Кассини” 

(“Cassini–Huygens”,  NASA,  European  Space  Agency,  Italian  Space  Agency) 

произошло  30  декабря  2000 г.  на  расстоянии  136  Rю.  На  борту  аппарата 

находился ИК спектрограф и ПЗС-камера, при помощи которых изучался состав 

атмосферы и температура на Юпитере. Наблюдения велись около 6 месяцев, в 

течении которых было получено примерно 26 тысяч изображений.
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Температурный профиль и скорость ветров, полученные КА “Галилео” и 

КА  “Кассини”, представлены на рис.  1.1 а, б. Хороший обзор по измерениям 

температуры в атмосфере Юпитера приведен в работе [62].

28 февраля 2007 г. летательный аппарат NASA “Новые горизонты” (“New 

Horizons”) совершил самый близкий подход к Юпитеру на пути к Плутону. Во 

время этого полета были скоординированы наблюдения, проводимые как этим 

космическим  аппаратом,  так  и  наземными  телескопами,  включая  телескоп 

обсерватории  рентгеновского  излучения  “Чандра”  (“Chandra”,  NASA).  Было 

получено  много  фотоснимков,  и  данные  всех  наблюдений  обсерватории 

“Чандра” были  скомбинированы,  а  затем  наложены  на  более  позднее 

изображение Юпитера, полученное телескопом им. Хаббла. Цель наблюдений 

телескопа “Чандра” – изучение авроральных выбросов мощного рентгеновского 

a

б
Рис. 1.1. а – температурный профиль атмосферы Юпитера (КА “Галилео”) 
[63] и б – скорость ветров (КА “Кассини”), цилиндрическая развертка [64].
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излучения, наблюдающихся в полярных регионах Юпитера. Данные КА “Новые 

горизонты” являются хорошим дополнением к этим наблюдениям.

NASA планирует  запустить  космический  аппарат  “JUNO”  в 2011 г.  В 

2016 г. аппарат выйдет на полярную орбиту вокруг Юпитера. Это будет первая 

миссия  в  которой  аппарат  находится  на  очень  вытянутой  полярной  орбите 

вокруг планеты-гиганта.  Основная задача проекта  – изучение формирования, 

эволюции и структуры Юпитерианской атмосферы [65].

1.2.3.  Особенность  полярных  регионов  Юпитера.  Как  известно,  в 

разных  диапазонах  длин  волн на  Юпитере  видны разные  атмосферные 

образования.  В ближней синей области спектра  хорошо видны детали диска 

Юпитера –  полосы,  зоны,  Большое  Красное  Пятно,  выделяются  полярные 

регионы  (широты  более  45–50º  [66]).  Практически  такая  же  картина 

наблюдается в ультрафиолете (рис.  1.2),  однако полярные шапки здесь очень 

темные по сравнению с остальной частью планеты. Если сравнить изображение 

Юпитера  в ультрафиолете  с  изображением  в  линиях  поглощения  метана 

(рис. 1.2),  то видно, что в последнем случае имеет место уярчание полярных 

регионов. Это  может объясняться, например, рассеянием света стратосферной 

дымкой до того, как свет поглощается в метане, в то время как УФ-потемнение 

может быть вызвано поглощением в стратосферной дымке до того,  как  свет 

испытает рэлеевское рассеяние в газовой атмосфере Юпитера [67].

В  инфракрасном  (ИК)  диапазоне  происходит  интенсивное  поглощение 

солнечного света молекулярным водородом и метаном в нижних плотных слоях 

атмосферы  Юпитера.  На  рис.  1.3 представлены  ИК-изображения  Юпитера. 

Рис.  1.3 а демонстрирует изображения, полученные на обсерватории  “Пик дю 

Миди” (“Pic du Midi”) 9 июля 1996 г: слева – изображение в широком красном 

фильтре,  демонстрирующее  обычный  контраст  облачных  структур;  справа  – 

полученное в  полосе  поглощения метана (λ = 890 нм),  улучшающее  контраст 

облаков, находящихся на больших высотах [56]. Рис.  1.3 б – это инфракрасное 

изображение  Юпитера  (λ = 2100 нм),  полученное  на  высокогорной 



30

астрономической  обсерватории  “WIRO” (“Wyoming  InfraRed  Observatory”)  в 

марте 2003 г. [68]. На всех ИК-изображениях видно, что “полосатый” Юпитер в 

этом диапазоне  выглядит  очень  темным,  но  хорошо видны полярная  дымка, 

БКП и экваториальная полоса, отражающие солнечный свет и простирающиеся 

до уровня стратосферы. 

На  изображениях,  полученных  обсерваторией  “Чандра”,  были 

обнаружены  рентгеновские  пятна  и рентгеновское  излучение в  авроральных 

областях  Юпитера. На  рис.  1.4 видна  концентрация  аврорального 

рентгеновского излучения около северного и южного магнитных полюсов [69]. 

Предполагается, что эти рентгеновские выбросы вызываются взаимодействием 

серы и кислородных ионов во внешних границах юпитерианского магнитного 

поля с потоками частиц, прилетающих от Солнца с солнечным ветром.

Как видим, наблюдения Юпитера в разных участках спектра выделяют 

полярные  области  –  они  видны  либо  как  потемнения,  либо  как  уярчания. 

Исследованию  физических  свойств  полярных  регионов  и  посвящена  данная 

диссертация.

1.2.4.  Вертикальная  структура  верхней  атмосферы  Юпитера. 

Вертикальная  структура атмосферы  определяется  полем  тяготения  планеты, 

температурой атмосферы и ее  химическим составом.  Процессы конвекции и 

турбулентности приводят к перемешиванию газов атмосферы. Перемешивание 

газов ведет к установлению для них единой шкалы высот. Этому препятствует 

диффузия, которая стремится установить свою шкалу высот для каждого газа. В 

верхней  атмосфере  преобладает  диффузное  разделение  газов.  В  атмосферах 

планет-гигантов  гелий  и  водород  удерживаются  благодаря  сильному  полю 

тяготения.  Выводы  о  свойствах  составляющих  атмосферу  компонент  можно 

сделать на основе данных поляриметрии и спектрофотометрии.

На основании множества соображений еще Дж. Койпер [70]  приходил к 

заключению,  что  основанием  видимой  атмосферы  Юпитера  служит  верх 

облачного  слоя,  состоящий  из  твердых  частиц  аммиака.  Как  показали 
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а б
Рис.  1.3. а  – изображения Юпитера, полученные на обсерватории  “Pic du 
Midi”: слева – в широком красном фильтре; справа – изображение Юпитера 
в полосе поглощения метана (λ = 890 нм) [1]; б – ИК-изображение Юпитера 
(λ=2100  нм,  условные  цвета),  обсерватория  “WIRO” [68].  На  всех  
изображениях север вверху.

Рис.  1.2. Изображение Юпитера по данным телескопа им. Хаббла (“HST”: 
Hubble  Space  Telescope),  1997  г.,  слева  – λ = 218 нм,  справа  – λ = 889 нм 
(метан). Рисунок взят из [67].

Рис.  1.4.  Изображение  Юпитера  в  рентгеновских  лучах,  полученное 
обсерваторией “Чандра” 24–26 февраля 2003 г. [69].
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результаты  измерений,  проведенные  зондом  КА  “Галилео”,  существует  три 

облачных слоя в верхней тропосфере Юпитера: I – облака кристаллов аммиака 

на высоте с давлениями порядка 0.5 бар; II – облака гидросульфида аммиака на 

высоте  1.34  бара;  III  – слой  на  высоте  с  давлениями  порядка  1.6  бара 

(предположительно, тонкие облака воды). До глубин 22 бара других облачных 

слоев не обнаружено.

Как известно, над плотными слоями атмосферы Юпитера, состоящих из 

облаков,  находится  относительно  разреженная  стратосфера  и  стратосферная 

аэрозольная дымка с большей ее концентрацией в полярных областях [5, 11–15]. 

На рисунке 1.5 представлены снимки атмосферной дымки для северного лимба 

(видимый край планеты) Юпитера, полученные КА “Галилео” [71]. Составное 

изображение,  представленное  на  рис.  1.6, также  полученное  по  данным КА 

“Галилео”,  наглядно  демонстрирует  различие  аэрозольных  дымок, 

присутствующих в полярных регионах и на низких и средних широтах  [72]. 

БКП на  рис. 1.6  изображено  на  одной  мозаике,  отцентрированной около  20º 

южной широты, полученной 26 июня 1996 г. с дистанции 1.46 млн. км. Другая 

мозаика, полученная 4 ноября 1996 г. с дистанции 1.6 млн. км.,  сцентрирована 

на 50º северной широты.

Для  формирования  изображения  на  рис. 1.6  были  использованы  три 

цветовых  канала  специально  для  выявления  отличий  в  высотах  облаков. 

Красный канал – это изображения, полученные в ближнем ИК-диапазона, где 

хорошо проявляется поглощение метана в атмосфере Юпитера. Таким образом, 

исключается  информация  об  облаках,  находящихся  глубоко  в  атмосфере,  а 

расположенные высоко облака видны хорошо. Зеленый канал – это  слабейшая 

полоса поглощения метана. И, наконец, голубой канал связан с длиной волны, в 

которой юпитерианская атмосфера прозрачна. Таким образом, красные участки 

соответствуют бóльшим высотам, синие – меньшим.

Резко  выраженное  покраснение  на  границе  планетной  атмосферы  в 

полярных  регионах  указывает  на  стратосферную  дымку.  На  луче  зрения, 

направленном на лимб планеты, дымка кажется более выраженной. Сравнение с 
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Рис.  1.6. Сравнение стратосферных (полярной и низкоширотной) дымок на  
Юпитере.  Мозаичное  изображение,  искусственные  цвета,  КА  “Галилео”, 
1997 г. [72].

а б
Рис.  1.5.  Снимки дымки около лимба Юпитера:  а  – 60  градусов северной 
широты, 295 градусов западной долготы, б – 60 градусов северной широты, 
315 градусов западной долготы [71].
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БКП показывает, что на тех широтах такая высокая дымка отсутствует. Более 

детальный  анализ,  проведенный  сотрудниками “Лаборатории  реактивного 

движения” (“JPL”:  Jet  Propulsion  Laboratory,  California  Institute  of  Technology, 

США), показывает, что стратосферная дымка существует на обеих широтах, но 

находится  примерно  на  50  км  выше  на  полюсах.  Предполагается,  что 

расположенная  высоко  полярная  дымка  образуется  магнитосферными 

частицами,  которые  проникают  в  атмосферу  Юпитера  по  силовым  линиям 

магнитного  поля  и  бомбардируют  верхнюю  атмосферу.  Заряженные 

магнитосферные частицы являются также причиной возникновения полярных 

сияний.  Дымка,  находящаяся  на  низких  и  средних  широтах,  по  мнению 

сотрудников  JPL,  образуется, скорее  всего, преимущественно  путем 

фотохимических реакций [72].

Вероятным  кандидатом  в  аэрозольное  вещество  дымки  в  стратосфере 

Юпитера является бензол и полиароматические углеводороды, на присутствие 

которых  указывают  как  наблюдения  (характерные  линии  поглощения 

наблюдались еще КА “Вояджер”), так и физико-химические моделирование [18, 

73–78].

1.3. Поляризационные свойства атмосферы Юпитера

После  краткого  изложения  общих  понятий,  касающихся  поляриметрии 

(см. п. 1.1.2), приведем известные на настоящий момент наблюдательные факты 

о Юпитере.

Еще  в  1923–1926 гг.  Б. Лио  [79]  детально  изучил  поляризационные 

свойства  деталей  диска  Юпитера  в  визуальном  диапазоне  длин  волн  с 

абсолютной точностью около 0.1 % поляризации. Его наблюдения, как и более 

поздние наблюдения других авторов, показали, что:

1. Плоскость  поляризации  в  заданной  точке  диска  Юпитера 

ориентирована относительно радиального направления (направлена по радиусу 

или  перпендикулярно  ему),  см.  рис. 1.7,  1.9 в,  что  принято  приписывать 
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механизму многократного рассеяния света [79, 80, 81].  Здесь и далее степень 

линейной  поляризации  на  Юпитере  будет  считаться  положительной,  если 

плоскость  поляризации  (плоскость  колебаний  вектора  E)  расположена 

перпендикулярно  радиусу  диска  Юпитера,  и  отрицательной,  если  она 

расположена  параллельно.  Такая  система  отсчета  выбрана  потому,  что  в 

диссертационной  работе  изучаются  области,  близкие  к  лимбу,  для  которых 

плоскость симметрии задачи (см. Главу 3) проходит через радиус Юпитера. При 

интегральных  наблюдениях  и  при  наблюдениях  центра  диска  Юпитера,  как 

правило,  исследователями  традиционно  выбиралась  другая  плоскость 

симметрии, проходящая через Солнце, наблюдателя и центр Юпитера. Поэтому, 

дабы не возникало путаницы в терминологии, говоря о  “положительной” или 

“отрицательной” поляризации, нужно обязательно оговаривать о какой системе 

отсчета идет речь.

2. В  центральной  части  диска  Юпитера  поляризация  низка  и 

практически не меняется в больших пределах вдоль центрального меридиана 

(до планетоцентрических широт  ±45°) (см. рис. 1.8  а, 1.9  б). Нет каких-либо 

существенных  различий  в  поляризационных  свойствах  зон  и  полос  для 

широкого  спектрального  диапазона  (см.,  например,  работы  [5,  6,  10]).  С 

увеличением угла фазы до доступных для наземных наблюдений 12° степень 

поляризации центра диска немного увеличивается (см. п. 1.3.1).

3. Все  поляриметрические  наблюдения  Юпитера  указывают  на  рост 

степени поляризации к полярному лимбу – она резко возрастает с увеличением 

широты и  составляет не доли процента, как в экваториальном поясе и других 

участках диска, а достигает значений P = 7–8 % (по модулю) даже при нулевых 

углах фазы (рис. 1.8  а, рис. 1.9) [например,  4–7].  Это различие в поляризации 

между центром диска  и  полюсами отмечал еще Б. Лио [79],  а  также авторы 

работ [9,  81,  82]. Космические данные подтверждают такой ход поляризации 

(см. рис. 1.8 б) [8].

4. Наблюдается  северо-южная  асимметрия  степени  линейной 

поляризации в синей области спектра (например, [5, 6, 9, 10]), которая хорошо 
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Рис. 1.7. Распределение степени линейной поляризации P по диску Юпитера  
(линии разной длины) и положения плоскости поляризации  ψ относительно 
экватора,  интенсивности (наклон линий по направлению W-E).  Угол фазы 
10º, длина волны λ = 376 нм 23.04.1968 г. Рисунок взят из работы [81]).

a б
Рис.  1.8.  а –  типичный  вид  распределения  степени  линейной  поляризации 
отраженного  Юпитером  света  P  (по  модулю)  вдоль  центрального 
меридиана при  λ = 456 нм вблизи оппозиции 1998 г.  (телескоп АЗТ-8 НИИ 
астрономии  ХНУ,  усреднено  15  отдельных  профилей,  бары –  ошибки 
среднего);  б –  распределение  степени  линейной  поляризации  света  вдоль 
центрального  меридиана  Юпитера,  λ = 440  нм,  фазовый  угол  α ∼ 103°  
(КА “Пионер-11”, рисунок взят из работы [61]).
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видна,  например,  на  рис. 1.8  а, 1.9  б. Под  асимметрией понимается разница 

значений  степени  линейной  поляризации  для  северных  и  южных  высоких 

широт.

Как  известно,  северо-южная  асимметрия  Юпитера  проявляется 

практически во всем. Она хорошо заметна на многочисленных изображениях 

этой  планеты,  полученных как  наземными,  так  и  космическими средствами, 

например, различие в структуре зон и полос для полушарий [83]. Поляризация 

не  является  исключением.  На  факт  северо-южной  асимметрии  поляризации 

указывал еще А. Дольфюс [80, 82].

5. Наблюдается  долготная  зависимость  поляризации  [7].  Поскольку 

Юпитер  вращается  не  как  твердое  тело,  то  для  удобства  были  введены 

несколько  систем  долгот  [84,  66].  Система  долгот  I  (System LI, 

Tсид = 9h50m30.003s) связана с экваториальными областями и описывает вращение 

области широт от −10° до +10°; система долгот II (System LII, Tсид = 9h55m40.632s) 

связана  с  умеренными широтами  и  описывает  вращение  областей  широт  от 

−90° до −10° и от 10° до 90°; система долгот III (System LIII, Tсид = 9h55m29.711s) 

– это система, связанная с  магнитосферой, описывающая вращение Юпитера 

как  источника  радиоизлучения;  система  долгот  IV  (System  LIV)  связана  с 

системой LIII соотношением: LIV = LIII+338º−25.486 (t−2443874.5) и была введена 

Рис.  1.9.  Результаты  фотополяриметрических  наблюдений  Юпитера  на 
телескопе АЗТ-8 НИИ астрономии ХНУ в оппозицию 1998 г. (λ = 456 нм): а – 
интенсивность I; б –  степень линейной поляризации P; в –  угол плоскости 
поляризации. Условные цвета.

а вб
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авторами работы [85] для описания дрейфа в системе LIII.

При сравнении наблюдений разных лет между собой [2] оказывается, что 

долготные  вариации  не  выявляют  какой-либо  регулярности,  если  данные 

наблюдений представлены в I и II системах вращения планеты. Однако в III и IV 

системах вращения можно выделить группы лет, в которых долготные вариации 

систематизированы.  Поскольку  III  и  IV  системы  долгот  связаны  с 

периодичностями  магнитосферы  Юпитера,  организованность  долготных 

вариаций в этих системах вероятно свидетельствует о влиянии магнитосферы 

на процессы образования частиц в полярных районах планеты.

6. Свет,  диффузно  отраженный  облачным  слоем  Юпитера,  является 

эллиптически поляризованным.

Впервые круговую поляризацию на Юпитере зарегистрировали Дж. Кемп 

и соавторы [86, 87] в марте-апреле 1971 г. во время наблюдений приполярных 

регионов  (λ = 680 нм),  что  позднее  было  подтверждено  наблюдениями 

Дж. Мичальского и Р. Стокеса в 1973 (λ = 633 нм) [88]. Было выяснено, что для 

северной и южной полусфер значение круговой поляризации малό и примерно 

одинаково,  но  имеет  разные  знаки,  а  также  что  до  и  после  оппозиции 

поляризация практически равная, но имеет разный знак. Отметим также, что в 

полярных регионах наблюдаются незначительные изменения значений круговой 

поляризации с углом фазы.

1.3.1.  Фазовая  зависимость  линейной  поляризации  на  Юпитере  в 

видимой  области  спектра.  В  видимой  области  спектра  на  Юпитере 

наблюдается изменение поляризации в  зависимости от  фазового угла  α.  Как 

известно,  фазовая  зависимость дает  хороший  тестовый  материал  для 

моделирования  процессов  рассеяния  света  в  атмосферах  планет.  Поэтому 

рассмотрим данные о фазовой зависимости поляризации на Юпитере.

Фазовая зависимость поляризации центральной части диска. Как уже 

упоминалось ранее, степень поляризации в центре видимого диска в оппозицию 
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близка к нулю, а с увеличением фазового угла увеличивается и при наибольших 

фазовых  углах,  доступных  для  наблюдений  с  Земли  (α ≈ 11°),  принимает 

значения  около  0.4 %  (по  модулю)  [4,  17].  Изменения  характера  этой 

зависимости и величины самой поляризации от года к году не наблюдаются [4].

Низкая по величине и равномерно растущая с углом фазы поляризация в 

центральных  частях  диска  Юпитера,  постоянство  ее  общего  хода  в  течении 

большого  периода  наблюдений,  равенство  значений  до  и  после  оппозиции, 

указывают  на  однородный  и  стабильный  состав  атмосферы  в  этом  регионе 

планеты.  Если  и  существуют  какие-то  короткопериодические  изменения,  то 

они, скорее всего, находятся в пределах ошибок измерений. Отметим, однако, 

что  при  больших  орбитальных  углах  фазы  (α > 10°)  значение  поляризации 

может несколько меняться от года к году [41].

Фазовая  зависимость  поляризации  полярных  областей.  Наблюдая 

поляризацию отраженного света Юпитера, Б. Лио пришел к выводу, что степень 

поляризации в полярных областях планеты не зависит от фазового угла [79]. 

Однако  О. Р. Болквадзе  в  работе  [4]  провел  более  детальное  исследование 

поляризационных свойств разных деталей поверхности Юпитера в 4-х участках 

спектра  (эффективные  длины  волн  400,  480,  540,  660  нм)  и  на  большом 

количестве наблюдений выявил фазовую зависимость степени поляризации для 

полярных регионов (см. рис. 1.10). Этот факт был подтвержден наблюдениями 

других исследователей (например, [6]). Было также подтверждено, что в синих 

и  ультрафиолетовых  лучах  степень  поляризации  полярных  регионов  с 

уменьшением угла фазы уменьшается, а в длинноволновом участке спектра  – 

увеличивается.  Как  видно  из  рис. 1.10  зависимость  степени  поляризации  от 

фазового угла для полярных регионов во все наблюдательные годы проявляется 

(однако  не  понятно,  чем  объясняется  странное  поведение  поляризации  на 

рис. 1.10 а,  возможно  оно  вызвано  какими-то  локальными  атмосферными 

изменениями в момент наблюдений).
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Рис.  1.10. Фазовая зависимость степени линейной поляризации (λ = 480 нм) 
для полярных областей Юпитера: а, б, в – для северной полярной области, г,  
д, е – для южной полярной области. Рисунок взят из работы [4].
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Фазовая  зависимость  поляризации  по  интегральным  измерениям. 

Данные  наблюдений  [17] впервые  констатировали  довольно  необычную 

зависимость  наблюдаемой  степени  поляризации  для  всего  диска  планеты  от 

угла  фазы.  Для  λ = 373 нм  вообще  тяжело  говорить  о  фазовой  зависимости 

поляризации,  на  λ = 505 нм  происходит  постепенное увеличение  степени 

поляризации с уменьшением угла фазы, тогда как на  λ = 800 нм при больших 

углах фазы была зарегистрирована “отрицательная” (система отсчета связана с 

плоскостью Солнце – Земля  – центр Юпитера) поляризация, значение которой 

уменьшалось  с  уменьшением  угла  фазы.  На  угле  фазы  α ≈6.4°  поляризация 

достигла почти нулевого значения и изменила знак.

