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АНДАТПА
Есеп берудің көлемі 47 бет, 34 сурет, 1 кесте, 36 дерекнама, 2 қосымша

ЮПИТЕР, АТМОСФЕРА, БҰЛТ, МЕТАН, АММИАК, ЖҰТУ ЖОЛАҚТАРЫ, СПЕКТРОФОТОМЕТРИЯ

Зерттеу нысаны алып планета Юпитердің атмосферасы болып табылады.

Жобаның мақсаты – Спектрдің жақын инфрақызыл аймағында (0,70 – 0,95 мкм) Юпитердегі негізгі бұлт белдіктерінің және жергілікті бұлт құрылымдарының құрылымдық ерекшеліктерінің салыстырмалы зерттеулерін жүргізу.
          Зерттеу әдістері – Жақын ИҚ-спектр бақылаулары бойынша Юпитердің бұлт қабатының қасиеттерін салыстырмалы зерттеулерінің әдісі. Ертеректе тұтас юпитер жылында (12 жер жылы бұрын) орын алған Юпитердің атмосферасы және бұлт қабаты жағдайларының салыстыруларын жүзеге асыру үшін осы 2018-2020 жылдары жаңа әрі бірегей мүмкіндік туады. Бұны 2006-2008 жылдардағы біртекті бақылау мәліметтерінің болуы арқасында жүзеге асыруға болады.

Зерттеу нәтижелері – Аммиак 645 және 787 нм және 619, 702 және 725 нм метан жұту жолақтарындағы ендік жүрісін салыстыру аммиак жолақтарындағы метан жолақтарындағы жағдаймен салыстырғанда аммиак жолақтарындағы эквивалентті ендіктердің экстремумдары (максимумдар мен минимумдар) орналасуында әр жыл үшін жақсы айқын және қайталанатын айырмашылықты анықтайды. Аммиактың 787 нм жолағында жұтылу депрессия байқалады. Бұл депрессия Экваторлық аймақ пен Солтүстік экваторлық белдеу арасындағы шекараға жақын-15 градусқа жуық. Дәл осы ендікте миллиметрлік диапазонда радиоастрономиялық бақылаулар ғаламшардың осы бөлігіндегі аммиак құрамының төмендеуінің салдарынан түсіндіріледі, өйткені аммиак осы жиіліктерде сіңіреді және жылу радиосәулеленудің шығу дәрежесін және оның жарықтық температурасын анықтайды.                         
Қолдану аймағы - Еуропалық және америкалық обсерваториялар арасындағы бойлық бойынша үлкен алшақтықты жабатын Қазақстанның географиялық орналасқан жері ерекше маңызды. Және Жердегі обсерваториялардан мониторингтік бақылауларды талап ететін планеталарға және Күн жүйесінің басқа денелеріне ғарыш тапсырмасының астрофизикалық сүйемелдеуі үшін маңызды әріптес болып табылады. Жоба бойынша жүзеге асырылып жатқан зерттеулер Юпитерге ғарыш тапсырмасының жердегі астрофизикалық сүйемелдеуі міндеттері шеңберінде, соның ішінде қазіргі кезде жұмыс істейтін JUNO тапсырмасы үшін пайдалы болуы мүмкін екендігін ерекше атай кетуге болады.
РЕФЕРАТ

Отчет 47 с., рисунков 34, табл.1 , источников 36, прил. 2
ЮПИТЕР, АТМОСФЕРА, ОБЛАКА, МЕТАН, АММИАК, ПОЛОСЫ ПОГЛОЩЕНИЯ, СПЕКТРОФОТОМЕТРИЯ

Объектом исследования является атмосфера планеты-гиганта – Юпитер.

Цель проекта – Провести сравнительное изучение структурных особенностей основных облачных поясов и локальных облачных формирований на Юпитере на основе наблюдений в ближней инфракрасной области спектра (0,70 – 0,95 мкм).

           Методы исследований – Метод сравнительного изучения свойств облачного покрова Юпитера по наблюдениям в ближнем ИК-спектре. Новая и уникальная возможность представляется именно в 2018-2020 годах – осуществить сравнение состояния атмосферы и облачного покрова Юпитера с тем, что имело место на