1.3.2. Зависимость степени поляризации от длины волны.

Первые наблюдения через зеленый и красный светофильтры не выявили 

спектральной  зависимости  степени  поляризации.  Однако  она  была  найдена 

позднее  для  полярных  регионов  планеты.  Согласно  результатам  наблюдений 

О. Р. Болквадзе  [4],  проведенных  на  40-см  рефракторе  Абастуманской 

обсерватории,  вдоль  лимба  в  северной  и  южной  полярных  областях  и  на 

восточном и западном краях экваториальной зоны обнаруживается зависимость 

степени поляризации от длины волны (см. рис. 1.11, 1.13). Из рис. 1.11 видно, 

что  для  северной  и  южной  полярных  областей  зависимость  степени 

поляризации  от  длины  волны  одинакова  для  всех  трех  лет  наблюдений.  На 

длине волны 400 нм (что соответствует на рис. 1.11 значению 2.5 вдоль оси X) 

величина  поляризации  меньше  всего,  с  увеличением  длины  волны  она 

увеличивается и принимает максимальное значение на длине волны 540 нм, а 

дальше снова  уменьшается.  На  восточном и  западном краях  экваториальной 

зоны  наблюдается  увеличение  поляризации  с  длиной  волны,  вид  этих 

зависимостей  почти  одинаково  повторяется  из  года  в  год.  Данные 

О. Р. Болквадзе хорошо согласуются с наблюдениями Т. Герелса и других [9], и 

на рис. 1.12, 1.13 демонстрируется примерно такое же поведение поляризации, 
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как и на  рис. 1.11, хотя следует отметить, что наблюдения Т. Герелса и других 

выполнены в  более  широком спектральном диапазоне,  что  в известной мере 

затрудняет их сравнение с данными О. Р. Болквадзе.

Дж. Кемп и  другие  [89]  отмечают,  что  с  ростом длины волны степень 

поляризации  в  полярных  регионах  уменьшается,  и  в  инфракрасных  лучах 

“положительная” поляризация  сменяется  “отрицательной” (система  отсчета 

связана с  плоскостью Солнце  – Земля  – центр Юпитера),  с  переходом через 

нулевое  значение  вблизи  λ =750 нм.  Вклад  поляризации,  вызванной 

многократным рассеянием в чисто газовой атмосфере, не должен существенно 

увеличиваться  с  уменьшением  длины  волны,  поскольку  наблюдаемое 

потемнение  полярных  областей  в  ультрафиолете  свидетельствует  о  том,  что 

роль  рэлеевского  рассеяния  остается  относительно  малой.  Скорее  всего, 

зависимость  степени  поляризации  от  длины  волны  в  полярных  областях 

определяется в первую очередь свойствами аэрозольных частиц в дымке, хотя 

не  исключено,  что  при  относительно  небольшой  оптической  толщине  этой 

дымки уменьшение степени поляризации с длиной волны может быть вызвано и 

увеличением  яркости  подстилающей  поверхности  облаков  и  ее  вклада  в 

суммарную яркость в полярных областях [6].

Широкий спектральный интервал охватывают наблюдения, проведенные 

А. В. Мороженко [90, 91] в противостояния 1971 и 1973 гг. Им были проведены 

интегральные  измерения  всего  диска  планеты  и  его  центральной  части 

(размером 10″) в 7 участках спектра в интервале длин волн от 373 нм до 800 нм 

(1971 г.) и в 9 областях спектра от 316 до 800 нм (1973 г.). Как показали эти 

наблюдения  (см.  рис. 1.14),  в  центральной  части  видимого  диска  Юпитера 

степень поляризации практически не зависит от длины волны. Результаты еще 

одного  цикла  детальных  спектрополяриметрических  наблюдений  Юпитера 

(1984,  1986,  1988,  1989 гг.)  представлены в  работе  [92].  Было подтверждено 

увеличение  степени  поляризации  в  центрах  линий  поглощения  метана. 

Обнаружен  необычный  ход  по  спектру  плоскости  поляризации  – если  для 

центра  диска  во  всем  спектральном  интервале  угол  был  около  180°,  то  для 
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Рис.  1.11.  Зависимость  степени  поляризации  от  длины  волны, 
соответственно  для  трех  противостояний.  Буквами  обозначены области 
видимого диска,  над которыми производились измерения (В  – восток,  З  – 
запад, С – север, Ю – юг). Рисунок взят из [4].

а  б
Рис. 1.12. Зависимость степени линейной поляризации Р от длины волны λ: 
а – для полярных (N и S) и западной (W) участков диска Юпитера, б – для 
полярных (N и S) и восточной (E) лимбовых деталей. Угол фазы около 10º. 
Рисунок взят из [9].
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Рис. 1.13. Спектральная зависимость степени линейной поляризации P для 
N-, S-, E-, W-лимбов диска Юпитера при фазовых углах: а – 10.4° б – 0.5° по 
данным наблюдений 1960 г. (•), 1963 г. (○) [9], 1967 (+), 1968 (×), 1969 (∆)  
[4], 1986 гг. (▲). Рисунок взят из [41].

Рис.  1.14.  Спектральная  фазовая  зависимость  степени  линейной 
поляризации Р для центральной части диска Юпитера размером 10″  (для 
λ = 317,  600,  620 нм  шкала  ординат  справа),  1971  (○),  1973  (•).  Для 
сравнения приведены данные за 1922-24 гг. (+) [79]. Кривые – расчеты для 
модели:  nr = 1.36,  ro = 0.19  мкм,  σ2 = 0.3,  пунктирная  линия  – для  модели 
nr = 1.36, ro= 0.23 мкм, σ2=0.26. Рисунок взят из работы [17].



45

интегрального  диска  его  значение  получилось  зависимым  от  длины  волны. 

Новым  оказался  эффект  изменения  плоскости  поляризации  для  всего  диска 

планеты  в  контурах  молекулярных  полос  поглощения,  что  больше  всего 

проявляется  на  фазовом  угле  5°.  Эти  результаты  независимо  подтверждают 

вывод  о  том,  что  наблюдаемые параметры линейной поляризации  для  всего 

диска планеты являют суперпозицию истинно поляризационных характеристик 

облачного слоя и эффекта оптической неоднородности диска планеты [41]. Для 

полярных  районов,  как  отмечает  автор  [41], изменения  как  степени 

поляризации,  так  и  ее  спектральной  зависимости  имеют  место  не  только  в 

разные годы, но и в разные дни, поляризационные свойства света приполярных 

районов (при одних и тех же условиях освещения) действительно меняются во 

времени.

1.3.3.  Изменение  поляризационных  свойств  полярных  областей 

Юпитера  во  времени.  Несмотря  на  ряд  несомненных  преимуществ 

наблюдений из космоса, наземные наблюдения, будучи более доступными как в 

материальном  смысле,  так  и  в  смысле  планирования  эксперимента,  были  и 

являются  очень  эффективным  инструментом  для  получения  информации  о 

долговременных изменениях физических условий в атмосфере Юпитера, и на 

настоящий момент являются основным источником информации такого типа.

О. М. Стародубцевой и соавторами [7] были обнаружены долговременные 

вариации  северо-южной  асимметрии  поляризации  (см.  рис. 1.15)  на  основе 

20-летнего  ряда  наземных  фотополяриметрических  наблюдений  Юпитера, 

проводимых  на  различной  аппаратуре  с  1981 г.  в  НИИ  астрономии 

Харьковского  национального  университета,  в  синей  области  спектра  (440–

470 нм) при близких к нулю углах фазы. Исследование вариаций асимметрии 

поляризации – одна из задач данной диссертационной работы.

Как видно из рис. 1.15 на протяжении всего периода наблюдений разница 

между  степенью  поляризации  в  северных  широтах  (вблизи  60°)  и 

симметричных им южных широтах меняла величину и знак. 
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Рис. 1.15. Разность значений степени линейной поляризации между северной 
N и южной S полярными областями на планетоцентрической широте  ±60° 
(верхние  точки)  и  измеренное  отношение  интенсивностей  для  этих  же 
регионов (нижние точки) как функция планетоцентрической орбитальной 
долготы  Солнца  (положение  Юпитера  на  орбите).  Верхняя  кривая 
1.3Sin(2LS) +0.55. Нижняя кривая – отношение инсоляций на севере и на юге  
на  широтах  ±60° (согласно  данным  работы  [93]).  Надписи  – годы 
наблюдений. Значения Ls 0°,  90°,  180°,  270° соответствуют началу весны,  
лета, осени и зимы в северном полушарии. Рисунок взят из работы [7].
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Авторами работы  [7]  были выдвинуты гипотезы о возможном влиянии 

инсоляции и магнитного поля Юпитера на формирование сезонных изменений 

северо-южной  асимметрии  поляризации.  Одной  из  задач  данной 

диссертационной работы является проверка инсоляционной гипотезы.

1.3.4.  Моделирование  рассеяния  света  в  атмосфере  Юпитера.  Для 

корректной  интерпретации  данных  фотометрических  и  поляриметрических 

наблюдений  Юпитера  необходимо  использование  адекватных  оптических  и 

физических моделей его атмосферы.

На  настоящий  момент  известны несколько  моделей  поляризации  света 

атмосферой Юпитера. Так, А. В. Мороженко и Э. Г. Яновицкий [17] рассчитали 

рассеяние света для следующих случаев: а) верхние слои атмосферы Юпитера 

состоят  из  смеси  аэрозольных  частиц  и  молекул,  причем  их  соотношение 

остается постоянным; б) газовый слой малой оптической толщины расположен 

над  облачным  слоем,  состоящем  из  аэрозольных  частиц.  Эти  модели 

использовались  для  интерпретации  фазовой  зависимости  поляризации:  в 

центральной части диска Юпитера (область 10″) и для интегрального значения 

всего  диска.  Теоретические  расчеты  показали  хорошее  соответствие  с 

наблюдениями и позволили оценить параметры рассеивателей.

Позже,  М. В. Мищенко  и  Ж. М. Длугач  [16],  интерпретируя  данные 

спектрополяриметрических наблюдений Юпитера  в  рамках  моделей [17]  для 

центральной  части  диска,  получили  физические  параметры  рассеивателей, 

представляя их сфероидами и цилиндрами. Главной задачей этой работы было 

исследование  влияния  несферичности  формы  рассеивателей  на  значение 

степени  линейной  поляризации,  и  было  показано,  что  такое  влияние 

существенно.  Также  были  получены  микрофизические  параметры 

рассеивателей  для  всех  рассмотренных  типов  частиц  (сферы,  сфероиды, 

цилиндры), которые наиболее адекватно соответствуют наблюдениям.

П. Смит  и  М. Томаско [12]  разработали,  а  К. Браак  и  другие  [8] 

использовали для интерпретации космических наблюдений модель, в которой 
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атмосфера принимается состоящей из четырех слоев: 1) чистый (без примесей) 

газовый слой; 2) слой дымки, состоящий из частиц газа и аэрозолей; 3) слой 

чистого газа; 4) полубесконечный облачный слой, состоящий из газа и облачных 

частиц.  Данная  модель  использовалась  только  для  исследования  Южной 

тропической зоны и Южной экваториальной полосы.

Таким  образом,  существующие  на  данный  момент  модели  рассеяния 

света  в  атмосфере Юпитера фактически разрабатывались  для интерпретации 

наблюдений центральных областей диска планеты. Объяснения же поведения 

линейной  поляризации  в  полярных  регионах  Юпитера,  и,  в  частности, 

механизма возникновения поляризации при нулевых орбитальных углах фазы, 

они не дают.

1.4. Выводы и постановка задачи диссертационной работы

На основе базы многолетних поляриметрических наблюдений, начатых в 

Харьковском НИИ астрономии в 1981 г., были обнаружены долгопериодические 

вариации  асимметрии  степени  линейной  поляризации  [7].  Как  известно, 

поляризация  формируется  при  рассеянии излучения  на  молекулах,  частицах, 

аэрозолях.  Известно,  что  в  стратосфере  Юпитера  в  слоях  с  давлением  от 

нескольких  миллибар  до  нескольких  десятков  миллибар  находится  слой 

аэрозольной дымки с большей ее концентрацией в высокоширотных областях 

[5, 11–15]. Аэрозоль в этой дымке может быть чувствительным к изменениям 

физических  условий  в  атмосфере  Юпитера.  Авторами  работы  [7] были 

предложены гипотезы о влиянии сезонных изменений инсоляции и магнитного 

поля Юпитера на формирование асимметрии поляризации в полярных регионах 

Юпитера и ее сезонные и долготные вариации соответственно. 

Дальнейший прогресс исследований в этом направлении невозможен без 

разработки  оптических  и  физических  моделей,  которые  должны  дать 

объяснение возникновению значительной линейной поляризации при нулевых 

орбитальных углах  фазы,  ее  северо-южной асимметрии и  выяснить  природу 
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долгопериодических вариаций поляризации. 

На основании вышеизложенных соображений в диссертационной работе 

были поставлены следующие задачи:

1. Продолжить  ряд  фотополяриметрических  наблюдений  Юпитера, 

проводившихся в НИИА ХНУ в 1981–2000 гг.

2. Разработать  алгоритмы  и  программные  средства  для  обработки  и 

анализа  данных  новых  фотополяриметрических  ПЗС-наблюдений 

Юпитера.

3. Провести обработку и анализ данных разных лет наблюдений.

4. Рассмотреть  возможные  механизмы  возникновения  линейной 

поляризации в полярных областях Юпитера при углах фазы, близких к 

нулю.

5. Выявить  вероятные  причины  долгопериодических  изменений 

асимметрии линейной поляризации в полярных регионах Юпитера.

6. Рассмотреть  физико-химические  процессы  образования  полярного 

стратосферного аэрозольного слоя в полярных областях Юпитера.
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ГЛАВА 2

РЕЗУЛЬТАТЫ ФОТОПОЛЯРИМЕТРИЧЕСКИХ 

НАБЛЮДЕНИЙ ЮПИТЕРА. 

АППАРАТУРА И АЛГОРИТМЫ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ

Диссертационная  работа  посвящена  изучению  физических  условий  в 

стратосфере Юпитера в полярных областях. Эффективным методом для таких 

исследований  являются  фотополяриметрические  наблюдения.  В  этой  главе 

описана методика наблюдений, алгоритмы обработки данных  и представлены 

результаты наблюдений.

2.1. Наземные фотополяриметрические наблюдения Юпитера

К настоящему времени в НИИ астрономии ХНУ накоплен большой объем 

данных  фотополяриметрических  наблюдений  Юпитера,  полученный  в 

результате  26-летнего  цикла  наблюдений.  Регулярные  наблюдения  Юпитера 

были  начаты  в  Харьковской  обсерватории  в  1981 г.  по  инициативе  доктора 

 В. Г. Тейфеля  (Астрофизический  институт  АН  Казахстана) 

О. М. Стародубцевой  и  Л. А. Акимовым,  к  которым с  1989  г.  присоединился 

В. В. Корохин.  С  2000 г.  наблюдательная  программа  была  продолжена 

В. В. Корохиным и Ю. И. Великодским, а с 2001 г. к ним присоединились автор 

данной  работы  О. С. Шалыгина (Горюнова)  и  Е. В. Шалыгин. Об  основных 

результатах этой работы пойдет речь в этом разделе.

В  таблице  2.1  приводится  сводная  информация  о  поляриметрических 

наблюдениях Юпитера, проведенных сотрудниками НИИА ХНУ в 1981–2007 гг. 
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Таблица 2.1. 
Информация о поляриметрических наблюдениях Юпитера

Период

наблюдений

Угол фазы

(°)
Телескоп

Место 

наблюдений
Прибор Наблюдатели

1981 г.,

17.03–6.06
−2.1 ... 10.3

АЗТ-8

(70 см)

Чугуевская 

набл. станция 

АО ХГУ

Фото+

исландский 

шпат

Стародубцева О.М.

1985 г.,

3.08–6.08
0.2 ... 0.4

“Карл 

Цейсс 

Йена”

Высокогорн. 

обсерватория 

АФИФ АН 

Казахстана

-//-
Стародубцева О.М.,

Тейфель В.Г. 

1986 г.,

16.08–19.08
−5.4 ... −4.9 -//- -//- -//- -//-

1989 г.,

5.11–20.11
−9.2 ... −7.3 -//- -//-

ПЗС-

линейка +

поляризац. 

фильтр

Стародубцева О.М., 

Корохин В.В., 

Акимов Л.А.

1993 г.,

15.04–29.04
3.3 ... 5.5

АЗТ-8

(70 см)

Чугуевская 

набл. станция 

АО ХГУ

-//-

Стародубцева О.М., 

Корохин В.В., 

Акимов Л.А.
1994 г.,

27.04–14.05
−0.7 ... 2.9 -//- -//- -//- -//-

1994 г.*,

6.07–13.08
10.1 ... 10.5 -//- -//- -//- -//-

1995 г.,

8.05–22.05
−4.8 ...−2.1 -//- -//- -//- -//-

1996 г.,

5.07, 16.07
0.1 ... 2.6 -//- -//- -//- -//-

1997 г.,

2.08–19.08
−1.4 ... 2.1 -//- -//- -//- -//-

1998 г.,

9.09–26.09
−1.6 ... 2.4 -//- -//-

ПЗС-

матрица +

поляризац. 

фильтр

-//-
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Продолж. табл. 2.1.

Период

наблюдений

Угол фазы

(°)
Телескоп

Место 

наблюдений
Прибор Наблюдатели

1999 г.,

25.10, 4.11
2.5

АЗТ-8

(70 см)

Чугуевская 

набл. станция 

АО ХГУ

ФЭУ +

исландский 

шпат

Акимов Л.А.

2000 г.,

26.11, 7.12
0.3, 2.0

Рефрактор 

Цейсс 

(20 см)

НИИА ХНУ, 

г. Харьков

ПЗС-

матрица +

поляризац. 

фильтр

Корохин В.В.,

Великодский Ю.И.

2001 г.,

18.12–19.12
−3...−2.6 -//- -//- -//-

Шалыгина О.С., 

Шалыгин Е.В., 

Корохин В.В., 

Великодский Ю.И.
2003 г.,

4, 11, 12, 16.02

0.2, 2.0, 3.1, 

2.9
-//- -//- -//- -//-

2004 г.,

23.02, 9.03
−1.9, 1.0 -//- -//- -//- -//-

2006 г.,

27–28.08
10

Харьков-

ский 

телескоп

(50 см)

Высокогорн. 

обсерватория 

(Майданак, 

Узбекистан)

КМОП-

камера 

Canon EOS 

350 D

Великодский Ю.И., 

Опанасенко Н.В.

2007 г.,

1.06–4.06
−0.9 ... −0.4

АЗТ-8

(70 см)

Чугуевская 

набл. станция 

НИИА ХНУ

ПЗС-

матрица +

поляризац. 

фильтр

Шалыгина О.С., 

Шалыгин Е.В.,

Корохин В.В., 

Великодский Ю.И. 
* наблюдения в период падения на Юпитер кометы Шумейкеров–Леви-9.

Подробное описание наблюдательных данных приведено в работе  [24]. 

Первые  наблюдения  были  проведены О. М. Стародубцевой  фотографическим 

методом в 4-х участках спектра (λeff = 630, 530, 435, 365 нм) в течение 22 ночей 

с  марта  по  июнь  1981  г.  на  70-см  телескопе  АЗТ-8,  установленном  на 

Чугуевской  наблюдательной  станции  АО  ХНУ  (теперь  НИИА  Харьковского 

национального университета  им.  В. Н. Каразина)  [6].  В  качестве  анализатора 
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поляризации использовался двоякопреломляющий кристалл исландского шпата, 

установленный  перед  фотопластинкой,  что  обеспечивало  одновременное 

получение изображений в обыкновенных и необыкновенных лучах со взаимно-

перпендикулярными  плоскостями  поляризации.  Наблюдения  планеты  были 

проведены в диапазоне фазовых углов от −2.1° до +10.3°, то есть практически 

во  всем  диапазоне,  доступном  с  Земли.  Угловой  масштаб  изображений 

составлял 6.5"/мм.

В  1985  и  1986  гг.  наблюдения  проводились  О. М. Стародубцевой 

(совместно  с  В. Г. Тейфелем  )  на  высокогорной  обсерватории  АФИФ  АН 

Казахстана на 1-м телескопе “Карл Цейсс Йена”, оборудованном спектрографом 

низкой дисперсии АСП-9. Также как в 1981 г., для поляриметрии использовался 

кристалл исландского шпата. В течение трех ночей в каждый из годов получено 

по  несколько  сотен  спектрограмм  при  различных  долготах  центрального 

меридиана  планеты.  В  результате  обработки  данных  были  получены 

распределения  относительной  интенсивности  и  степени  поляризации  вдоль 

центрального  меридиана  во  всем  интервале  долгот  в  длинах  волн  420,  460, 

600 нм  (1985  г.)  и  460  и  600 нм  (1986  г.).  Масштаб  изображения  равнялся 

18.5"/ мм.

В период с 1989 г. по 1997 г. для наблюдений использовался поляриметр, 

разработанный  и  созданный  Корохиным  В. В.  на  основе  линейного  ПЗС-

фотоприемника  с  поляризационным  фильтром  ПФ-40.5  в  качестве 

анализатора [94]. Поляриметр записывал данные в цифровом виде и полностью 

управлялся с помощью персонального компьютера. Эффективная длина волны 

фотометрической полосы (стеклянные светофильтры СЗС-8 и БС-4 плюс ПЗС-

линейка)  составляла  472 нм.  Масштаб  изображения  варьировался  в  разные 

периоды  в  пределах  0".375–0".406  на  один  элемент  разрешения.  Во  время 

наблюдений  ПЗС-линейка  ориентировалась  вдоль  центрального  меридиана 

планеты.  Измерения повторялись  каждые 10–15 минут,  и,  таким образом,  за 

отведенное  в  каждую  ночь  время  наблюдениями  охватывалась  значительная 

часть поверхности планеты. В конечном итоге, по наблюдениям в каждый из 
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периодов  1989–1997 гг.  было  получено  несколько  сот  распределений 

относительной интенсивности, степени и угла поляризации вдоль центрального 

меридиана при различных его долготах, что полностью охватывало (и большей 

частью неоднократно) всю планету.

Необходимо  отметить,  что  данные,  полученные  в  1989 г.  в  хороших 

астроклиматических  условиях  на  высокогорной  обсерватории  АФИФ  АН 

Казахстана  при  положительном  склонении  Юпитера,  отличаются  высоким 

качеством изображения, что позволило О. М. Стародубцевой и др. на их основе 

провести  подробное  исследование  долготных  вариаций  поляризации  [95]. 

Данные 1993–1997 гг. получены на Чугуевской наблюдательной станции НИИА 

ХНУ  в  условиях  равнинной  обсерватории,  которая  похвастаться  высоким 

качеством астроклимата, к сожалению, не может. Но, тем не менее, эти данные 

(вместе с более ранними наблюдениями 1981–1986 гг.) после усреднения для 

каждого периода наблюдений,  позволили провести изучение долговременных 

(сезонных)  изменений  в  поляризации  полярных  областей  Юпитера  [7],  став 

наблюдательной основой для данной диссертации.

Начиная  с  1998 г.,  наблюдения  проводятся  с  помощью  нового 

фотополяриметра  “x_CCD”,  оснащенного  ПЗС-матрицей  и  также 

разработанного  В. В. Корохиным  [94].  Применение  панорамного 

фотоприемника позволило вывести наблюдения на качественно новый уровень 

–  теперь  регистрировался  весь  диск  Юпитера,  а  не  только  центральный 

меридиан,  что  позволило  свести  к  минимуму  ошибки,  вызванные  неточным 

гидированием, и использовать для анализа информацию, полученную со всего 

диска планеты. С 1998 по 2007 год наблюдения с этим прибором проводились 

на Чугуевской наблюдательной станции НИИА ХНУ (70-см телескоп АЗТ-8) и в 

Харькове (20-см рефрактор Цейсс).

Первые же наблюдения с новым прибором в сентябре 1998 г. оказались 

весьма  удачными:  в  течение  всего  17-дневного  периода  наблюдений  на 

Чугуевской  наблюдательной  станции  НИИА  ХНУ  была  ясная  погода,  что 

позволило получить несколько сотен распределений интенсивности и степени 
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поляризации по диску Юпитера в 2-х фильтрах для всех долгот центрального 

меридиана  за  несколько  оборотов  планеты.  А  9  и  10  сентября  качество 

изображений было не хуже 0.8–1.0 секунды дуги. Изображения такого высокого 

разрешения  позволяют  исследовать  тонкие  эффекты  в  распределении 

поляризации  по  диску  Юпитера  и  могут  служить  хорошей  основой  для 

изучения рассеивающих свойств облачного слоя планеты.

В  августе–сентябре  2006 г.  Ю. В. Великодский  и  Н. В. Опанасенко  в 

рамках  лунной  наблюдательной  программы  также  провели  серию 

фотополяриметрических  наблюдений  Юпитера  на  Харьковском  телескопе 

Майданакской высокогорной обсерватории (Узбекистан). По этим данным была 

сделана  оценка  асимметрии  поляризации  на  Юпитере.  Наблюдения 

проводились  при  помощи  CMOS  фотокамеры  Canon  EOS  350 D  на  50-см 

рефлекторе. Характеристики камеры 350D такие: размер светочувствительной 

CMOS-матрицы 22.2 x 14.8 мм или 1737 x 1154 пикселов; разрядность АЦП  – 

12 бит. Конструкция камеры позволяет получать изображения одновременно в 

трех  областях  спектра:  красной  (0.63 мкм),  зеленой  (0.52 мкм)  и  синей 

(0.48 мкм). Угловое разрешение изображений во время наблюдений составляло 

0.32 секунды на пиксел (атмосферное качество изображений, как правило, было 

в 2–3 раза хуже), а угловой размер кадра – 555 x 370". 

2.1.1.  Методика поляриметрических наблюдений и оценка точности. 

Инструменты,  методика  наблюдений  и  первичной  обработки  более  ранних 

данных (1981–1997 гг.) подробно описаны в работе [7]. 

В данном разделе будут описаны более поздние наблюдения, проведенные 

с новым фотополяриметром  “x_CCD” [3],  оснащенным ПЗС-камерой OS-65 D 

фирмы  Mintron,  и  процедура  обработки  данных  ПЗС-наблюдений.  С  2001 г. 

автор  принимал  непосредственное  участие  как  в  наблюдениях,  так  и  в 

разработке программного обеспечения для их обработки, а также провел всю 

обработку новых данных (2000–2007 гг.). 
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Новые  фотополяриметрические  наблюдения  Юпитера  проводились  на 

70-см  рефлекторе  АЗТ-8  (1998,  2007 гг.)  и  20-см  рефракторе  Цейсс  (2000–

2004 гг.)  при  углах  фазы,  близких  к  нулю,  в  синей и  красной  спектральных 

полосах,  условно  названных  “B”  и “R”  (рис.  2.1):  “B”  –  λeff = 456.4  нм, 

∆λ = 107.5 нм; “R” – λeff = 668.7 нм, ∆λ = 116.5 нм.

Применяемая камера OS-65D использует ПЗС-матрицу формата 752 x 582 

элементов (размер светочувствительной секции 4.9 мм x 3.7 мм) производства 

фирмы  Sony и  имеет  хорошие фототехнические паспортные характеристики: 

высокую чувствительность, отсутствие “слепых” и “горячих” пикселов, низкий 

уровень  темновых  шумов  даже  без  охлаждения.  Неравномерность 

чувствительности по полю – не более 1%.

В  качестве  анализатора  линейной поляризации в  приборе  применяется 

поляризационный  фильтр  ПФ-40.5,  который  поворачивается  шаговым 

двигателем на заданный угол по команде с  персонального компьютера (ПК). 

Особенностью поляриметрических наблюдений планет является необходимость 

сопоставления изображений, полученных в разных положениях анализатора с 

Рис. 2.1. Фотометрические полосы (без учета спектра Юпитера).
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минимальными  временными  интервалами.  Для  этого  смена  положений 

анализатора происходит в шаговом режиме следующим образом: кадр  – затем 

поворот анализатора на 45° – снова кадр – снова поворот анализатора на 45° и 

так  далее.  За  время  порядка  5  секунд  происходит  один  полный  оборот 

поляроида  и  регистрируется  8  кадров.  За  одну  серию наблюдений Юпитера 

количество полных оборотов анализатора составляло от 15 до 50,  то есть  за 

одно  наблюдение  регистрировалось  120–400  кадров.  Очевидно,  что  для 

обеспечения максимальной статистической  надежности наблюдений этот  ряд 

должен  быть  как  можно  длиннее.  Однако,  за  время  наблюдений 

фотометрические  свойства  атмосферы  могут  претерпевать  значительные 

изменения. Указанное количество кадров было установлено опытным путем как 

оптимальное.  Усреднение кадров серии при дальнейшей обработке позволяет 

достичь необходимой точности поляриметрии.

Изображения вводятся в ПК в режиме реального времени с разрядностью 

оцифровки  отдельного  кадра  8  бит.  Такая  разрядность,  конечно,  мала,  но 

усреднение  нескольких  сотен  индивидуальных  кадров,  полученных  при 

большом  отношении  сигнала  к  шуму,  позволяет  расширить  динамический 

диапазон  сигнала  до  величин,  приемлемых  для  поляриметрии  (ошибки 

оцифровки заведомо значительно меньше других случайных ошибок).

При наблюдениях такого яркого объекта, как Юпитер, реализуется режим 

коротких экспозиций (например, на телескопе АЗТ-8 время накопления сигнала 

для индивидуального кадра составляет в полосе “B” 0.16 секунды, а в полосе 

“R”  – 0.08  секунды).  Это  позволяет  при  дальнейшей  обработке  благодаря 

совмещению  индивидуальных  кадров  в  серии  в  значительной  степени 

компенсировать атмосферные дрожания. 

Измерения в красном и синем фильтрах проводятся непосредственно друг 

за другом. Весь процесс регистрации изображений Юпитера в двух фильтрах 

занимает около 3-х минут. 

Перед  каждыми  наблюдениями  проводится  фокусировка  оптической 

системы по изображению Луны, и ПЗС-матрица приблизительно ориентируется 
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относительно  небесного  экватора.  Более  точное  значение  позиционного  угла 

вычисляется  при  обработке  по  трекам  звезд  или  спутников  Юпитера, 

полученным по наблюдениям с остановленным часовым механизмом телескопа.

2.1.2.  Процедура  обработки  данных  фотополяриметрии  Юпитера. 

Анализ факторов, искажающих данные ПЗС-наблюдений.  Для того чтобы 

получить качественный материал для исследований, при обработке наблюдений 

необходимо  учесть  все  факторы,  приводящие  к  искажениям  данных  [23]. 

Сигнал,  несущий  информацию  об  объекте  (сначала  световой,  а  затем 

электрический), претерпевает последовательно следующие искажения.

1. На  излучение  объекта  накладывается  рассеянный  атмосферой  свет, 

что приводит к увеличению яркости во всех точках изображения на некоторую 

константу.

2. В  результате  воздействия  атмосферной  турбуленции  изображение 

любого  небесного  объекта  претерпевает  замытие,  а  протяженного  – еще  и 

геометрические  искажения,  вызванные  неизопланатичностью  волнового 

фронта.

3. На  всем  оптическом  пути  от  объекта  до  приемника  излучения 

происходит рассеяние света, имеющее изотропный характер.

4. Недостатки  конструкции  оптической  системы  (пыль  на  покровном 

стекле камеры, виньетирование и тому подобное) вызывают неравномерность 

освещенности  ПЗС-матрицы  даже  при  наблюдении  однородного  источника 

излучения, формируя тем самым “неравномерность плоского поля”. В ячейках 

ПЗС-матрицы происходит преобразование светового сигнала в электрический. 

При этом ячейки матрицы (пикселы) имеют различную чувствительность, что 

вносит дополнительный вклад в неравномерность плоского поля.

5. На  значения  отсчетов  накладывается  “темновой  сигнал”, 

возникающий из-за тепловой генерации фотоэлектронов.  При преобразовании 

аналогового  сигнала  в  цифровой,  последний  оказывается  определенным  с 

точностью до некоторой аддитивной константы (“электрического нуля”). 
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Очевидно, что производить коррекцию искажений, описанных в пунктах 

1–5, нужно в обратном порядке.

Факторы  5 можно  учесть,  вычитая  из  изображения  темновой  сигнал, 

который содержит как тепловой фон, так и электрический нуль. 

Для учета факторов 4 обрабатываемое изображение делится на плоское 

поле,  которое  содержит  как  неравномерность  чувствительности  вдоль  ПЗС-

матрицы, так и неравномерность освещенности матрицы.

Предварительные оценки  показали,  что  в  случае  наблюдений Юпитера 

изотропно рассеянный свет (фактор 3) не оказывает существенного влияния на 

регистрируемые  данные,  а  учитывая  то,  что  его  устранение  – довольно 

трудоемкая задача, было решено пренебречь его влиянием.

Так как наблюдения производятся сериями, то для того, чтобы свести к 

минимуму  ошибки,  вызванные  дрожанием  атмосферы  (фактор  2),  нужно 

исключать  из  серии  кадры  с  плохим  качеством  и  непосредственно  перед 

суммированием совмещать изображения на кадрах.

Для  устранения  фона  неба  (фактор  1),  нужно  вычесть  из  полученного 

изображения  значение  фона  неба,  измеренное  на  некотором  удалении  от 

изображения Юпитера.

Учет  систематических  ошибок.  Кроме  искажающих  факторов, 

описанных  выше  и  влияющих  на  результаты  любых  наблюдений  с 

использованием ПЗС-приемников,  существуют факторы, влияющие только на 

измерения  поляризации.  К  таковым  следует  отнести  инструментальные 

поляризацию  и  деполяризацию.  Инструментальная  поляризация  может 

возникать  в разных частях системы и влиять  как  на  все  изображение,  так и 

лишь на его фрагменты: искажения, возникающие в телескопической системе, 

влияют на все изображение, а искажения, возникающие в матрице  – лишь на 

отдельные пикселы (пкл). 

Стандартной  процедурой  определения  инструментальной  поляризации 

является  наблюдение  объектов  –  поляриметрических  стандартов  с  нулевой 
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поляризацией.  Оценка  инструментальной  поляризации  была  проведена  по 

наблюдениям  звезды  Процион.  Эта  звезда  является  поляриметрическим 

стандартом с практически нулевой (P = 0.005 %) степенью поляризации. В силу 

того,  что  наш  поляриметр  предназначен  для  наблюдения  ярких  объектов, 

точность  измерения  поляризации  звезд  невелика.  Кроме  того,  процедуры 

наблюдений  протяженных  объектов  и  звезд  существенно  отличаются.  К 

сожалению,  несмотря на накопление огромного массива  данных наблюдений 

звезды  (4500  кадров),  точность  определения  инструментальной  поляризации 

оказывается невысокой (ошибки около ± 0.3%). Получаемое типичное значение 

Pинстр = 0.2 % ± 0.3 % вполне ожидаемо для телескопа-рефрактора и оптической 

схемы применяемого фотополяриметра. 

Стоит особо отметить, что в данной работе главный интерес представляет 

исследование  параметра  северо-южной  асимметрии  поляризации  PN−PS, 

рассчитываемого как  разность  степеней линейной поляризации в  северной и 

южной полярных областях Юпитера. При этом инструментальная поляризация, 

одинаково  входящая  в  значения  величины поляризации  для  обоих  регионов, 

практически полностью компенсируется при вычитании.

Для  определения  деполяризации  проводятся  наблюдения  объектов  с 

большой поляризацией. Как уже говорилось выше, использованный поляриметр 

не  предназначен  для  наблюдений  слабых  объектов,  а  звезды  с  большой 

поляризацией, как правило, еще слабее,  чем звезды с нулевой поляризацией, 

поэтому  точность  измерений  еще  меньше.  Если  полагаться  на  заявления 

разработчиков и на результаты лабораторных измерений, поляризатор ПФ-40.5 

имеет  хорошие  показатели,  и  его  использование  не  дает  оснований  для 

присутствия большой деполяризации. Ее значение находится, по видимому, в 

пределах  ошибок  наблюдений.  Поэтому  было  принято  решение  пренебречь 

возможной инструментальной деполяризацией.

Также  не  стоит  ожидать  “дрейфа”  поляризационных  характеристик  по 

полю матрицы,  так  как  с  точки  зрения  оптики ее  можно рассматривать,  как 

высококачественную  “плоско-параллельную  пластинку”,  а  поскольку 
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наблюдения проводились при больших фокусных расстояниях, то поле зрения 

составляло  не  больше  одной  угловой  минуты.  Перед  наблюдениями  прибор 

тщательно  юстировался,  а  изображение  Юпитера  помещалось  в  центр  поля 

зрения.  Поэтому  непараллельностью  светового  пучка  и 

неперпендикулярностью  лучей  к  матрице,  которые  теоретически  могли  бы 

вызвать дополнительную инструментальную поляризацию, можно пренебречь.

Для  учета  темнового сигнала  после  каждой  серии  наблюдений 

(последовательно в двух полосах) регистрировалась серия кадров с перекрытой 

световой  заслонкой,  а  для  учета  неравномерности  чувствительности  ПЗС-

матрицы наблюдалось сумеречное небо. 

Алгоритм обработки данных фотополяриметричекских наблюдений 

Юпитера.  С учетом вышеизложенного был разработан  и  реализован  в  виде 

программы  следующий  алгоритм  обработки  данных  фотополяриметрических 

наблюдений Юпитера.

1. Вычитание из каждого кадра серии усредненного темнового сигнала.

2. Деление каждого кадра серии на усредненное плоское поле.

3. Совмещение изображений Юпитера на всех кадрах серии (приведение 

к общему центру) .

4. Суммирование  (усреднение)  кадров,  которые  отвечают  одинаковым 

положениям анализатора (0° и 180°, 45° и 225°, 90° и 270°, 135° и 315°). После 

этой  процедуры  из  нескольких  сотен  кадров  получаются  только  четыре 

усредненных кадра (для 0°, 45°, 90° и 135°).

5. Вычитание  из  полученного  изображения  фона  неба  и  учет  света, 

рассеянного в оптической системе.

6. Учет инструментальной поляризации.

7. Учет разницы масштабов на матрице по вертикали и горизонтали.

8. Учет ориентации Юпитера относительно небесного экватора.

9. Получение изображений параметров Стокса  Q и  U, интенсивности  I, 

степени поляризации  P и угла  поляризации  в  перспективной проекции и их 



62

распределений по диску Юпитера (см. рис. 2.2).

Рис. 2.2. Типичные изображения Юпитера: интенсивность I, степень линейной 
поляризации P, параметры Стокса Q и U во внешней перспективной проекции  
(λ = 456 нм, угол фазы близок к нулю).

Остановимся  несколько  подробнее  на  изложенном  алгоритме  и 

прокомментируем его поэтапно.

Этапы  1–2  тривиальны  и  не  нуждаются  в  комментариях.  Чтобы 

корректно провести суммирование изображений (этап 4), необходимо привести 

их в одну систему координат (этап 3).  Для этого находился центр видимого 

диска Юпитера по фотометрическому центру тяжести кольца на изображении. 

Чтобы  исключить  влияние  ярких  неоднородных  областей  вблизи  экватора  и 

северо-южной  асимметрии  полярных  областей  Юпитера,  внешний  радиуса 

кольца  выбирался  49  пикселов,  а  внутренний  – 39  пикселов  (при  радиусе 

Юпитера 60 пикселов). Расчеты проводились с точностью до 0.01 пиксела, что 

достигалось  рекуррентным  вычислением  фотометрического  центра  тяжести 
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кольца.  Опыт  показал,  что  такая  методика  для  Юпитера  работает  более 

устойчиво, чем, например, при определении центра по перегибу (нулю второй 

производной) на краях диска. 

Этапы 5, 6.  Для устранения фона неба на кадре выделялась область в 

виде  кольца  (внешний  радиус  – 90  пикселов,  внутренний  – 75  пикселов), 

концентричная  с  центром  диска  планеты.  В  ней  рассчитывалось  среднее 

значение фона, которое затем вычиталось из всего кадра.

Этап 7. Для приведения изображений Юпитера к одному стандартному 

радиусу  (60  пикселов)  необходимо  знать  масштабные  коэффициенты  как  по 

горизонтали,  так  и  по  вертикали.  Для  того,  чтобы  найти  размер  ячейки 

(пиксела),  сравнивались  расстояния  между  компонентами  двойной  системы 

β Лебедя (β Cyg, D = 35"), снятыми вертикально и горизонтально (на снимках), 

с реальными расстояниями. Таким образом, получается размер одного пиксела в 

секундах (размер по вертикали и горизонтали будет разным, так как ячейки на 

данной  матрице  прямоугольные).  Теперь  можно  определить  “границы” 

Юпитера,  взяв  его  диаметр на  нужную дату из ежегодника и  используя уже 

известный  масштаб.  Также  можно  приводить  Юпитер  к  интересующему 

размеру,  например,  чтобы  привязаться  к  результатам,  полученным  в  другие 

годы.  Размер  элемента  ПЗС,  вычисленный  по  наблюдениям  тесной  двойной 

звезды, для 2000 г. составляет по горизонтали 0.453 ± 0.023 "/пкл, по вертикали 

– 0.437 ± 0.023  "/пкл  (2000 г.),  для  2001 г.  составляет  вдоль  горизонтали 

0.484 ± 0.01 "/пкл, вдоль вертикали 0.468 ± 0.01 "/пкл. Таким образом, типичное 

значение коэффициента перемасштабирования (отношение масштабов по осям 

X и Y) равно 1.03.

Этап 8.  Для ориентирования экватора Юпитера на кадрах параллельно 

оси  Х  (а  центральный  меридиан,  соответственно,  параллельно  оси  Y), 

необходимо  повернуть  изображения  на  угол,  равный разности  позиционного 

угла  PA проекции  оси  Юпитера  на  небесную  сферу  (взятого,  например,  из 

ежегодника) и угла γ, под которым матрица ориентирована относительно круга 

склонений  непосредственно  при  наблюдениях.  Для  вычисления  угла  γ 
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проводились  наблюдения  спутников  Юпитера  или  звезд  с  остановленным 

часовым механизмом: угол γ определяется по наклону трека спутника (звезды) к 

горизонтальной оси матрицы. 

Этап  9. После  проведения  всех  вышеперечисленных  процедур  можно 

приступать к расчетам параметров поляризации отраженного Юпитером света. 

Для  полного  описания  поляризационных  свойств  объекта  достаточно  знать 

параметры  Стокса  и  угол,  задающий  плоскость  поляризации  (см.  Глава  1, 

п. 1.1.2). В  данной  работе  изучается  линейно-поляризованное  излучение 

отраженного от  Юпитера света,  и  говоря о  степени поляризации,  мы всегда 

подразумеваем степень линейной поляризации (параметр Стокса V = 0). 

Существует несколько способов измерения линейной поляризации.  Как 

уже  упоминалось  выше,  в  настоящей  работе  для  наблюдений  применялся 

панорамный ПЗС-фотополяриметр  (с  поляризационным фильтром в  качестве 

анализатора),  в  котором анализатор поворачивался на фиксированные углы с 

шагом 45°. В этом случае степень поляризации P, параметры поляризации Q и 

U (рис. 2.2) и угол плоскости поляризации F (в системе прибора) находятся по 

формулам 2.1–2.5:

I= I 00

 I 450

 I 900

 I 1350

/2 , (2.1)

P=U 2Q21/2 / I  , (2.2)

Q= I 00

− I 900

, (2.3)

U=I 450

− I 1350

, (2.4)

F=atan2 U ,Q/2 , (2.5)

где  Ik – интенсивность  в k-м  положении анализатора;  k – значение  угла,  на 

который  повернут  анализатор.  Функция  atan2(y,  x)  возвращает  угол,  тангенс 

которого  равен  отношению  y / x.  Эта  функция  реализована  в  большинстве 
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языков  программирования  и  удобна  для  практического  использования, 

поскольку  она  всегда  однозначно  определена  (в  отличии  от  функции  arctg), 

потому  что  два  параметра  со  знаками  позволяют  однозначно  определить 

четверть, в которой лежит угол.

Все программное обеспечение для обработки данных наблюдений создано 

диссертантом на основе программной системы “IRIS” [94] и ее новой версии 

“xIRIS” Framework [96],  разработанных сотрудниками отдела физики Солнца 

Луны  и  планет  НИИ  астрономии  ХНУ  им. В. Н. Каразина,  в  том  числе,  и 

автором этой работы.

Оценка  точности  поляриметрических  наблюдений  Юпитера. На 

основе  поляриметрических  данных  наблюдений  Юпитера,  полученных 

21. 11. 2001 г.,  была  проведена  оценка  точности  измерений.  Для  этого 

использовались данные, полученные после первичной обработки и центровки 

(см.  Алгоритм первичной обработки изображений).  В границах виртуальной 

круглой  диафрагмы  для  каждого  оборота  проводились  расчеты  параметров 

Стокса Q и U. Таким образом, для каждой серии были получены 20 значений Q 

и U. Далее вычислялись средние значения и среднеквадратичный разброс σ для 

Q и  U. Затем проводилась селекция данных  – отбраковывались плохие кадры, 

для которых отклонения Q и U от среднего превышали 2σ, и снова вычислялись 

средние значения и среднеквадратичный разброс σ для Q и U, степень линейной 

поляризации  Р,  угол  поляризации  F,  значение  интеграла  интенсивности  I  в 

диафрагме (в условных единицах) и стандартные ошибки для Q, U и I.

В  таблицах  2.2–2.3  приведены  результаты  расчетов  (Nerr – количество 

отбракованных  точек).  Использовались  три  диафрагмы  с  радиусами 

Rd = 1 пиксел  (0.45"),  3  пиксела  (1.35")  и  5  пикселов  (2.25").  Расчеты 

проводились  для  двух  областей:  вблизи  экватора  в  середине  зоны  (1.75"  от 

центра)  и  в  районе  северного  полярного  региона  (21.84"  от  центра).  Далее 

рассматривались  ряды  значений  параметров  поляризации,  соответствующие 

различным размерам и положениям виртуальной диафрагмы. Для полученных 
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выборок значений параметров вычислялись средние величины и дисперсии. 

Таблица 2.2.
Оценка точности измерений для области вблизи экватора

Фильтр Время, UT Rd U, % Q, % Nerr

“B” 19h 26m 32s 5 0.27 ± 0.14 0.68 ± 0.14 1

“B” 19h 26m 32s 3 0.36 ± 0.14 0.67 ± 0.13 1

“B” 19h 26m 32s 1 0.40 ± 0.14 0.46 ± 0.11 3

“B” 19h 41m 32s 5 0.40 ± 0.05 0.54 ± 0.06 2

“B” 19h 41m 32s 3 0.50 ± 0.06 0.57 ± 0.08 3

“B” 19h 41m 32s 1 0.57 ± 0.08 0.51 ± 0.14 2

“R” 19h 29m 36s 5 0.40 ± 0.05 0.54 ± 0.06 2

“R” 19h 29m 36s 3 0.50 ± 0.06 0.57 ± 0.08 3

“R 19h 29m 36s 1 0.57 ± 0.08 0.51 ± 0.14 2

“R” 19h 44m 05s 5 0.26 ± 0.07 0.79 ± 0.07 2

“R” 19h 44m 05s 3 0.23 ± 0.08 0.74 ± 0.08 2

“R” 19h 44m 05s 1 0.20 ± 0.12 0.66 ± 0.14 0

Таблица 2.3. 
Оценка точности измерений для полярной области

Фильтр Время, UT Rd U, % Q, % Nerr

“B” 19h 26m 32s 5 −1.59 ± 0.25 −4.45 ± 0.35 0

“B” 19h 26m 32s 3 −1.67 ± 0.26 −4.96 ± 0.36 1

“B” 19h 26m 32s 1 2.0 ± 0.35 −5.20 ± 0.45 1

“B” 19h 41m 32s 5 −1.93 ± 0.27 −3.73 ± 0.31 2

“B” 19h 41m 32s 3 −1.70 ± 0.29 −3.94 ± 0.36 2

“B” 19h 41m 32s 1 −1.72 ± 0.45 −4.11 ± 0.23 1
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Продолж. табл. 2.3. 

Фильтр Время, UT Rd U, % Q, % Nerr

“R” 19h 29m 36s 5 −0.41 ± 0.44 −4.71 ± 0.61 2

“R” 19h 29m 36s 3 −0.31 ± 0.47 −5.20 ± 0.67 2

“R” 19h 29m 36s 1 −0.18 ± 0.6 −5.55 ± 0.79 2

“R” 19h 44m 05s 5 −2.62 ± 0.32 −4.15 ± 0.35 1

“R” 19h 44m 05s 3 −2.88 ± 0.45 −4.51 ± 0.39 0

“R” 19h 44m 05s 1 −2.53 ± 0.56 −4.63 ± 0.58 1

По  результатам  проведенных  расчетов  можно  сделать  следующие 

выводы:

● Абсолютные  погрешности  определения  поляризации  вблизи  центра 

Юпитера составляют примерно 0.15 % для полосы “B” и 0.05–0.08 % для 

“R”.  Большее  значение  ошибки  для  полосы  “B”  объясняется  меньшей 

чувствительностью  ПЗС  и  большим  количеством  поляриметрических 

деталей.

● На высоких широтах погрешности возрастают до 0.4 % для полосы “B” и 

до 0.5 % для “R”. Это связано с большим градиентом поляризации в этом 

районе.  Влияние  нестабильности  атмосферы  на  этих  широтах 

значительно возрастает.

● Основной причиной погрешностей является влияние земной атмосферы, 

прежде всего дефокусировка и деформация изображения.  Атмосферное 

дрожание  практически  полностью  компенсируется  при  помощи 

алгоритма наблюдений и обработки.

Следует заметить, что хотя точность единичного измерения относительно 

невелика,  для  получения  итогового  параметра  асимметрии  поляризации 

используется очень  большой  массив  поляриметрических  данных  (тысячи 

кадров,  все  данные за  сезон  наблюдения),  что  позволяет  за  счет  усреднения 

кадров  и  применения  специальных  методов  обработки,  о  которых 
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рассказывается  далее,  статистически  уменьшить  ошибки  до  величин, 

приемлемых для изучения сезонных вариаций поляризации.

Расчет  параметра  северо-южной  асимметрии  поляризации  для 

данных,  полученных  с  помощью  ПЗС-матрицы.  Одной  из  основных  задач 

данной диссертации,  является изучение изменений поляризационных свойств 

полярных  областей  Юпитера  во  времени.  После  проведения  первичной 

обработки можно приступать к  решению этой задачи  – получению значений 

асимметрии поляризации. 

Для  описания  северо-южной  асимметрии  поляризации  удобно 

использовать параметр PN−PS,  равный  разности  модулей  значений  степени 

линейной поляризации P для севера и юга на широтах ±60° вдоль центрального 

меридиана [7].

Применение  панорамного  фотоприемника  (ПЗС-матрицы)  позволило 

свести  к  минимуму  ошибки,  вызванные  некачественным  гидированием,  и 

использовать для анализа информацию, полученную со всего диска планеты. 

Для  того,  чтобы  воспользоваться  этими  преимуществами,  необходимо  было 

усовершенствовать  методику  обработки  [23]. Полученные  после  первичной 

обработки  изображения  можно  считать  картами  распределения  параметров 

поляризации  по  диску  Юпитера  (для  конкретных  долгот  центрального 

меридиана),  представленными  во  внешней  перспективной  проекции.  Для 

расчета параметра PN−PS эти карты удобнее иметь в цилиндрической проекции. 

Поэтому  производилась  соответствующая  трансформация  изображений  по 

формулам,  описанным  в  работе  [97]. Перед  построением  таких  карт  в 

FITS-заголовки  файлов  изображений  вносилась  дополнительная  информация 

(согласно эфемеридам на нужную дату, взятых, например, из программы “The 

Sky”): DE – склонение Земли; PA – позиционный угол проекции оси Юпитера на 

небесную сферу; геоцентрические и гелиоцентрические координаты Юпитера. 

На рис. 2.3 показаны примеры трансформации изображений из перспективной 

проекции в цилиндрическую.
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После получения карт в цилиндрической проекции на широтах ±60° на 

севере  и  юге  выделялись  области  прямоугольной  формы,  в  которых 

вычислялись средние значения  P. Оптимальные размеры этой области должны 

обеспечивать минимум ошибок: эта область должна быть достаточно велика для 

того, чтобы сгладить случайные выбросы, и, в то же время, достаточно мала, 

чтобы не вносить погрешности, связанные с регулярным ходом поляризации. 

Исходя из этих соображений, на примере данных 2001 г. были сделаны оценки 

средних  значений  степени  поляризации  для  областей  30 x 10  градусов, 

долгота долгота

б
Рис.  2.3. Изображения Юпитера: а  – карта интенсивности I с нанесенной 
сеткой планетоцентрических координат, внешняя перспективная проекция,  
б  – карта  интенсивности  I  (слева)  и  степени  поляризации  P  (справа)  в 
цилиндрической проекции. Серия 12, фильтр “B”, 2001 г.

а
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30 x 5 градусов, 30 x 15 градусов и, для сравнения с наблюдениями 1981–1998 г., 

для области размером 2 x 2 градуса. Результаты представлены в таблице 2.4.

Таблица 2.4.
Дисперсия степени поляризации для различных размеров расчетной 

области

Размеры области, 
градусы

(по долготе x по широте)

Усреднение значений 
степени поляризации, 

%

Ошибка, %

2 x 2 0.34 0.57
30 x 5 0.18 0.28
30 x 10 0.28 0.24
30 x 15 0.13 0.24

Как  видно  из  таблицы  2.4,  увеличение  размеров  области  более  чем 

(30 x 10)  не  повышает  точности.  Поэтому  был  выбран  размер  области 

усреднения 30° по долготе и 10° по широте.

После  определения  поляризации  в  полярных  областях  рассчитывался 

параметр  асимметрии  поляризации  PN−PS. И,  наконец,  для  каждого  периода 

наблюдений  вычислялось  усредненное  за  несколько  оборотов  Юпитера 

значение  асимметрии  поляризации  (несколько  десятков  индивидуальных 

значений  PN−PS для каждого года).  Для дальнейшего анализа использовалась 

именно эта величина.

Переобработка  данных  наблюдений  1981–1998  гг.  Для  того,  чтобы 

методика  расчета  параметра  асимметрии  поляризации  была  одинаковой  для 

всех  данных,  была  проведена  переобработка  данных,  полученных  ранее  с 

помощью  ФЭУ  и  ПЗС-линейки  (1981–1998 гг.).  Наряду  с  этим,  на 

предварительном этапе использовались более усовершенствованные технически 

современные методы обработки (например, автоматизация на этапе центровки 

изображений),  для  которых  были  созданы  специальные  программы, 
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реализованные  в  виде  логически  законченных  процедур  обработки,  так 

называемых  “этапов”, в  среде  программирования  “xIRIS  Framework”  [96] 

(см. Приложения  А,  Б).  Переобработка  данных более  ранних  наблюдений 

позволила  повысить  надежность  материала  для  исследования  вариаций 

асимметрии  поляризации.  Кратко,  алгоритм  работы  со  старыми  данными 

заключался в следующем.

1. Предварительный этап. Прежде всего, все исходные данные (значения 

степени линейной поляризации и интенсивности, полученные после первичной 

обработки), записанные в бинарном формате, были переведены в стандартный 

астрономический формат FITS. 

2.  Работа с  фотографическими и  фотоэлектрическими данными. Для 

данных, полученных фотографическим методом и с помощью ФЭУ (1981, 1985, 

1986 гг.) производилось чтение из  FITS-файла  и запись в текстовую таблицу с 

интерполяцией  с  равномерно  задаваемым  шагом  по  широтам  (этап 

“StepJupBorder”).

3. Обработка данных, полученных с помощью ПЗС-линейки. 

Для  данных,  полученных  с  использованием  ПЗС-линейки  (1989, 

1993– 97 гг.) все разрезы (сканы линейки), прошедшие предварительный этап и 

переведенные в изображения (этап “GenerateFits”), были “сшиты” в один FITS-

файл (расположены один под другим в одном массиве). Это позволило провести 

центровку разрезов (этапы “IntegralCentering”, “LineCentering”). По специально 

разработанному алгоритму центровались сначала разрезы интенсивности I, так 

как  в  интенсивностях  видны  детали  на  диске  Юпитера.  Так  как  данные 

содержали  не  только  значения  сигнала,  но  и  фон,  то  на  этом  этапе  из 

изображений исключалось то, что заведомо не является Юпитером (участки, где 

интенсивность  I = 0) (этап “ClipFragment”). Затем, с использованием всей этой 

информации,  полученной  по  интенсивностям, проводилась  центровка 

поляризационных  разрезов.  Применение  этой  процедуры  позволило  снизить 

ошибки, связанные с последующей идентификацией областей, находящихся на 

одинаковых широтах,  на разных поляризационных разрезах.  Для дальнейшей 
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работы  снова  формировались  массивы  данных  в  виде  таблиц  (этап 

“GetLatitudes”):  учитывая  размер  Юпитера,  вычислялись  широты,  в 

соответствие которым ставились интенсивность и поляризация. 

4. Дополнительная отбраковка данных. При помощи этапа “SortDataSgm” 

предварительно  производилась  отбраковка  разрезов,  для  которых 

среднеквадратичное  отклонение  от  усредненного  по  всем  данным  профиля 

выходило за  3  сигмы.  Применение этой  процедуры позволило исключить из 

исследования заведомо некачественные данные.

5.  Подготовка  данных  к  расчету  асимметрии  поляризации. Далее  для 

всех данных учитывались планетоцентрические угловые расстояния Земли от 

экватора  Юпитера  (DE)  для  соответствующих  дат  наблюдений.  В  итоге 

получились массивы данных: интенсивность – широта, поляризация – широта. 

6.  Расчет  параметра  асимметрии  поляризации. В  массиве  данных  о 

поляризации находились широты, наиболее близкие к 60° на севере и на юге, и 

вычислялась асимметрия поляризации, как разница этих значений (по модулю). 

При  расчете  асимметрии  по  старой  методике  бралась  одна  пара  значений 

степени  линейной  поляризации,  теперь  же  использовалось  по  несколько 

значений на соответствующих широтах (вычислялось среднее), что позволило, 

во-первых,  получить  результат,  используя  однотипную  методику  для  всех 

данных,  а,  во-вторых,  использование  области  для  усреднения  при  расчете 

параметра поляризации сделало результат более надежным.

Следует отдельно сказать о переобработке данных, полученных в 1998 г. 

Хотя  эти  данные  были  получены  с  помощью  ПЗС-матрицы,  но  значение 

асимметрии  поляризации,  приведенное  в  работе  О. М. Стародубцевой  и 

других [7], рассчитывалось по старому  алгоритму обработки путем эмуляции 

ПЗС-линейки  (использовался  всего  один  столбец  из  изображения),  и  для 

вычисления параметра асимметрии поляризации  PN−PS использовалась только 

одна  пара  точек  (соответственно,  на  севере  и  на  юге  на  широтах  ±60°). 

Учитывая вышесказанное, автором диссертации была проведена переобработка 

и  этих  данных,  но  с  использованием  алгоритма  для  данных,  полученных  с 
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помощью ПЗС-матрицы.

Таким  образом,  после  обработки  поляриметрических  данных  1998–

2007 гг.  по  описанному алгоритму для  наблюдений с  ПЗС-матрицей автором 

были получены 223 серии цифровых фотополяриметрических изображений для 

синей и 116 серий для красной областей спектра при углах фазы 0.2º–3.1º. На их 

основе  сформировано  339 карт  распределения  параметров  Стокса  Q и  U, 

интенсивности I и степени линейной поляризации P по диску Юпитера.

Программная  реализация  алгоритмов  обработки  данных.  Все 

программное обеспечение (ПО) для обработки данных наблюдений разработано 

автором  работы  самостоятельно  или  в  соавторстве  с 

В. В. Корохиным, Е. В. Шалыгиным  и  Ю. И. Великодским  на  основе 

программной системы “IRIS” [94] и ее новой версии “xIRIS  Framework” [96] 

(см. Приложения А, Б).

2.2. Сезонные  вариации  линейной  поляризации  в  полярных 

областях Юпитера

В продолжение работы [7]  по исследованию долговременных вариаций 

поляризации,  автором  диссертации  получены  новые  значения  параметра 

асимметрии  поляризации  PN−PS  для  синей  области  спектра,  описывающие 

поведение  поляризации  полярных  областей  в  течение  более  половины 

юпитерианского  года:  −0.85 % ± 0.06 %  (2000 г.),  −1.15 % ± 0.04 %  (2001 г.), 

1.04 % ± 0.1 %  (2003 г.),  0.89 % ± 0.04 %  (2004 г.),  0.74 %  ± 0.1 % (2006 г.), 

−0.3 % ± 1.1 % (2007 г.).

Как  уже  говорилось  ранее,  данные  1981–1998 гг.  были  подвергнуты 

переобработке, в результате чего значения параметра асимметрии поляризации 

PN−PS стали  меньше.  Это  различие  может  быть  объяснено  тем,  что  при 

переобработке, во-первых, была существенно улучшена процедура подготовки 

данных к расчетам (отбраковка, дополнительная центровка), а, во-вторых, была 
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расширена по широте область для расчета асимметрии (ранее использовалась 

только пара значений  P). Отметим также, что полученное новое значение для 

1998 г. значительно отличается от старого, приведенного в работе [7], так как 

выяснилось,  что  ранее  при  обработке  этих  данных  была  допущена  ошибка. 

Данные  1999 г.  не  были  переобработаны,  так  как  исходные  данные  не 

сохранились. 

В таблицу 2.5 сведены данные об асимметрии поляризации, полученные 

диссертантом на основе новых наблюдений с ПЗС-матрицей (2001–2007 гг.) и в 

результате переобработки старых данных (1981–1998 гг.).

Таблица 2.5.

Поляриметрические наблюдения 1981–2007 гг., проводимые в НИИА ХНУ

Год PN−PS, % σср, % LS

1981 0.5 0.06 234.55
1985 0.04 0.06 355.02
1986 0.1 0.04 28.62
1989 −0.05 0.03 134.9
1993 0.74 0.12 234.55
1994 0.61 0.09 263.1
1994s 0.61 0.12 269.06
1995 0.09 0.14 291.94
1996 −0.4 0.12 326.1
1997 0.27 0.06 359.91
1998 −1.01 0.06 36
2000 −0.85 0.06 107.8
2001 −1.15 0.04 142
2003 1.04 0.1 176
2004 0.89 0.04 210
2006 0.74 0.1 274.7
2007 −0.35 1.1 296.09
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Были  привлечены  данные,  полученные  другими  исследователями:  Дж. 

Холлом и Л.  Рили (1968,  1972–74 гг.,  λ = 370 нм) [10,  81,  98]  и Т. Герельсом 

(1960 г.,  λ = 433 нм)  [9]  (см.  табл. 2.6).  Таким образом объем анализируемых 

данных  увеличился  почти  в  два  раза  по  сравнению  с  предыдущими 

исследованиями [7]. 

Таблица 2.6.

Условия проведения наблюдений (1960–1974 гг.), используемых в 
диссертации

Дата
Угол 
фазы

(°)

Телескоп, место 
наблюдений

Длина 
волны,

нм
Наблюдатели

1960 г.,
06.04–08.04 10.6

208-см рефлектор Отто 
Струве 

(обсерватория McDonald)
433 Т. Герельс, [9]

1968 г.,
24.04 8.8

72-дюймовый телескоп 
Перкинсона, двухканальный 
сканирующий поляриметр, 

(обсерватория Lowell)

370 Дж. Холл, Л. Рили, 
[81]

1972 г.,
5.07 2.3 Тоже самое 370 Дж. Холл, Л. Рили, 

[98]
1973 г.,

8.08 1.8 Тоже самое 370 Дж. Холл, Л. Рили, 
[10]

1974 г.,
30.08 -1.8 Тоже самое 370 Дж. Холл, Л. Рили, 

[10]

В  обзорной  части  диссертации  говорилось  о  том,  что  наблюдается 

довольно сильная спектральная зависимость степени линейной поляризации на 

Юпитере.  Данные  Дж. Холла  и  Л. Рили  получены  в  УФ  области  спектра, 

поэтому для их использования наряду с  другими данными следует  провести 

редукцию  к  синей  области  спектра,  в  результате  чего  значения  асимметрии 

должны несколько измениться.  Однако,  это нетривиальная задача.  Поскольку 

поляриметрических наблюдений полярных областей Юпитера не так много, а 
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данные 1968–74 гг. получены в близкой УФ области спектра, они используются 

для сравнения и приводятся в нескорректированном виде. 

В общей сложности, к анализу были привлечены данные, описывающие 

поведение поляризации в полярных областях Юпитера на протяжении 48 лет.

Как уже отмечалось в Главе 1, данные асимметрии поляризации хорошо 

организуются,  если  их  нанести  в  соответствии  с  положением  Юпитера  на 

орбите  (Глава  1,  рис.  1.15)  [7].  На  рисунке  2.4  представлена  зависимость 

параметра асимметрии поляризации от положения Юпитера на орбите (сверху) 

в сравнении с аналогичной зависимостью для отношения значений инсоляции 

(снизу). Зеленым  цветом  обозначены  новые  значения,  полученные  автором 

(λ = 450 нм), фиолетовым – данные Дж. Холла и Л. Рили  (λ = 370 нм) [10, 81, 

98],  синий  кружок  –  данные  Т. Герелса  (λ = 433 нм). Черные  кружки  – 

переобработанные данные (λ = 433–470 нм). 

Бары на рис. 2.4 – это внутренняя точность определения параметра PN−PS, 

рассчитанная  как  среднеквадратичное  отклонение  от  среднего  значения  за 

данный  период  наблюдений  вблизи  оппозиции  –  от  нескольких  десятков  до 

нескольких  сотен  индивидуальных  значений  PN−PS (σср в  таблице  2.5).  Эта 

величина  зависит  от  качества  изображений  и  меняется  от  наблюдения  к 

наблюдению.

Разброс значений асимметрии поляризации для 2007 г. довольно большой. 

Это связано,  по-видимому,  с  тем,  что  оппозиция в  этом году была в  летний 

период,  и  Юпитер  находился  довольно  низко  над горизонтом (максимальная 

высота  над  горизонтом  +17°45'20"),  а  также  погодные  условия  не  были 

удовлетворительными.

Из  рисунка  2.4  видно,  что  существует  некоторая  явно  периодическая 

зависимость параметра PN−PS от LS. Для выяснения характера этой зависимости 

была  проведена  аппроксимация  данных  различными  функциями.  Ранее,  в 

работе [7], использовалась синусоидальная функция с периодом  180º, которой 

тяжело  найти  физическое  обоснование.  По  новым  данным  аппроксимацию 

такой функцией провести не удалось. В то же время периодические функции с 
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периодом LS лучше описывают зависимость, хотя синусоидальная функция вида 

S1 = PN−PS (%) = −0.6 sin (36.7° + LS)−0.012  не  дает  значимого  уменьшения 

дисперсии по сравнению с константой по  F-критерию на уровне значимости 

5 % [99]. Строго говоря, с точки зрения физики, вид аппроксимирующей кривой 

можно определить лишь схематично. Из рисунка 2.4 видно, что эта функция 

Рис.  2.4.  Изменение  северо-южной  асимметрии  поляризации  (сверху)  и  
инсоляции  (снизу)  в  зависимости  от  положения  Юпитера  на  орбите 
(Ls – планетоцентрическая орбитальная долгота Солнца). Зеленые кружки – 
новые  данные,  полученные  с  ПЗС-матрицей  при  участии  диссертанта. 
Черная  линия  – теоретически  рассчитанная  асимметрия  инсоляции  для 
полярных регионов [93], синяя линия – аппроксимационная кривая F1.
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должна быть периодической, и, скорее всего, не гармонической, а,  например, 

пилообразной. Действительно, функция вида F1 = PN−PS (%) = 1.79−0.005 LS для 

176°< LS <502° с  периодическим  продолжением  с  периодом,  равным  360º 

(штрих-пунктирная  синяя  линия  на  рис. 2.4), приводит  к  значимому 

уменьшению дисперсии на уровне 5%. 

Для  проверки  устойчивости  решения  был  проведен  следующий 

численный эксперимент (см. рис. 2.5). 

Рис. 2.5. Аппроксимация синусоидальной функцией зависимости PN−PS от Ls:  
1 (синяя линия) – синусоидальная функция, рассчитанная по всем данным, 2 
(черная  пунктирная  линия)  – функция,  рассчитанная  только  по  данным, 
полученным при помощи ПЗС-приемников (1989–2007 гг.). Данные приведены 
в непрерывной развертке по Ls.
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Аппроксимационная  функция  находилась  только  по  части  данных 

(полученных с помощью ПЗС-приемников в 1989–2004 гг.) (рис. 2.5, кривая 2). 

Если продлить найденную зависимость, то видно, что ранние данные, а также 

данные  Дж. Холла,  Л. Рили  и  Т. Герельса  качественно  согласуются  с 

предлагаемой  аппроксимацией.  Таким  образом,  можно  утверждать,  что 

наблюдаются именно периодические вариации поляризации.

В Главе 1 отмечалось, что наблюдается зависимость поляризации света, 

отраженного атмосферой Юпитера, от угла фазы, а значит, она может сказаться 

на  значениях  асимметрии  поляризации.  Если  исключить  из  рассмотрения 

данные, полученные при углах фазы больше 5º, то зависимость, представленная 

на рис. 2.4, примет следующий вид (см. рис. 2.6).

Если провести аппроксимацию данных, представленных на рис.  2.6,  то 

мы  увидим,  что  по-прежнему  сохраняется  периодическая  зависимость  и 

аппроксимация  синусоидальной  функцией  вида 

S2 = PN−PS (%) = −0.55 sin (29.8° + LS )−0.0006  по  сравнению  с  константой  по 

F-критерию  не  проходит  на  уровне  значимости  5 %. А для  пилообразной 

функции  вида  F2 = PN−PS (%) = 2.02−0.006 LS для  176° < LS <502°,  с 

периодическим продолжением с периодом, равным 180º, наблюдается значимое 

уменьшение дисперсии (уровень значимости 2.5 %). 

Пилообразный характер зависимости PN−PS от LS, продемонстрированный 

на рис. 2.4 и 2.6, может быть связан с физическими процессами в атмосфере 

Юпитера. Как известно, скорость образования аэрозольных частиц, зависит от 

температуры  экспоненциально  [100],  и  несмотря  на  то,  что  температура  в 

атмосфере Юпитера в течение сезона меняется плавно, в сезонном процессе 

образования  стратосферного  аэрозоля  должно  иметь  место  скачкообразное 

изменение концентрации частиц (см. Раздел 3, формула (3.7)). 

В нижней части рисунков 2.4 и 2.6 приведена теоретически рассчитанная 

асимметрия инсоляции для полярных регионов (отношение величин инсоляции 

ISS / ISN на  юге  и  севере  на  широтах  ±60°)  [93].  Как  видно  из  рисунков, 

наблюдается  обратная  связь  между  параметрами  асимметрии  поляризации 
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PN−PS и инсоляцией  (обратите внимание, что на рисунках приведен обратный 

параметр  ISS / ISN). Таким образом, выдвинутое в работе [7] предположение о 

существовании  связи  между  колебаниями  поляризации  и  инсоляции, 

подтверждается  новыми  данными  наблюдений,  и  можно  говорить  о 

существовании именно сезонных вариаций поляризации. 

Опираясь  на  базу  поляриметрических  данных,  созданную  на  основе 

собственных  наблюдений  и  данных  других  исследователей,  описывающую 

Рис. 2.6. То же, что на рис. 2.5, исключая данные, полученные при углах фазы 
α > 5º. Синяя штрих-пунктирная линия – аппроксимационная кривая F2.
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поведение поляризации в полярных областях Юпитера на протяжении 48 лет, 

было подтверждено существование сезонных вариаций поляризации в полярных 

регионах и обнаружена  обратная  связь асимметрии линейной поляризации с 

инсоляцией. Объяснению этих наблюдательных фактов посвящена Глава 3. 

2.3. Исследование  фазовой  зависимости  поляризации  в  полярных 

областях Юпитера

Как уже упоминалось ранее, наземные наблюдения Юпитера ограничены 

углами фаз 0º–11.2º.  В данной работе наблюдения проводились,  как правило, 

вблизи оппозиции. Однако не всегда удается провести наблюдения точно при 

нулевом угле фазы. Реально, эти углы часто отличаются от нуля, а, например, 

для  задачи  исследования  асимметрии  поляризации  в  полярных  областях 

Юпитера  это  может  оказаться  важным.  Для  того  чтобы  понять  насколько 

меняется  наблюденное  значение  степени  поляризации  при  небольшом 

изменении угла фазы, было проведено исследование фазовой зависимости по 

данным, полученным в сентябре 1998 г.  с  помощью ПЗС-матрицы (телескоп 

АЗТ-8  Чугуевской  наблюдательной  станции  НИИ  астрономии  ХНУ)  и  по 

данным 2004 г. (телескоп системы “Цейсс” НИИ Астрономии ХНУ) (см. табл. 

2.7). 
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Таблица 2.7. 
Сведения о наблюдательных данных, использованных в исследовании 

фазовой зависимости линейной поляризации на Юпитере

Дата Фазовый угол, градусы

09.09.1998 −1.6

11.09.1998 −1.2

12.09.1998 −1.0

13.09.1998 −0.8

14.09.1998 −0.6

15.09.1998 −0.4

16.09.1998 −0.3

17.09.1998 0.4

18.09.1998 0.5

21.09.1998 1.1

22.09.1998 1.4

23.09.1998 1.6

24.09.1998 1.8

25.09.1998 2.0

23.02.2004 -1.9
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Исследование  проводилось  в  двух  спектральных  диапазонах:  В 

(λ = 456 нм)  и  R  (λ = 700  нм)  для  нескольких  участков  диска  Юпитера.  На 

рис. 2.7  для  примера  приведена  карта  поляризации  для  синего  фильтра,  на 

которой рамками обозначены области, в которых вычислялось среднее значение 

степени  линейной  поляризации:  две  полярные  области  (с  центрами  вблизи 

широт  ±50°  вдоль  центрального  меридиана)  и,  для  сравнения,  центральная 

область (с центром в точке с нулевой широтой). Размер области 20° по долготе и 

16° по  широте  выбирался  таким  образом,  чтобы  получались  минимальные 

значения дисперсии.

Карты  поляризации  в  цилиндрической  проекции  были  получены  по 

описанному алгоритму.

На  рисунках  2.8–2.10  представлены  результаты  исследования  фазовой 

зависимости  для  центральной  части  диска  Юпитера  (рис.  2.8)  и  для  двух 

полярных  областей  (2.9, 2.10)  в  синей  и  красной  областях  спектра.  Из 

рассмотрения  исключались  те  результаты,  для  которых  значения  линейной 

поляризации в три раза превышали среднеквадратичное отклонение.

Рис.  2.7.  Степень  поляризации  Юпитера  в  синем  фильтре  (09.09.1998  г.).  
Рамками показаны области, для которых строилась фазовая зависимость.
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а

б
Рис. 2.8. Фазовая зависимость степени линейной поляризации для центральной 
области диска Юпитера: а  – синий; б  – красный фильтр. Черные кружки  – 
данные, полученные до оппозиции, красные и синие кружки – после оппозиции. 
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а

б
Рис.  2.9.  Фазовая  зависимость  степени  линейной  поляризации  для  северной 
полярной области Юпитера: а – синий; б – красный фильтр. Черные кружки – 
данные, полученные до оппозиции, красные и синие кружки – после оппозиции. 
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б
Рис.  2.10.  Фазовая  зависимость  степени  линейной  поляризации  для  южной 
полярной области Юпитера: а – синий; б – красный фильтр. Черные кружки – 
данные, полученные до оппозиции, красные и синие кружки – после оппозиции. 

На рис. 2.8 полученное значение степени линейной поляризации в центре 

диска Юпитера не равно нулю, как ожидалось,  что скорее всего объясняется 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Фазовый угол, градусы

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

3.2

3.6

4

4.4

4.8

P,
%

a

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Фазовый угол, градусы

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

3.2

3.6

4

4.4

4.8
P,

%



87

присутствием  неучтенной  инструментальной  поляризации.  Как  видно  из 

рис. 2.8–2.10,  точность  наших  измерений  не  позволяет  обнаружить  фазовую 

зависимость  поляризации  Юпитера  для  углов  фазы  ≤ 2.1º.  Из  чего  можно 

сделать  вывод,  что  для  интересующей  нас  задачи  исследования 

долгопериодических  изменений  поляризации  в  полярных  областях  Юпитера 

можно использовать данные, полученные при углах фазы, по крайней мере, до 

2°, а не только наблюдать непосредственно во время оппозиции.

2.4. Итоги главы

1. Проведены  фотополяриметрические  наблюдения  Юпитера  в 

оппозицию на  70-см  рефлекторе  АЗТ-8  (2005,  2007 гг.) и 20-см  рефракторе 

Цейсс (2001–2004 гг.) в двух спектральных полосах при углах фазы, близких к 

нулю.

2. Разработано  программное  обеспечение  для  обработки  наблюдений, 

полученных с помощью ПЗС-приемников, проведена обработка новых данных 

(2000–2007 гг.), а также переобработка старых (1981–1998 гг.). По результатам 

обработки  поляриметрических  данных  (1998–2007 гг.)  получены  223  серии 

цифровых  фотополяриметрических  изображений  для  синей  и  116  серий  для 

красной областей спектра при углах фазы 0.2º–3.1º. На их основе сформировано 

339 карт распределения параметров Стокса  Q и  U,  интенсивности I  и степени 

линейной поляризации P по диску Юпитера. 

3. Получены  6  новых  значений  параметра  асимметрии  поляризации 

PN−PS:  −0.85 % ± 0.06 %  (2000 г.),  −1.15 % ± 0.04 %  (2001 г.), 1.04 % ± 0.1 % 

(2003 г.),  0.89 % ± 0.04 %  (2004 г.),  0.74 %  ± 0.1 % (2006 г.),  −0.3 % ± 1.1 % 

(2007 г.).

4. На основе расширенного набора наблюдательных данных продолжено 

исследование  долгопериодических  вариаций  асимметрии  поляризации. 

Подтверждено  существование  сезонных вариаций  поляризации  в  полярных 
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регионах и обнаружена обратная связь асимметрии поляризации с инсоляцией.

5. Обнаружено  скачкообразное  изменение  асимметрии  поляризации, 

происходящее каждый юпитерианский год, когда в северном полушарии осень 

(что соответствует долготе LS около 142–176°).

6. При  исследовании  асимметрии  поляризации  в  полярных  областях 

Юпитера  не обнаружено изменений линейной поляризации в интервалах углов 

фаз  по  крайней  мере  до  2°.  Поэтому данные,  полученные в  этом диапазоне 

фазовых  углов,  могут  быть  использованы  для  задач  исследования 

долгопериодических  изменений  поведения  поляризации  на  Юпитере, 

необходимым условием для которых является получение данных при нулевом 

угле фазы.
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ГЛАВА 3

ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПОЛЯРНОГО 

АЭРОЗОЛЬНОГО СЛОЯ НА ЮПИТЕРЕ

Основной  задачей  диссертационной  работы  является  исследование 

физических  свойств  верхней  атмосферы  Юпитера  в  полярных  областях.  В 

предыдущих  разделах  была  представлена  известная  на  данный  момент 

информация  об  атмосфере  планеты  и  изложены  наблюдательные  факты, 

требующие  объяснений.  Цель  настоящей  главы  – интерпретация 

наблюдательных данных.

Известно, что планеты Венера, Юпитер, Сатурн, а также Уран и Нептун 

окружены очень  плотными атмосферами,  и  излучение,  доходящее  до  нас  от 

этих планет, в оптическом диапазоне является излучением Солнца, рассеянным 

их  атмосферами  [101,  102].  Поэтому  соотношения,  описывающие 

распределение яркости по диску, изменение яркости с фазой, значение альбедо 

и  прочее,  могут  быть  получены  лишь  на  основании  изучения  процессов 

рассеяния в планетных атмосферах.  Поскольку атмосферы указанных планет 

непрозрачны,  то  есть  имеют очень  большую оптическую толщу (τ >> 1)  при 

высоком альбедо, то световой квант, вошедший в атмосферу планеты, до своего 

выхода из нее подвергается с достаточно большой вероятностью не одному, а 

большему  числу  актов  рассеяния.  То  есть  мы  имеем  дело  с  многократным 

рассеянием  света  в  атмосферах  планет.  При  рассмотрении  рассеивающих 

свойств  планетной  атмосферы  основной  интерес  для  данной  работы 

представляют те свойства, которые наряду с многократным рассеянием на газе 

характеризуют аэрозольное рассеяние.
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3.1. Механизм  возникновения  поляризации  в  полярных  областях 

Юпитера при углах фазы, близких к нулю

Как уже говорилось в Главе 1 (см. п. 1.3), степень линейной поляризации 

на Юпитере растет с широтой, что наблюдается даже при углах фазы, близких к 

нулю.  Дабы  не  вносить  путаницу  в  терминологию,  будем  называть  угол, 

определяемый  объектами  Солнце  –  центр  Юпитера  –  наблюдатель, 

орбитальным углом  фазы.  При  увеличении  этого  угла,  согласно  данным, 

полученным  с  космических  аппаратов,  степень  линейной  поляризации  на 

Юпитере возрастает с широтой и достигает бóльших значений (по модулю), чем 

при нулевых орбитальных углах фазы. Для того, чтобы возникла существенная 

поляризация, необходимы большие углы рассеяния, которые могут возникать, 

например,  при  многократном  рассеянии  (2-й,  3-й  порядок  рассеяния).  Рост 

значений поляризации с увеличением угла фазы вполне объясним однократным 

рассеянием. Однако такое объяснение не подходит для случая наблюдений при 

нулевом  орбитальном  угле  фазы.  В  геометрии  рассеяния  “Солнце – центр 

Юпитера – Земля” при однократном рассеянии неоткуда взяться большим углам 

рассеяния.  Если  же  поляризация  возникает  в  результате  многократного 

рассеяния  в  облаках,  то  резонным  является  вопрос:  почему  ее  величина 

возрастает гораздо больше к полюсам, чем к восточному и западному лимбам? 

Таким  образом,  объяснить  распределение  поляризации  по  диску  Юпитера 

только  многократным  рассеянием  в  облаках  проблематично.  Допустим,  что 

поляризация  может  возникать  при  однократном  рассеянии.  Для  того,  чтобы 

получить  необходимые  для  формирования  поляризации  углы  рассеяния, 

увеличивающиеся  к  полюсам,  очевидно  нужно  использовать  другую 

конфигурацию “источник света  – светорассеиватель –наблюдатель”. Изменить 

местоположение  приемника  света  (наблюдателя)  мы  не  можем.  Не  можем 

изменить и положение рассеивателя – наблюдаемой точки атмосферы. Остается 

поменять  положение  источника  света.  Поскольку  положение  Солнца  также 

неизменно,  необходимо  найти  другой  источник  света  для  атмосферных 
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рассеивателей.  Кроме  рассмотренных  объектов  (Солнце,  верхняя  атмосфера 

Юпитера и наблюдатель) в задаче присутствует еще и нижняя атмосфера с ее 

мощными облачными слоями.  Могут  ли  эти  облака  быть  источником света? 

Альбедо тропосферных юпитерианских облаков достаточно велико, их можно 

считать источником света для находящихся выше слоев атмосферы. Принимая 

во внимание вышесказанное, можно предложить такую геометрию рассеяния: 

солнечный  свет,  отраженный  от  плотных  облаков,  рассеивается  в  верхних 

разреженных  слоях  атмосферы,  находящихся  над  облачным  слоем,  и  затем 

регистрируется  наблюдателем.  Такая  конфигурация  позволяет  получить 

большие углы рассеяния (в том числе близкие к 90 градусов на полюсах), что 

может  дать  существенную  поляризацию  при  рассеянии,  например,  на 

аэрозольной  стратосферной  дымке,  которая,  как  известно,  наблюдается  над 

плотной  облачной  атмосферой  Юпитера  с  большей  ее  концентрацией  в 

полярных областях (см.  Глава 1,  п.  1.2.4).  Присутствие дымки в стратосфере 

Юпитера означает, что процесс рассеяния в данном случае – это нечто большее, 

чем просто молекулярное рассеяние: отраженное от облаков излучение должно 

рассеиваться как в газе, так и на аэрозольной дымке. А если так, то на основе 

фотополяриметрических наблюдений Юпитера  можно получить  информацию 

об  этой  дымке. Проведение  компьютерного  эксперимента  может  помочь 

определить  верность  физических предположений о  механизме формирования 

поляризации  на  Юпитере.  Наблюдательные  данные  являются  хорошим 

тестовым  материалом  для  подбора  параметров,  характеризующих 

рассеивающую  среду.  Может  ли  рассеяние  на  стратосферной  аэрозольной 

дымке  дать  увеличение  поляризации  к  полюсам  при  нулевом  орбитальном 

фазовом  угле  наблюдений?  Для  ответа  на  этот  вопрос  нужно  провести 

компьютерный эксперимент,  опираясь на какие-то известные факты,  поэтому 

сначала рассмотрим физико-химические свойства юпитерианской аэрозольной 

дымки.
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3.1.1.  Физико-химические  характеристики  стратосферной 

аэрозольной  дымки  на  Юпитера.  Аэрозоль  представляет  собой  систему 

малых по размерам частиц вещества,  взвешенных в  газе.  Эта составляющая 

способна  оказывать  сильное  влияние  на  оптические  и  тепловые  свойства 

атмосферы.  Пространственное  распределение  аэрозолей  бывает  различным. 

Туманы и дымки могут образовывать более или менее сплошной облачный слой 

глобальных  масштабов  (Венера,  планеты-гиганты). Дымки  – это 

полидисперсные  аэрозоли,  размеры  частиц  которых  могут  меняться  на  2–3 

порядка  величины.  Этот  разброс  размеров  –  результат  тех  процессов,  при 

которых  образуются  частицы,  а  также  взаимодействия  частиц  с  другими 

веществами  в  атмосфере,  и  процессов,  в  которых  частицы  исчезают  [103]. 

Распределение частиц по размерам обычно описывается с помощью  функции 

распределения. При  изучении рассеяния это наиболее важная характеристика 

любого  аэрозоля  [103].  Согласно оценкам,  сделанным  в  различных  работах 

(например,  [18, 77,  89, 104]), частицы  аэрозоля  в  стратосферной  дымке 

Юпитера имеют средний размер порядка 1–1.5 микрометра.

Как  уже  говорилось  в  обзорной  части  диссертации,  вероятным 

кандидатом  в  аэрозольное  вещество  стратосферной  дымки  на  Юпитере 

являются бензольные структуры – бензол и полиароматические углеводороды 

(ПАУ).  В  спектре,  полученном  с  помощью  прибора  IRIS  (Voyager  Infrared 

Interferometer Spectrometer) еще в 1985 г. для северного района вблизи широты 

60°, хорошо видны линии поглощения бензола (рис. 3.1) [105]. 

Наблюдения  с  коротковолновым  спектрометром  на  инфракрасной 

космической  обсерватории  также  указали  на  присутствие  бензола  на  всех 

широтах.  “Комплексный Инфракрасный спектрометр” на борту космического 

аппарата  Кассини наблюдал бензол на северных и южных высоких широтах. 

Аэрозольный слой был обнаружен во время наблюдений прохождения спутника 

Юпитера  за  диском  планеты,  благодаря  чему  авторами  работы  [106]  была 

определена высота, на которой находится дымка – около 300 км. Однако следует 

отметить, что в работе Фридсона и других [18] оценка высоты стратосферной 
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дымки,  полученная  по  результатам  микрофизического  моделирования, 

составляет около 150–200 км.

Рисунок 3.2 демонстрирует типичный полярный спектр и показывает, что 

спектр  полярной  дымки  для  неаврорального  региона  содержит  2-мкм 

континуум, но не содержит линий поглощения Н3 и Н2. 

Рис.  3.1.  Спектры:  а  – северной  полярной  области  (пунктиром  показаны 
лабораторные спектры C3H4 и C6H6); б  – экваториального региона. Рисунок 
взят из работы[105]. 

Рис. 3.2. Спектр северной полярной области Юпитера (исключая авроральную 
зону), λ = 2 мкм, дымка. Рисунок взят из [14].
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Похоже,  что  в  южном  и  северном  полярных  регионах  дымка 

распространена  больше,  чем  Н3 и  Н2,  которые  больше  ассоциируются  с 

авроральной активностью [107].

Существование  аэрозольного  слоя  в  атмосфере  обусловлено  как 

интенсивностью поступления аэрозольных частиц, так и такими факторами, как 

место их формирования, характеристики облаков и осадков, скорость выведения 

аэрозолей из атмосферы, которая, в свою очередь, зависит от спектра размеров 

и  химических  свойств  образующихся  частиц.  Наибольшее  значение  из 

газофазных реакций имеют фотохимические.  Они ответственны за появление 

мелкодисперсной фракции аэрозолей.  Физико-химические свойства аэрозолей 

существенно  зависят  от  того,  как  распределены  химические  соединения  в 

частицах разных размеров. Основными источниками аэрозолей в стратосфере 

Юпитера предположительно являются химические и фотохимические реакции 

[18]. В  работе  [108]  предлагается  вероятная  химическая  схема  образования 

бензольных структур в верхней атмосфере Юпитера (см. рис. 3.3), а в работе 

Рис.  3.3.  Схема химических  реакций,  приводящих к  образованию бензола в  
атмосфере Юпитера. Рисунок взят из [108].
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[18]  –  микрофизическая  модель  образования  аэрозольного  слоя  в  полярных 

областях (см. рис. 3.4). Кратко, суть этой модели заключается в следующем.

В  верхних  слоях  атмосферы  (≈300  км,  10-3мбар),  благодаря 

фотохимическим  процессам  и  выпадению  авроральных  частиц,  происходит 

распад метана (CH4). Затем в результате цикла химических реакций образуются 

устойчивые  бензольные  структуры  (бензол  (С6H6),  нафталин  (С10H8), 

фенантрен  (С14H10)  и  пирен  (С16H10).  Начиная  с  уровня  высот  ≈200 км  с 

давлением p ~0.15 мбар, пересыщение паров наименее летучих ПАУ велико, что 

Рис.  3.4.  Схематическая диаграмма,  описывающая физические  процессы в 
стратосфере Юпитера, включающая химико-аэрозольную микрофизическую 
модель. Рисунок взят из [18].
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приводит к гомогенному зарождению частиц. Эти частицы могут расти за счет 

молекул одноименного вещества, а также служить центрами конденсации более 

летучих веществ (гетерогенное зародышеобразование). Далее, на высотах ≈150 

км  (p ≈1 мбар),  частицы  увеличиваются  в  результате  дополнительной 

конденсации  и  коагуляции  и  выпадают  в  виде  осадков  в  тропосферу 

(p ~100 мбар). 

Таким  образом,  наблюдаемая  аэрозольная  дымка  предположительно 

находится на уровне высот, соответствующих давлениям p ~20 мбар, и вероятно 

состоит преимущественно из бензольных структур.

Определившись с веществом аэрозоля, нужно выяснить какими физико-

химическими  свойствами  он  может  обладать.  Прежде  всего,  речь  идет  о 

коэффициенте преломления. При выборе характерных значений коэффициентов 

преломления  возникает  следующая  проблема:  оптические  константы 

большинства известных веществ определяются не только химическим составом 

и длиной волны, но и физическими условиями, в которых находится вещество 

(прежде всего, давлением и температурой) [109, 110]. Поэтому не всегда можно 

сказать как будут меняться оптические характеристики вещества при условиях, 

недоступных для  лабораторных  измерений.  Показатель  преломления  бензола 

при 20º С равен 1.5 [111], это же значение принято считать характерным для 

органических  веществ  в  целом.  За  неимением  более  точной  информации, 

вполне  разумно  использовать  эти  данные  как  основу  при  дальнейших 

исследованиях свойств аэрозольных частиц в атмосфере Юпитера.

3.1.2.  Геометрия  формирования  поляризации  в  полярных  областях 

Юпитера при нулевом орбитальном угле фазы. Для проверки предложенной 

выше  схемы  возникновения  линейной  поляризации  в  полярных  регионах 

Юпитера  при  нулевых  орбитальных  углах  фазы,  рассмотрим  следующую 

простую модель. Пусть на высоте  h над облачным слоем Юпитера находится 

тонкий слой аэрозольной дымки (рис. 3.5). 
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Регистрируемое наблюдателем излучение в таком случае будет состоять 

из  трех компонент:  I = Ic+Ic-h+Ih,  где  I – регистрируемая  интенсивность;  Ic – 

интенсивность  излучения,  отраженного  облаками;  Ic-h –  интенсивность 

излучения, отраженного облаками и затем рассеянного на аэрозолях (красный 

луч  на  рис. 3.5);  Ih – интенсивность  излучения,  пришедшего  от  Солнца  и 

рассеянного аэрозольной дымкой непосредственно к наблюдателю.

По оценкам из работы [18]  концентрация частиц в аэрозольной дымке 

относительно  невелика  (1–10  см-3),  поэтому  бóльшая  часть  излучения  от 

подстилающей  поверхности  должна  пройти  беспрепятственно  и  внести 

основной вклад в суммарную интенсивность.  Факт такой малой концентрации 

частиц  позволяет  предположить,  что  основной  вклад  в  поляризацию  будет 

вносить  однократное  рассеяние.  В  пользу  предположения  о  доминирующей 

роли  рассеяния  первого  порядка  в  предлагаемой  геометрии  задачи 

формировании больших значений поляризации в полярных областях Юпитера 

говорит и факт хаотической ориентации частиц, ведь многократное рассеяние в 

этом случае не может дать заметную поляризацию.

Что касается составляющей Ih, то она будет давать несущественный вклад 

в поляризацию (поскольку в этом случае угол фазы равен нулю),  поэтому,  в 

Рис. 3.5. Общая схема модели формирования поляризации в полярных регионах  
Юпитера.



98

первом приближении, этой составляющей можно пренебречь. Таким образом, 

первопричиной  возникновения  большой  поляризации  в  полярных  областях 

Юпитера может быть рассеяние на аэрозольной дымке излучения, отраженного 

от облаков. 

Очевидно, что в каждую точку дымки излучение приходит с поверхности, 

ограниченной линией горизонта – конусом на рис. 3.5.  Поэтому характерные 

углы рассеяния на аэрозольной дымке будут существенно отличаться от нуля. 

Можно оценить угол раствора конуса, который будет равен 2β :

=arcsin R
Rh  , (3.1)

где R – радиус Юпитера, h – высота, на которой находится дымка. 

Если считать высоту h равной 300 км, а радиус планеты R = 71 942 км, то 

получаем β = 1.48 радиан и, соответственно, раствор конуса, равен примерно 3 

радиана  (170º).  Для  того,  чтобы  получить  степень  поляризации  излучения, 

рассеянного  конкретной  точкой  (частицей)  аэрозольной  дымки,  необходимо 

проинтегрировать  падающее  на  точку  дымки  излучение  по  этому  конусу, 

ограниченному линией горизонта (см. рис. 3.5).

3.1.3.  Выбор  теории  рассеяния.  При  модельном  представлении 

оптических свойств рассеивающей атмосферы принято задавать совокупность 

либо оптических, либо микрофизических параметров аэрозольных образований. 

В последнем случае важными являются форма, концентрация и распределение 

числа  частиц  по  размерам,  а  также  электрооптические  параметры аэрозолей 

(комплексный  показатель  преломления  вещества  относительно  окружающей 

среды).  На  основании  исходных  микрофизических  параметров  могут  быть 

рассчитаны  все  необходимые  оптические  характеристики  [112].  Критериями 

выбора  закона  рассеяния  являются  форма  частицы  и  соотношение  между 
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длиной волны и характерным размером частиц.

Если  размер  частицы значительно  меньше длины волны,  то  рассеяние 

называется  рэлеевским.  Форма  частицы  в  этом  случае  не  имеет  значения. 

Сечение  рассеяния таких  частиц  меняется  прямо пропорционально  квадрату 

объема частицы и обратно пропорционально четвертой степени длины волны. В 

прямом и обратном направлениях рассеяние происходит одинаково. Основными 

рассеивателями рэлеевского типа в атмосфере являются флуктуации плотности 

газа. Степень поляризации в случае рэлеевского рассеяния выражается так:

P= sin2
1cos2

,

где 

P – степень линейной поляризации;

Θ – угол рассеяния.

Если размер  частицы  больше  примерно  1/10  длины  волны,  то  теория 

Рэлея оказывается непригодной. При этом степень поляризации будет зависеть 

от формы и размера частиц. Предположительно, средний размер частиц в дымке 

составляет порядка  1 мкм  [18,  77,  89,  104],  что  в  случае  длины  волны 

λeff = 0.45 мкм,  характерной  для  наших  наблюдений,  составляет  величину  в 

несколько раз большую длины волны. Это говорит о том, что для проведения 

компьютерного эксперимента нельзя использовать теорию рассеяния Рэлея. В 

качестве первого приближения для реализации простой модели рассеяния света, 

не учитывающей сложную форму рассеивателей,  будем использовать теорию 

Ми, описывающую рассеяние на сферических частицах. 

Решение  Ми  [113] было  получено  в  результате  применения  теории 

электромагнитного  поля  Максвелла  к  задаче  рассеяния  света  однородной 

сферической частицей, на которую в определенном направлении падает плоская 

волна.  Метод  решения  состоит  в  том,  что  падающее  поле  выражается  через 

сферические волны с центрами на поверхности идеальной сферы. Этот метод 
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позволяет  получить  аналитическое  решение  строгим  образом,  поскольку 

использует  формальную  теорию  и  классический  математический  анализ  в 

лучших традициях [103, 109].  Теория Ми оперирует рядами, которые годятся 

для любых размеров и показателей преломления сферических частиц; первые 

члены рядов эквивалентны рэлеевским выражениям. 

Рассеяние Ми характеризуется: сложной зависимостью интенсивности и 

поляризации рассеянного света от угла рассеяния (эта сложность возрастает с 

увеличением  размера  частиц  относительно  длины  волны);  увеличением 

отношения рассеяния вперед к рассеянию назад по мере увеличения размеров 

частиц;  слабой  зависимостью  величины  рассеяния  от  длины  волны,  когда 

размеры частиц велики по сравнению с длиной волны света.

Свет,  рассеянный  частицей  под  углом  θ,  может  быть  описан 

компонентами интенсивности I ⊥ и I∥ , являющимися функциями угла 

рассеяния,  поляризованными соответственно перпендикулярно и параллельно 

плоскости  рассеяния.  Эти  компоненты  пропорциональны  двум  функциям 

распределения интенсивности i1 и i2 соответственно (см. формулу (3.2)). 

i1x ,m ,=[S 1]
2=[∑k=1

∞ 2 k1
k k1

a kkbk k]
2

i2x , m ,=[S 2 ]
2=[∑k=1

∞ 2 k1
k k1

ak k−bk k]
, (3.2)

где 

k – индекс суммирования;

S1,  S2 – безразмерные  комплексные  амплитуды  рассеянных  волн, 

пропорциональным интенсивностям;

x – относительный размер (размерный параметр) (3.3):

x= 2 r
 , (3.3)
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где r – радиус частицы; λ – длина волны в среде, окружающей частицу;

m – комплексный показатель преломления (3.4):

m=n −i ni  , (3.4)

где  n – действительная  часть  показателя  преломления;  ni – мнимая  часть 

показателя преломления. Мнимая часть показателя преломления  m идентична 

величине, называемой показателем поглощения;

θ  – угол рассеяния , определяемый направлением падающих волн, точкой 

рассеяния и направлением наблюдения;

ak и  bk – комплексные  функции,  амплитуды  n-й  электрической  и  n-й 

магнитной  парциальной  волн.  Их  значения  находятся  из  значений  функций 

Рикатти-Бесселя, аргументы которых выражаются через параметры частицы x и 

m и не зависят от угла θ;

πk и  τk – функции,  зависящие  только  от  угла  θ ,  выражающиеся  через 

первые и вторые производные полиномов Лежандра n-го порядка с аргументом 

(µ = cosθ).  Они  появляются  в  формулах  при  выводе  тангенциальных 

составляющих поля.

Более подробно формулы теории Ми, использовавшиеся для расчетов при 

моделировании  рассеяния  света  на  аэрозольной  дымке,  изложены  в  работах 

[103, 109, 110].

3.1.4.  Входные  параметры  для  компьютерного  эксперимента.  Для 

получения полной физической картины необходимо объединить наблюдения и 

физико-химические данные. Входные параметры эксперимента  можно условно 

разделить на две группы: физические и геометрические.

К физическим относятся: показатель преломления частиц дымки m; закон 

распределения частиц по размерам; размерный параметр частиц x.

К  геометрическим относятся: планетоцентрическая широта наблюдателя 
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DE;  планетоцентрические  координаты  Солнца;  координаты  точки  (частицы) 

дымки: широта  b и долгота  l, расстояние от центра Юпитера до наблюдателя; 

высота h, на которой находится дымка (см. рис. 3.5).

Геометрические  параметры  в  рассматриваемой  задаче  являются  либо 

известными  заранее,  либо  легко  вычисляются,  поэтому  их  определение  не 

вызывает трудностей. Трудность заключается в подборе физических входных 

параметров.

При  выборе  закона  распределения  частиц  по  размерам  необходимо 

руководствоваться  критериями  теоретического  и  практического  характера. 

Количество  параметров  должно  быть  минимальным,  но  достаточным  для 

адекватного описания реального распределения частиц по размерам. Чаще всего 

используют  двухпараметрические  функции,  в  которых  один  параметр 

характеризует среднее значение радиусов частиц, а другой – их дисперсию [41] 

В работах, посвященных свойствам аэрозолей в атмосферах планет, в качестве 

распределения  по  размерам,  как  правило,  используются  распределения, 

описываемые  экспоненциальной  или  степенной  функцией  или  же  функцией 

распределения  совмещенного  вида  –  экспонента  и  степенная  функция.  Эти 

распределения  нашли  широкое  применение  вследствие  того,  что  их  можно 

подобрать  достаточно близкими к данным измерений,  а  также потому,  что  с 

ними  удобно  проводить  аналитические  расчеты  [103].  Исходя  из  простых 

гипотез  относительно  процессов  дробления  частиц  и  рассматривая  условия 

коагуляции частиц, можно прийти к выводу, что использование логнормального 

закона  для  описания  распределения  аэрозолей  по  размерам  в  атмосферах 

планет,  является  наиболее  теоретически  обоснованным,  а  значит,  и 

предпочтительным [114, 115]. Однако, часто в качестве функции, описывающей 

закон распределения частиц по размерам, используется нормальный закон [116]:

f r = 1
 2

e
−r−r 2

22 , (3.5)

где
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r – математическое ожидание;

r – радиус частицы;

2 – дисперсия.

Закон (3.5) был выбран для описания распределения частиц по размерам в 

рассматриваемой  модели  рассеяния  света  на  юпитерианской  аэрозольной 

дымке, поскольку, во-первых, точное распределение реальных частиц все равно 

неизвестно, а основная цель введения полидисперсности – усреднение величин, 

описывающих рассеивающие свойства частиц, и, во-вторых, нормальный закон 

удобен для проведения вычислений (такое распределение легче интегрировать, 

чем логнормальное, в  котором нужно значительно менять шаг интегрирования 

или  интегрировать  не  по  величине,  а  по  ее  логарифму). Значения  радиусов 

частиц будут, как и в случае логнормального закона, заведомо положительными, 

так как распределения частиц по размерам в рассматриваемой задаче узкие и 

искусственно обрезаются на уровне 3σ.

Что касается другого параметра  – показателя преломления, от которого 

сильно  зависят  рассеивающие  свойства  частиц  в  теории  Ми,  то,  как 

упоминалось  в  п. 3.1.1,  существуют  трудности  определения  этой 

характеристики  для  частиц,  находящихся  в  условиях  атмосферы  Юпитера. 

Поэтому, за  неимением информации о поглощающих свойствах исследуемых 

аэрозолей  (то  есть  о  мнимой  части  показателя  преломления),  в  настоящей 

работе показатель преломления считается вещественным числом, равным 1.5. 

3.1.5.  Компьютерный  эксперимент.  Для  проведения  компьютерного 

эксперимента,  предложенная  модель  рассеяния  света  в  атмосфере  Юпитера 

была  реализована  в  аналитически-компьютерном  виде  на  языке 

программирования  Delphi  как  модуль  расширения  программного  комплекса 

“IRIS” [94]. Модель разрабатывалась, исходя из следующих предположений.

1. Орбитальный фазовый угол Юпитера равен нулю.

2. Юпитер имеет форму шара.

3. На высоте  h над облачным слоем находится равномерный тонкий 
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слой  аэрозольной  дымки.  Конечно,  в  реальности  дымка  распределена  над 

поверхностью Юпитера неравномерно: существуют своеобразные полярные 

аэрозольные  “шапки”,  неодинаковые  на  севере  и  на  юге  (отсюда  и 

наблюдаемая  асимметрия  степени  поляризации),  размещенные  со  сдвигом 

относительно полюсов вращения (это может быть причиной возникновения 

долготных  вариаций  поляризации).  Но  для  проверки  предположения  о 

решающей  роли  аэрозольной  дымки  при  формировании  поляризации  в 

полярных областях при нулевом орбитальном угле фазы, достаточно полагать, 

что  частицы  в  дымке  расположены  равномерно  над  подстилающей 

поверхностью.

4. Частицы в дымке сферические и непоглощающие.  Для описания 

рассеяния света на частицах используется теория Ми.

5. Распределение  частиц  по  размерам  –  полидисперсное,  по 

нормальному закону,  задаваемому  средним  размером  частиц  rmean и 

дисперсией σr
2.

6. Учитывается  только  однократное  рассеяние  на  частицах 

аэрозольной дымки.

7. Облака  (подстилающая  поверхность)  отражают  свет  по  закону 

Ламберта.  Это  наиболее  простой  и  общепринятый  закон  отражения  света 

облачным  покровом.  Хотя  облака  на  Юпитере  отражают  свет  по  более 

сложному закону, для получения которого необходимо проводить специальное 

исследование (эта задача сама по себе является довольно сложной), в качестве 

первого приближения для такой простой модели можно использовать закон 

Ламберта.  Таким  образом,  дымка  в  модели  освещается  неполяризованным 

излучением.

Созданная  программа  позволяет  рассчитывать  степень  линейной 

поляризации для любой точки Юпитера с  заданными планетоцентрическими 

координатами:  широтой  b и  долготой  l.  Результатом  расчетов  является 

распределение степени линейной поляризации по диску Юпитера для заданных 

областей.
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3.1.6.  Результаты  компьютерного  эксперимента.  На  рис. 3.6 

представлены  результаты  моделирования  в  сравнении  с  наблюдательными 

данными. При расчетах использовался следующий набор входных параметров: 

Re(m) = 1.5; Im(m) = 0.0; h = 300 км; rmean = 0.5 мкм; σr = 0.01 мкм. 

Как видно из рисунков, на всех модельных зависимостях присутствуют 

биения,  характерные  для  индикатрис  Ми.  Эти  биения  уменьшаются  при 

увеличении  ширины  функции  распределения  размеров  частиц.  Однако,  в 

рассматриваемой  модели  (при  всех  прочих  принятых  упрощениях)  главный 

интерес представляет тенденция изменения степени линейной поляризации с 

широтой, поэтому задача устранения биений не ставилась. 

Для  построения  экспериментальных  меридиональных  распределений 

были  использованы  данные,  полученные  В. В. Корохиным, 

О. М. Стародубцевой и  Л. А. Акимовым  на  телескопе  АЗТ-8  Чугуевской 

наблюдательной станции НИИ Астрономии ХНУ 10.09.1998 г.  Как видно из 

графиков (рис. 3.6), имеет место качественное соответствие модельных кривых 

и наблюдений: наблюдается рост поляризации с увеличением широты, а также 

рост поляризации в синей области спектра начинается раньше, чем в красной. 

Рис.  3.6. Сравнение результатов моделирования изменения степени линейной  
поляризации  с  широтой  вдоль  центрального  меридиана  (черные  линии)  с 
наблюдениями (цветные линии): a  – синяя область спектра (λ = 456 нм); б  – 
красная область спектра (λ = 700 нм).
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Однако,  рассчитанные  значения  степени  линейной  поляризации  получились 

меньше,  чем  показывают  наблюдения.  Возможно,  что  для  получения 

количественного согласия необходимо в качестве рассеивателей использовать 

частицы с более сложными индикатрисами.

Поскольку  вышеприведенные  значения  входных  параметров, 

использованные при расчетах, являются лишь отправными, то было проведено 

их  варьирование  в  разумных  пределах  для  поиска  наилучшего  согласия  с 

наблюдательными данными. 

На  рис. 3.7  представлены  результаты  изменений  значений  высоты,  на 

которой находится дымка. Видно, что с ее увеличением поляризация возрастает. 

Как  уже  упоминалось,  теория  Ми  очень  чувствительна  к  значению 

показателя преломления. Это хорошо демонстрирует рис. 3.8. Видно, что даже 

при  небольшом  изменении  величины  вещественной  части  показателя 

преломления, значение степени поляризации кардинально меняется. Хотя при 

расчетах  вещественная  часть  показателя  преломления  считалась  равной  1.5, 

вопрос о выборе значения этого параметра для аэрозольной дымки Юпитера 

нельзя считать закрытым.

Расчеты по теории Ми также сильно зависят от относительного размера 

рассеивающих  сферических  частиц  (размерного  параметра  х).  Чем  большим 

будет  этот  параметр,  тем  более  сложным  образом  должна  вести  себя 

Рис. 3.7. Изменение поведения степени линейной поляризации в зависимости 
от изменения высоты, на которой находится дымка. Входные параметры: 
rmean = 0.5 мкм, Re(m) = 1.5, λ = 0.456 мкм.
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поляризация. Рисунок 3.9  демонстрирует  сильную  зависимость  степени 

поляризации  от  длины  волны  (со  сменой  знака  поляризации),  качественно 

соответствующую наблюдениям  (которые  показывают  переход  через  нулевое 

значение  вблизи λ = 0.75  мкм  [89]),  что  свидетельствует  в  пользу 

рассматриваемой модели формирования поляризации.

По  результатам  исследования  поведения  степени  поляризации  при 

варьировании среднего размера частиц в распределении частиц по размерам, в 

качестве основного значения было выбрано  rmean = 0.5 мкм (σr
2 = 0.01), так как 

именно  при  таких  значениях  радиуса  происходит  наблюдаемая  смена  знака 

поляризации  (см.  рис. 3.9).  Эта  величина  несколько  отличается  от 

предложенной в работах [89] и [104] 1.0 и 1.5 мкм, возможно потому, что при 

Рис.  3.9.  Изменение  поведения  степени  линейной  поляризации  при 
варьировании длины волны. Входные параметры: h = 300 км, rmean = 0.5 мкм, 
Re(m) = 1.5.
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Рис. 3.8. Изменение поведения степени линейной поляризации в зависимости 
от вариаций вещественной части показателя преломления частиц. Входные 
параметры: h = 300 км, rmean = 0.5 мкм, λ = 0.456 мкм.
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получении  среднего  размера  частиц  в  этих  работах  использовались  другие 

значения  показателей  преломления  (1.33  и 1.44),  а  как  известно,  от  выбора 

показателя преломления сильно зависят оптические свойства аэрозолей.

Проведение  компьютерного  эксперимента  показало,  что  предложенная 

схема  образования  поляризации в  полярных областях  Юпитера  при нулевых 

орбитальных  углах  фазы  выглядит  весьма  правдоподобно.  Полученные 

результаты в целом согласуются с  наблюдательными фактами:  1)  радиальная 

ориентация плоскости рассеяния; 2) увеличение степени поляризации к краю 

диска; 3) смена знака поляризации при изменении длины волны; 4) полученная 

оценка  среднего  радиуса  частиц  0.5  мкм  не  противоречит  данным  других 

исследователей. Однако, абсолютная величина степени поляризации получилась 

меньше, чем дают наблюдения. Лишь при высоте дымки 1200 км поляризация 

достигла  наблюдаемых  величин.  В  предложенной  модели  большая  высота 

дымки означает, что характерные эффективные углы рассеяния ближе к 90°. В 

реальности углы могут быть приближены к 90° не только поднятием дымки. В 

этой простой модели дымка имеет нулевую толщину и под ней нет никаких 

поглощающих слоев. Если же дымка будет конечной толщины и под ней будет 

слой,  поглощающий  свет,  то  эффективный  угол  раствора  конуса  будет 

уменьшен без необходимости увеличения высоты дымки. 

Таким  образом,  проведенный  компьютерный  эксперимент  показал,  что 

при  построении  более  точной  оптической  модели,  описывающей  процессы 

рассеяния  в  атмосфере  Юпитера,  нельзя  пренебрегать  вкладом  аэрозольной 

дымки в формирование наблюдаемой поляризации в полярных областях.

3.2. Причины сезонных вариаций поляризации

В  главах  1  и  2  рассказывалось  о  существовании  северо-южной 

асимметрии поляризации и  ее  сезонных вариаций,  которые имеют обратную 

связь  с  изменениями  инсоляции  в  полярных  областях  Юпитера.  Каким  же 

образом  сезонные  изменения  инсоляции  могут  приводить  к  вариациям 
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поляризации?  Рассматривая  стратосферный  аэрозоль  как  возможную 

первопричину возникновения значительной поляризации в полярных областях 

Юпитера, логично предположить, что именно его свойства и их изменения со 

временем могут  приводить  к  изменениям поляризационных свойств  верхних 

слоев атмосферы. Это могут быть вариации оптических параметров вещества 

дымки;  вариации  параметров  распределения  частиц  по  размерам;  вариации 

концентрации  частиц  дымки.  Что  может  приводить  к  сезонным изменениям 

этих величин? Как известно, в отличие от Земли, Юпитер имеет маленький угол 

наклона оси вращения (~3°), но больший эксцентриситет орбиты (~0.05). Это 

вызывает 20-ти процентные вариации в величине потока солнечного излучения. 

Кроме  того,  перигелий  и  максимум  склонения  Солнца  на  Юпитере  почти 

совпадают  по  времени. Это  приводит,  во-первых,  к  ощутимым  сезонным 

вариациям  в  инсоляции  и  температуре,  а  во-вторых,  –  к  их  северо-южной 

асимметрии [93, 117]. 

На  рис.  3.10 представлен  температурный  профиль  для  северной 

авроральной области  Юпитера,  взятый  из  работы  [118]. Видно,  что  средняя 

температура  в  полярных  областях  стратосферы  Юпитера  составляет  около 

150 К.  Она изменяется в  течение  сезона  на  ±25 K (см.  рис.  3.11),  чему есть 

теоретические и наблюдательные обоснования [62, 93, 119]. 

В предыдущем подразделе было показано, что поляризация в полярных 

регионах Юпитера  может  возникать  в  результате  рассеяния  отраженного  от 

облаков излучения на аэрозолях дымки. Эта стратосферная дымка может быть 

физическим агентом, чувствительным к изменениям температуры в атмосфере 

Юпитера.  Вероятно,  аэрозоль  в  дымке  Юпитера  находится  в  нестабильном 

состоянии,  и  даже  небольшое  изменение  физических  условий  (например, 

температуры) может приводить к более интенсивному образованию или распаду 

частиц.

Образования, подобные аэрозольному слою на Юпитере, известны и для 

земной стратосферы  – это серебристые и перламутровые облака. Механизмы, 

лежащие  в  основе  формирования  стратосферной  дымки  на  Юпитере,  могут 
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Рис.  3.10.  Температурный  профиль  для  авроральной  области,  согласно 
данным  работы  [118].  Высотная  шкала  справа  откалибрована  по 
измерениям КА Galileo  в  неавроральной  атмосфере  и  отсчитывается  от 
уровня с давлением 1 бар [62].

Рис.  3.11.  Модельные  расчеты  [119] сезонных  вариаций  разности 
температур  в  полярных  регионах  Юпитера  TN−TS (уровень 
давлений ~10 мбар).  Также  на  рисунке  показано  склонение  Солнца 
(пунктирная линия) и даты сближений с Юпитером космических аппаратов 
Voyager 1 и Voyager 2.
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быть схожими с аналогичными механизмами формирования облаков и туманов 

в атмосфере Земли. 

Обратная  связь  асимметрии  поляризации  и  инсоляции  может  быть 

объяснена  следующим  образом. Летом аэрозольный  слой  в  стратосфере 

Юпитера  существенно  нагревается  солнечным  излучением.  При  этом 

уменьшается пересыщение пара вещества дымки, и происходит его испарение 

или, по меньшей мере, замедление конденсации. Скорость v конденсации пара 

над  плоской  поверхностью связана  с  температурой  следующим выражением 

[100]:

v=
p− p0T 

  m
2kT

, (3.6)

где  T – абсолютная  температура,  k – постоянная  Больцмана;  m и  ρ – масса 

молекул  и  плотность  твердого  вещества;  p – давление  пара  в  атмосфере; 

p0 (T) = p∞ exp(−Q/kT) – давление насыщенного пара над плоской поверхностью, 

где  Q – теплота  испарения,  p∞ –  давление  насыщенного  пара  при  T = ∞. 

Поскольку Q в (3.6), как правило, гораздо больше kT, то зависимость скорости 

конденсации  от  температуры  определяется  экспонентой,  а  не  степенной 

функцией,  учет  кривизны  поверхности  образующихся  частиц  увеличивает 

давление паров, необходимое для конденсации:

p0T = p∞exp 
2e m
kT r−

Q
kT  , (3.7)

где  r – радиус  частиц; αe – энергия  единицы  поверхности  (коэффициент 

поверхностного натяжения); для частиц в твердой фазе αe близки к значениям в 

жидкой фазе вблизи температуры плавления (например, [120]).

В  результате  концентрация  частиц  в  слое  дымки  будет  значительно 

уменьшаться,  что  уменьшит  рассеяние  света  на  частицах  дымки,  и, 

следовательно,  значение  поляризации.  При  понижении  температуры  будет 
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наблюдаться обратный процесс – увеличение концентрации и степени линейной 

поляризации.  Таким  образом,  сезонные  изменения  температуры  могут 

приводить к сезонным вариациям поляризации света, отраженного Юпитером, в 

его полярных областях. Несмотря на то, что температура в атмосфере Юпитера 

в течение сезона меняется плавно, в силу экспоненциальной зависимости (3.6), 

(3.7), в сезонном процессе образования стратосферного аэрозоля должно иметь 

место  скачкообразное  изменение  концентрации  частиц  (при  достижении 

необходимых  условий  происходит  фазовый  переход  вещества  аэрозоля),  что 

согласуется с “пилообразным” характером зависимости PN−PS от LS на рис. 2.4. 

(см. Главу 2).

3.2.1.  Влияние температуры на образование частиц дымки.  Как уже 

упоминалось,  средняя температура в  стратосфере Юпитера составляет  150 К 

(см. рис. 3.10). Поскольку эта температура ниже тройных точек для нафталина 

(359 К)  и бензола (278 К)  [121],  они должны образовывать кристаллические 

зародыши непосредственно из газовой фазы. Этот факт указывает на то,  что 

такие частицы должны скорее всего иметь несферическую форму, что важно 

для построения адекватной картины рассеяния света в атмосфере Юпитера, ибо 

оптические свойства рассеивателей сильно зависят от их формы. 

Для  того,  чтобы  понять,  могут  ли  вообще  в  условиях  стратосферы 

Юпитера  образовываться  аэрозоли,  состоящие  из  бензольных  структур, 

рассмотрим простейший случай образования частиц – гомогенное зарождение. 

Это  процесс  зарождения,  который  протекает  без  дополнительных  центров 

конденсации. Условие равновесия зародыша кристаллической фазы радиуса r с 

окружающим газом определяется выражением [100]:

r=rк=
2e

T , , (3.8)

где rк – это критический радиус, ниже которого зародыши испаряются, а выше 
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которого  – растут; ∆μ =  kTξ – химический потенциал;  =ln  p T / p0T  – 

пересыщение, Ω – средний объем, который занимает в кристалле молекула.

Однако равновесие  (3.8) неустойчиво. Для образования агрегата радиуса 

rк система  должна  преодолеть  потенциальный  барьер  высотой 

∆G max = (16/3) πα3Ω2 (Δμ)2,  который  определяется  величиной  максимума 

изменения термодинамического потенциала – свободной энергии Гиббса G как 

функции радиуса образующейся частицы:

G  ,r =−4
3
 r3 T ,

 4e r2 . (3.9)

Первое  слагаемое  в  (3.9)  описывает  уменьшение  свободной  энергии 

системы за счет образования новой фазы, а второе – увеличение этой энергии 

при появлении новой поверхности. Гомогенное зарождение происходит, когда 

радиусы  критических  зародышей  близки  к  размерам  молекул;  при  этом 

пересыщение  ξ  порядка  или  больше  единицы.  Например,  для  нафталина 

(α = 30 эрг/см3 [121]) при  Т = 150 К и  ξ = 10  критический радиус  rк = 6 Å,  то 

есть  при  таких  пересыщениях  в  условиях  стратосферы  Юпитера  идет 

гомогенное зародышеобразование.

Для  исследования  влияния  изменения  температуры  на  образование 

бензольных  структур  в  стратосфере  Юпитера  были  рассчитаны  высотные 

профили пересыщений для бензольных молекул (рис. 3.12). 

При этом были использованы высотные профили концентраций ПАУ из 

работы [18]. В первом приближении можно предположить, что с изменением 

температуры зависимость атмосферного давления от высоты а, следовательно, и 

высотный профиль давления паров ПАУ остаются прежними,  меняется только 

давление  насыщения.  На  рис.  3.12  представлены  высотные  профили 

пересыщений  для  температур  120,  150  и  180 К.  Эти  значения  температур 

выбраны  из  следующих  соображений:  средняя  температура  на  уровне  с 

давлением  20  мбар  (на  котором  предположительно  находится  дымка)  равна 
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150 К, согласно рис. 3.10, а амплитуда ее сезонных изменений на севере и юге 

составляет около ±30 К (см. рис. 3.11).

Как видно из рис.  3.12, бензол не конденсируется никогда (пересыщение 

отрицательно,  то  есть  имеет  место  недосыщение  паров),  а  вероятность 

гомогенного зарождения нафталина и фенантрена при температурах 120 и 150 К 

очень  велика.  При  температуре  180 К  не  конденсируются  никакие  из 

рассмотренных нами ПАУ. Поскольку молекулы ПАУ могут конденсироваться 

на поверхности других ПАУ, при понижении температуры сначала гомогенно 

образуются частицы наименее летучего вещества, а затем на их поверхности 

может происходить гетерогенное образование более летучих веществ.

Итак,  проведенные  в  диссертационной  работе  оценки  показывают,  что 

изменения  температуры  оказывают  значительное  влияние  на  процессы 

гомогенного зародышеобразования в стратосфере Юпитера.

Рис.  3.12. Расчет высотных профилей пересыщений для полиароматических 
углеводородов (бензол, нафталин, фенантрен) при различных температурах: 
T=120 К (синий цвет), 150 К (черный цвет) и 180 К (красный цвет).
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3.3. Влияние  нерегулярных  процессов  на  значение  наблюдаемой 

поляризации в атмосфере Юпитера

Кроме рассмотренных выше крупномасштабных глобальных процессов 

(таких  как  сезонные  колебания  инсоляции),  на  формирование  наблюдаемых 

изменений поляризации на Юпитере могут оказывать влияние и нерегулярные 

события,  происходящие  в  момент  наблюдений.  Например,  такое  уникальное 

событие  как  падение  кометы  Шумейкеров–Леви  на  Юпитер  в  июле  1994 г. 

привело в последствии к мощным возмущениям в атмосфере, наблюдавшимся с 

Земли,  и  к  появлению  темного  пятна  диаметром  около  12  000 км.  События 

такого  рода  достаточно  редки,  и  для  Юпитера  падение  кометы  было 

зафиксировано  лишь  единожды.  Однако,  существуют  и  другие  источники 

возмущений – возможны также изменения, связанные с солнечной активностью 

(протонные события, вспышки, корональные выбросы). Значительные вариации 

ультрафиолетового излучения Солнца  могут отображаться  на  энергетическом 

балансе верхней атмосферы Юпитера. Изменения, вызванные этой причиной, 

могут носить не только периодический, но и спорадический, характер. Такое 

влияние  должно  проявляться,  например,  в  виде  кратковременных изменений 

физических условий в атмосфере Юпитера [19]. 

3.3.1.  Влияние  солнечной  активности  на  значение  наблюдаемой 

асимметрии поляризации.  В работе [7] проводился поиск связи асимметрии 

поляризации  со  среднегодовым  количеством  солнечных  пятен  –  с  числами 

Вольфа,  которые  являются  одним  из  самых  распространенных  показателей 

солнечной активности и представляют собой относительное число солнечных 

пятен, вычисляемое за какой-то период [122]. Сравнение данных показало, что 

наблюдаемые  изменения  асимметрии  поляризации  не  связаны  с  11-летним 

циклом  солнечной  активности.  Тем  не  менее,  поскольку  появились  новые 

данные о поляризации на Юпитере,  в диссертации было проведено такое же 

сравнение асимметрии поляризации с числами Вольфа (рис. 3.13).
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Как видно из рис. 3.13, новые данные поляризации также не показывают 

связь с 11-летним циклом солнечной активности.

Однако,  числа  Вольфа,  как  следует  из  их определения,  являются лишь 

качественным показателем солнечной активности, эти данные сами по себе не 

могут дать информацию об отклике в системе взаимодействия Солнце–планета. 

Параметры среды в околопланетном пространстве определяются параметрами 

солнечного  ветра  и  его  взаимодействием  с  магнитным  полем  планет.  Под 

солнечным ветром понимают поток электронов, протонов и ионов, летящих от 

Солнца.  Когда  солнечная активность  мала,  наблюдаемые скорости  корпускул 

солнечного ветра (ионов) вблизи орбиты Земли составляют около 500 км/с, а их 

плотность – около десяти частиц в кубическом сантиметре [122]. Как правило, 

информацию о степени солнечной или геомагнитной активности характеризуют 

различными  индексами.  Каждый  из  индексов  вычисляется  по  результатам 

измерений  и  характеризует  только  часть  сложной  картины  солнечной  или 

геомагнитной  активности,  так  что  выбор  конкретного  индекса  при 

сопоставлении с некоторым определенным явлением является нелегкой задачей 

и подчас требует предварительного исследования. Иногда такое сопоставление 

Рис. 3.13. Сравнение значений асимметрии поляризации на Юпитере (точки) 
со среднегодовым количеством солнечных пятен (линия).
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лучше  проводить  сразу  с  несколькими  индексами,  с  последующим выбором 

наиболее  подходящего  из  них.  В  различные  времена  предлагалось  к 

использованию большое число индексов солнечной и геомагнитной активности. 

Эти индексы предназначены для описания вариаций магнитного поля Земли, 

вызванных нерегулярными причинами.  К-индекс – это квазилогарифмический 

индекс  (увеличивается  на  единицу  при  увеличении  возмущенности 

приблизительно в два раза), вычисляемый по данным конкретной обсерватории 

за трехчасовой интервал времени. Индекс представляет собой значения от 0 до 

9 для каждого трехчасового интервала (0 – 3, 3 – 6, 6 – 9 и так далее) мирового 

времени.  Для  вычисления  индекса  берется  изменение  магнитного  поля  за 

трехчасовой интервал, из него вычитается регулярная часть, определяемая по 

спокойным дням, и полученная величина переводится в  К-индекс. Для нашего 

исследования мы выбрали планетарный  Kp-индекс,  который вычисляется как 

среднее  значение  К-индексов,  определенных  на  13-ти  геомагнитых 

обсерваториях,  расположенных между 44 и 60 градусами северной и южной 

геомагнитных  широт.  Его  диапазон  также  лежит  в  пределах  от  0  до  9,  но 

Kp-индекс  определяется  с  точностью  до  1/3.  Планетарные  Кp-индексы 

существуют с 1932 г. и могут быть получены по запросу по FTP из Мирового 

Центра  Данных  [123].  Так  как  Kp-индексы  регистрируют  на  Земле,  то  они 

характеризуют уже не сам солнечный ветер,  а отклик земной магнитосферы. 

Используя  эти  данные,  вводя  соответствующие  поправки  за  время 

распространения солнечного ветра до Юпитера (около 16 дней для спокойного 

ветра), можно в грубом приближении искать взаимосвязь между наблюдаемой 

на  Юпитере  поляризацией  и  откликом  его  магнитосферы,  полагая,  что  эти 

процессы  должны  быть  схожи  для  Земли  и  других  планет.  Качественная 

картина взаимодействия солнечного ветра с магнитосферой изучена достаточно 

подробно.  Полное  магнитное  поле,  обусловленное  как  внутренними,  так  и 

внешними  источниками,  локализованными  на  различных  расстояниях  от 

планет, очень сложно по своему строению как в пространстве, так и во времени. 

Структура полного магнитного поля, в котором движутся частицы космических 
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лучей, определяет характер планетарного распределения космических лучей и 

его  временную  зависимость  от  магнитного  поля  планеты.  Изменения 

магнитного поля планеты приводят к изменению асимптотических направлений 

прибытия  частиц,  что  в  свою  очередь  приводит  к  изменениям  потока 

космических  лучей  – к  так  называемым  вариациям  магнитосферного 

происхождения. Для Земли особенно значительные изменения магнитного поля 

происходят  в  области  высоких  широт  в  результате  влияния  на  траектории 

малоэнергичных  частиц  (космических  лучей)  хвоста  магнитосферы.  Это  же 

справедливо  и  для  других  планет.  Как  видно  из  рис. 3.14,  как  и  в  случае  с 

числами  Вольфа,  какой-то  определенной  связи  изменений  поляризации  с 

Kp-индексами не найдено.

В  качестве  следующего  приближения  был  проведен  поиск  возможных 

связей  изменений  поляризации  с  более  конкретными  характеристиками 

солнечной  активности.  Основное  воздействие  солнечной  активности  на 

планетные  атмосферы  происходит  благодаря  нескольким  явлениям.  Это 

солнечный  ветер,  всплески  солнечных  космических  лучей  (СКЛ)  – 

высокоэнергичных  протонов,  а  также  поток  рентгеновского  излучения  от 

мощных солнечных вспышек.
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Для  плотности  частиц  солнечного  ветра  и  скорости  потока 

использовались  данные  космического  аппарата ACE (Advanced  Composition 

Explorer)  [124],  и  каталога  OMNI,  содержащего данные с 1973 г.,  известного 

также  как  каталог  Кинга,  в  котором  в  единую  базу  собраны  данные  из 

различных источников [125]. 

Выборка для исследования формировалась таким образом, чтобы учесть 

а

б
Рис.  3.14.  Сравнение  данных асимметрии поляризации на Юпитере а  – со 
средними,  б  –  с  максимальными  значениями  Kp-индексов  для  моментов 
наблюдений Юпитера.
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данные именно для того солнечного  ветра,  который мог достичь  атмосферы 

Юпитера в момент поляриметрических наблюдений (рис. 3.15, 3.16).

а

б
Рис.  3.15.  Сравнение  асимметрии  поляризации  на  Юпитере  с  данными  о 
скорости  V  солнечного  ветра:  а  – средние  значения,  б – максимальные 
значения скорости за период поляриметрических наблюдений.
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На рис.  3.17  представлены  данные  о  потоках  рентгеновских  лучей, 

полученные  по  данным космических  аппаратов  ACE и  GOES [126] (данные 

GOES c 1986 г.) в сравнении с вариациями поляризации в полярных регионах.

а

б
Рис.  3.16.  Сравнение  асимметрии  поляризации  на  Юпитере  с  данными  о 
плотности потока  частиц солнечного  ветра  D:  а  –  средние  значения,  б – 
максимальные значения за период поляриметрических наблюдений.
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Как  видно  из  рисунков  3.15  – 3.17 и  проведенных  оценок,  значимых 

связей  для  пар  значений  асимметрия  поляризации  – солнечный  ветер  и 

рентгеновские  лучи,  не  было  обнаружено.  Проведенное  исследование  не 

позволило дать уверенный ответ на вопрос: могут ли рассмотренные явления 

оказывать  непосредственно  влияние  на  изменение  значений  поляризации 

а

б
Рис. 3.17. Сравнение асимметрии поляризации на Юпитере: а – со средними,  
б  –  с  максимальными  значениями  плотности  потока  рентгеновского 
излучения X за период поляриметрических наблюдений.
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(посредством влияния на аэрозольный слой). Вероятно, это связано во-первых, 

с недостаточным количеством данных как о солнечной активности (для поздних 

лет  наблюдений), так  и  об  асимметрии  поляризации,  а  во-вторых,  такой 

результат  может  указывать  на  необходимость  более  точного  учета  динамики 

распространения солнечного ветра в межпланетном пространстве.

Из  всех  проведенных  исследований  самый  интересный  результат  был 

получен  для  СКЛ  (высокоэнергичные  протоны  с  энергиями  E > 10  МэВ) 

(рис. 3.18). Скорость распространения СКЛ достаточно велика. Они летят вдоль 

силовых линий межпланетного магнитного поля. После протонной вспышки – 

источника  СКЛ  –  они  достигают  орбиты  Земли  примерно  за  15  минут. 

Следовательно, к Юпитеру такие частицы попадут примерно за один час. 

Учитывая  этот  факт,  при  формировании  выборки  для  солнечных 

космических  лучей  использовались  данные  непосредственно  на  моменты 

наблюдений Юпитера. Это данные, полученные космическими аппаратами ACE 

и  GOES [126].  Учитывалось  и  то,  что  протоны,  достигшие  магнитосферы 

Рис.  3.18.  Сравнение  асимметрии  поляризации  на  Юпитере  с  данными  о 
максимально зарегистрированных интенсивностях СКЛ (высокоэнергичные 
протоны) в периоды поляриметрических наблюдений.
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планеты, находятся там некоторое время, и могут потенциально участвовать в 

фотохимических  процессах  в  верхней  атмосфере,  поэтому  принимались  в 

расчет  также  данные  о  СКЛ за  предыдущий день.  Обсуждению возможного 

влияния СКЛ на аэрозольную дымку посвящен следующий подраздел.

3.3.2.  Механизм  влияния  солнечных  космических  лучей  на 

аэрозольную  дымку.  На  рис. 3.19  представлены  данные  асимметрии 

поляризации в сравнении с интенсивностью солнечных космических лучей. Как 

видно  из  рисунка  (слева),  в  годы,  когда  происходили  мощные  протонные 

события (1998, 2000, 2001 гг.), значения асимметрии поляризации выделяются 

из общего ряда. Для наглядности, на рисунке  3.19 справа также выделена эта 

группа точек. 

Возможно,  именно  влиянием  высокоэнергичных  протонов  можно 

объяснить  несколько  повышенное  итоговое  значение  степени  линейной 

поляризации  для  южной  полярной  области,  полученное  для  этих  лет.  Если 

вернуться к рисунку 3.14 б, то можно увидеть, что для моментов наблюдений, 

Рис.  3.19.  Асимметрия  поляризации:  слева  –  в  сравнении  с  данными  о  
плотности потока солнечных космических лучей; справа – в зависимости от 
положения Юпитера на орбите.
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проведенных  в  эти  годы,  регистрировались  также  и  большие  значения 

Kp-индексов.  Так  как  Kp-индексы  качественно  характеризуют  реакцию 

магнитосферы на мощные события, произошедшие на Солнце, то вместе эти 

факты говорят о возможной связи между событиями на Солнце и изменениями 

в атмосфере Юпитера.

Это  соображение  подкрепляется  тем,  что  в  стратосферу  Юпитера  до 

интересующих  нас  высот  проникает  достаточно  большое  количество 

энергичных частиц. На рис. 3.20 представлена глубина проникновения ионов Н+ 

в атмосферу Юпитера в зависимости от их энергии, рассчитанная с помощью 

одной  из известных  моделей  проникновения  частиц  в  среду  [127, 128], 

реализованной в виде программы TRIM (Transport of Ions in Matter).

Возможны различные механизмы влияния потока энергичных протонов 

на образование аэрозолей в атмосфере Юпитера. Во-первых, протоны высоких 

энергий, попадая в атмосферу, увеличивают концентрацию ионов, участвующих 

в химических реакциях, где образуется исходный материал (молекулы ПАУ) для 

дальнейшего  формирования  аэрозолей.  В  результате  концентрация  молекул 

ПАУ  повышается,  что  способствует  увеличению  числа  аэрозольных  частиц. 

Рис. 3.20. Рассчитанная глубина проникновения высокоэнергичных протонов в  
атмосферу  Юпитера  в  зависимости  от  их  энергии.  Энергия  протонов  E  
приведена в МэВ. Шкала высот соответствует высотам выше уровня 1 бар в  
неавроральной атмосфере [62].
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Во-вторых, образовавшиеся ионы могут служить дополнительными центрами 

конденсации  частиц  аэрозоля.  И,  наконец,  химические  реакции, 

стимулированные  дополнительной  ионизацией  атмосферы,  происходят  с 

выделением или поглощением тепла, что может изменить температуру верхних 

слоев  атмосферы  (аналогичное  явление  наблюдается  на  высоких  широтах  в 

стратосфере  Земли  [129]). Это  должно  изменить  концентрацию аэрозольных 

частиц на обоих полюсах и,  следовательно,  привести к изменению значений 

поляризации полярных областей. Поскольку процессы испарения-конденсации 

зависят  от  температуры  нелинейно,  то  изменения  в  концентрации 

стратосферного  аэрозоля  неодинаковы  на  разных  полюсах,  что  приведет  к 

асимметрии поляризации. 

Из  перечисленных  механизмов  лишь  второй  –  зародышеобразование  в 

газе  в  присутствии  ионов  –  поддается  строгому  количественному  анализу. 

Выражение  для  потенциала  Гиббса  в  случае  зародышеобразования  на  ионах 

примет вид:

G  ,q , r =−4
3
 r3 T ,

 4e r2−q2

2
1−1

 
1
r *

−1
r
 , (3.10)

где  r – внешний  радиус,  а  r* –  внутренний  радиус  сферы,  в  которой 

сосредоточен  заряд;  q – заряд  иона,  ε  – диэлектрическая  проницаемость 

зародыша.  В  правой  части  выражения  (3.10)  появился  член,  связанный  с 

экранированием заряда q образующейся частицей. 

Для  ε = 2.3 и  r* = 2 Å были получены следующие результаты (рис. 3.21). 

Как видно из рисунка 3.21 а, дополнительная область устойчивости (локальный 

минимум  функции  ∆G(ξ,q,r))  не  появляется  в  интересующем  нас  диапазоне 

размеров частиц (∼1 мкм) даже при нереально больших зарядах. При реальных 

значениях  заряда  (1–2  заряда  электрона)  устойчивость  появляется  лишь  при 

малых  пересыщениях  (кривая  3 на  рис. 3.21 б).  Это  имеет  место  в  области 

размеров порядка молекулярных, то есть устойчивыми (не испаряющимися и не 
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растущими)  могут  быть  лишь  молекулярные  кластеры.  Это  означает,  что 

механизм образования частиц аэрозоля на зарядах неэффективен.

Таким  образом,  нет  оснований  полагать,  что  зародышеобразование  в 

условиях  стратосферы  Юпитера  происходит  на  ионах.  Однако,  как  было 

показано выше, образование частиц в атмосфере Юпитера может происходить 

гомогенно,  и  этого  достаточно  для  возможности  образования  аэрозольной 

стратосферной дымки на Юпитере.

Подводя  итог  рассмотрению  возможных  механизмов  влияния  потока 

солнечных  космических  лучей  на  концентрацию  частиц  в  юпитерианской 

дымке, можно заключить, что СКЛ могут влиять лишь  посредством участия в 

серии химических реакций, в которых, в частности, образуется “строительный 

материал” для дальнейшего формирования стратосферного аэрозоля.

а б
Рис.  3.21.  Изменение  термодинамического  потенциала  системы  ∆G(ξ,q,r),  
содержащей  частицу  радиуса  r,  образовавшуюся  на  ионе  заряда  q 
(q выражено в зарядах электрона): а – малые пересыщения, большие заряды, 
размеры  зародышей  порядка  микрометра,  1  – ∆G(0.01,0,r),  2  – 
∆G(0.001,103,r), 3 – ∆G(0.01,103,r).б – большие пересыщения, реальные заряды, 
размеры зародышей порядка молекулярных, 1  – ∆G(8,0,r), 2  – ∆G(8,1,r), 3  – 
∆G(0.01,2,r), 4 – ∆G(8,2,r).
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3.4. Итоги главы

1. Предложен  механизм,  объясняющий  возникновение  поляризации  в 

полярных областях Юпитера при нулевом угле фазы:  поляризация возникает 

при  рассеянии  на  аэрозолях  стратосферной  дымки  света,  отраженного  от 

облаков.  Оценен  радиус  светорассеивающих частиц  rmean = 0.5 мкм.  Показано, 

что  нельзя  пренебрегать  вкладом  аэрозольной  дымки  в  формирование 

наблюдаемой  поляризации  в  полярных  областях,  что  является  важным 

обстоятельством  при  построении  адекватных  оптических  моделей, 

описывающих процессы рассеяния света в атмосфере Юпитера.

2. Показано, что температура оказывает сильное влияние на конденсацию 

ПАУ,  и  сезонные  колебания  температуры  являются  основным  фактором, 

вызывающим  сезонные  вариации  поляризации  на  Юпитере.  Предлагается 

следующее  объяснение  возникновения  сезонных вариаций  северо-южной 

асимметрии степени линейной поляризации на Юпитере: в результате сезонных 

изменений инсоляции происходят сезонные колебания температуры; это влияет 

на  образование  стратосферного  аэрозоля,  вследствие  чего  меняется 

концентрация частиц в дымке, а, следовательно, и наблюдаемая поляризация на 

Юпитере.

3. Полярная аэрозольная дымка может состоять из твердых частиц ПАУ, в 

частности – из нафталина и фенантрена. Частицы наименее летучего вещества 

могут образовываться путем гомогенного зарождения и служить центрами для 

конденсации более летучих веществ. 

4.  Солнечные  космическиe  лучи  могут  влиять  на  образование  ПАУ  и 

значения  асимметрии  поляризации,  участвуя  непосредственно  в  серии 

химических  реакций,  приводящих  к  образованию первичного  материала  для 

дальнейшего формирования аэрозоля. 
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ВЫВОДЫ

В диссертационной работе проведено исследование физических условий 

в  верхних  слоях  атмосферы  Юпитера  и  изучены  свойства  стратосферного 

аэрозоля  в  полярных  областях  Юпитера  по  данным  поляриметрических 

наблюдений. 

Основные результаты диссертационной работы:

1. Проведены  фотополяриметрические  наблюдения  Юпитера  в  двух 

спектральных  областях  спектра:  синей  (λeff  = 456.4  нм)  и  красной  (λeff 

= 668.7 нм) в оппозиции 2001, 2003, 2004, 2007 гг. 

2. Разработано  программное  обеспечение  для  обработки  данных 

наблюдений, полученных с помощью ПЗС-камер. Проведена обработка новых 

данных  (2000–2007  гг.),  а  также  переобработка  старых  (1981–1998  гг.).  По 

результатам  обработки  поляриметрических  наблюдений  (1998–2007 гг.) 

получены 223 серии цифровых фотополяриметрических изображений для синей 

и  116  серий  для  красной  областей  спектра  при  углах  фазы  0.2º–3.1º.  На  их 

основе  сформировано  339 карт  распределения  параметров  Стокса  Q и  U, 

интенсивности I и степени линейной поляризации P по диску Юпитера. 

3. Получены  6  новых  значений  параметра  асимметрии  поляризации 

PN−PS  для синей области спектра, характеризующие изменение поляризации в 

полярных областях Юпитера на протяжении более половины юпитерианского 

года:  −0.85 % ± 0.06 %  (2000 г.),  −1.15 % ± 0.04 %  (2001 г.), 1.04 % ± 0.1 % 

(2003 г.),  0.89 % ± 0.04 %  (2004 г.),  0.74 %  ± 0.1 %  (2006 г.),  −0.3 % ± 1.1 % 

(2007 г.).  Использование  этих  данных  и  данных  других  исследователей 

увеличило  объем  материала  для  исследования  долгопериодических  вариаций 

поляризации Юпитера почти в два раза. Созданная база данных, описывающих 

поведение  линейной  поляризации  в  полярных  областях  Юпитера  на 

протяжении 48 лет,  не имеет аналогов в мире.  Основываясь на  этих данных 

впервые обнаружена обратная связь параметра асимметрии поляризации PN−PS 
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с  инсоляцией,  что  свидетельствует  о  сезонном  характере  изменений 

поляризации.

4. Показано,  что в интервалах углов фаз,  по крайней мере,  до  2º,  нет 

значительных  изменений  поляризации  ни  в  полярных,  ни  в  экваториальных 

областях,  а  следовательно,  данные,  полученные  в  этом  диапазоне  фазовых 

углов, могут быть использованы  для задач исследования долгопериодических 

изменений поведения поляризации на Юпитере.

5. Предложено  объяснение  возникновения  большой  линейной 

поляризации  в  полярных  областях  Юпитера  при  нулевом  угле  фазы. 

Проведенный компьютерный эксперимент показал, что значительный вклад в 

поляризацию  может  давать  рассеянное  на  слое  аэрозольной  стратосферной 

дымки  свет  от  подстилающей  поверхности  (облаков).  Оценен  радиус 

светорассеивающих частиц rmean = 0.5 мкм.

6. С  помощью  модельных  расчетов  процессов  гомогенного 

зародышеобразования было показано, что сезонные колебания температуры в 

стратосфере  Юпитера  являются  определяющим  фактором  в  процессах 

формирования  аэрозольной  дымки,  которая  наиболее  вероятно  состоит  из 

твердых  частиц  ПАУ  (нафталин,  фенантрена).  Это  объясняет  сезонность 

изменений поляризации в полярных областях Юпитера.

7. Показано,  что  солнечные  космическиe  лучи  могут  влиять  на 

образование стратосферного аэрозоля, состоящего из ПАУ – и соответственно 

на  значения  асимметрии  поляризации  в  полярных  областях  –  только  путем 

непосредственного  участия  в  серии  химических  реакций,  приводящих  к 

образованию первичного материала для дальнейшего формирования аэрозоля. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ

Приложение А

Программный комплекс “xIRIS Framework” 

Разработка программного обеспечения для обработки данных наземных и 

космических  наблюдений  в  отделе  физики  Солнца  и  планет  НИИА  ХНУ 

ведется  с  начала  90-х  годов,  когда  в  строй  был  введен  первый  ПЗС-

фотоприемник, оснащеный ПЗС-линейкой. Почти  10-летний опыт применения 

этого  ПО  показал  его  эффективность  для  решения  широкого  круга  задач  в 

области физики Солнца и планет. 

Сейчас  В. В. Корохиным,  Е. В. Шалыгиным,  Ю. И. Великодским  при 

участии  автора  диссертации  активно  развивается  новая  версия  системы, 

работающая  на  платформе  .NET  (Microsoft).  Она  получила  название 

“xIRIS Framework”,  поскольку  ориентирована,  прежде  всего,  на 

программирующего исследователя, и может быть кратко описана следующим 

образом:

1)  небольшое  ядро,  которое  обеспечивает  загрузку  других  модулей  и 

коммуникацию  между  разными  рабочими  станциями  в  распределенных 

системах;

2) набор базовых библиотек, которые обеспечивают поддержку стандарта 

FITS (основной формат данных системы),  работу с  сериями файлов и базой 

данных изображений;

3)  набор  классов  для  быстрого  построения  графического 

пользовательского интерфейса процедур обработки данных;

4)  в  системе реализована концепция  «цепочной»  обработки данных,  то 

есть серии  изображений  последовательно  обрабатываются  цепочками 

процедур – этапами. Построение цепочек из библиотек готовых этапов может 

производиться  как  программно,  так  и  при  помощи  специальной  визуальной 
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утилиты “Launcher”.

5)  набор  базовых  классов  для  разработки  библиотек  прикладных 

процедур обработки данных, в том числе и цепочек этапов;

6)  система  позволяет  использовать  библиотеки  прикладных  процедур 

предыдущих  версий  “IRIS”,  чем  обеспечена  практически  полная  обратная 

программная совместимость.

Прикладные  библиотеки  системы  “xIRIS  Framework” могут  быть  двух 

видов: 

1) общие  библиотеки  прикладных  процедур  (Libraries)  – сборники 

прикладных процедур. Такие библиотеки могут иметь ссылку на этап, который 

их использует. Разные прикладные библиотеки могут использовать одна другую 

и  служат  для  совместного  использования  прикладных  алгоритмов  разными 

разработчиками.

2) специализированные библиотеки прикладных процедур – этапы (Steps) 

– функционально  законченные  процедуры обработки  данных.  Они  являются 

потомками  классов  xStep, xStepAnalize  или  xStepSerie  системы  “xIRIS 

Framework”.  Они могут  использоваться  как  самостоятельно,  так  и  в  составе 

цепочных  процедур.  Разные  прикладные  этапы  не  могут  использовать  друг 

друга.

В  настоящее  время  разработано  большое  количество  прикладных 

библиотек,  в  которых  реализованы  различные  алгоритмы  и  математические 

методы для обработки данных как общего характера (типа первичной обработки 

ПЗС-изображений,  геометрической  трансформации  изображений, 

математических  операций  с  матрицами,  фильтрации  изображений,  методов 

оптимизации, регрессионного, корреляционного, кластерного и проч. анализа, 

преобразования картографических проекций и так далее), так и специфических 

для конкретной области исследований. Система “xIRIS Framework” может быть 

полезна  любому  исследователю,  который  в  процессе  своей  работы  решает 

нестандартные задачи, прибегая к программированию. ПО распространяется в 

исходных кодах и доступно для загрузки с сайта НИИ астрономии ХНУ [130].
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Приложение Б

Процедуры обработки данных фотополяриметрических наблюдений 

Юпитера

Для решения поставленных в диссертации задач автором были созданы 

следующие  процедуры-этапы  для  системы  “xIRIS  Framework”, 

предназначенные  для  обработки  и  анализа  данных  фотополяриметрических 

наблюдений Юпитера.

1. “ClipFragment” – с помощью этой программы виртуально вырезается 

строка из составного изображения  P  или I,  сформированного из строк ПЗС-

линейки,  создается  DAT-файл  с  таблицей  широт  и  соответствующих  им 

значений  P или  I.  Этот этап можно использовать,  например, для того,  чтобы 

вырезать из изображения только данные об объекте, исключая фон неба.

2. Этап  “GenerateFits”  предназначен для сведения в одно изображение 

профилей P и I, полученных с использованием ПЗС-линейки.

3. Этап  “GetLatitudes” для  полученных  при  помощи  этапа 

“GenerateFits”  изображений создает  DAT-файл  с  таблицей  широт  и 

соответствующих им значений P или I.

4. С помощью этапа “IntegralCentering” можно проводить центрировку 

профилей I и  P ПЗС-линейки. Изображения интенсивности центрируются так, 

чтобы в заданной области центры тяжести фрагментов совпадали. Изображения 

степени  поляризации  центрируются,  использую  полученные  смещения  для 

интенсивности.

5. С  помощью  этапа  “LineCentering” также  можно  проводить 

центрирование профилей, полученных с помощью ПЗС-линейки. Имея массив 

профилей, составляющих один файл (каждая строка массива – широтный разрез 

интенсивности или соответствующей степени поляризации),  можно получить 

изображения,  совмещенные  наилучшим  образом.  Алгоритм  основывается  на 

том, что сначала центрируются широтные профили интенсивности, а затем по 

полученным  параметрам  – профили  поляризации:  на  изображениях 
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интенсивности в выбранных областях, проходящих перпендикулярно разрезам 

ПЗС-линейки, строки массива совмещаются так, чтобы разрезы, построенные 

по этим областям, были максимально гладкими.

6. Этап  “SortDataSgm” позволяет  проводить  автоматическую 

отбраковку  некачественных  кадров.  Выбрасываются  те  кадры,  у  которых 

среднее значения в выбранных пользователем областях более чем на заданную 

величину (измеряющуюся в  среднеквадратичных отклонениях)  отличается от 

среднего в серии изображений.

7. “PrimaryProcessing” – этап  для  первичной  обработки  данных, 

полученных с помощью ПЗС-приемников, позволяет учесть темновой кадр и 

неравномерность чувствительности по полю матрицы. 

Разработанное  диссертантом  программное  обеспечение  для  обработки 

данных  наблюдений  Юпитера,  полученных  с  использованием  ПЗС-

фотоприемников, может быть использовано для обработки любых изображений 

протяженных объектов.

Алгоритм  учета дифференциального вращения  Юпитера. Как  уже 

рассказывалось в обзорной части диссертации (см. п. 1.3), Юпитер вращается 

не как твердое тело. Для удобства описания вращения разных областей были 

введены несколько систем долгот.  Для некоторых задач важно учитывать эту 

особенность. Автором диссертации в рамках системы “xIRIS Framework” была 

разработана  процедура  построения  карт-разверток  степени  линейной 

поляризации  Р и  интенсивности  I по  долготе.  Алгоритм  построения  карт-

разверток следующий.

1. После  проведения  стандартной  процедуры  обработки,  описанной 

выше,  и  получения изображений в цилиндрической проекции (карт  I и  P)  в 

FITS-заголовки карт вписывается базовая информация о долготах центрального 

меридиана  на  момент  наблюдения  в  трех  системах  координат  LI-III,  и 

рассчитывается для четвертой системы  LIV   (интерполяция данных на момент 

наблюдения проводится автоматически) (этап “LongSystemsInterpol”).
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2. Программно  вырезаются  центральные  фрагменты  карт  задаваемого 

размера (область, обозначенная желтой полоской на рис. Б.1, имеет размер 20º 

по  долготе).  Далее,  программно  определяются  долготы  меридианов  в 

необходимой  для  поставленной  задачи  системе  вращения  (этап 

“LongSystemsInterpol”).

3. Создается общая карта, в которой центральные фрагменты смещаются 

в соответствии с долготой центрального меридиана и “подклеиваются” друг к 

другу  с  учетом  веса  вносимого  вклада.  На  рис.  Б.2  представлен  пример 

фрагмента таких карт для системы  LIII, связанной с вращением магнитосферы 

Юпитера (этап “GlueMap”).

Разработанный  и  реализованный  алгоритм  построения  карт 

интенсивности  и  линейной  поляризации  отраженного  Юпитером  света  в 

цилиндрической  проекции  с  учетом  дифференциального  вращения  планеты 

может  быть  использован  для  исследования  тонкой  структуры  отдельных 

деталей на диске Юпитера и других планет, а также для изучения их эволюции 

со временем.
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Рис. Б.1. Степень линейной поляризации в цилиндрической развертке. Желтая 
полоска  показывает  область,  которая  вырезалась  для  построения 
карт-разверток P по долготе.

Широта, 
градусы

LIII, градусы

Рис. Б.2.  Фрагменты  карт  распределения  интенсивности  I  и  
соответствующей степени линейно поляризации P для долгот в системе LIII  

(10 сентября 1998р, λ = 456 нм, разрешающая способность 1").


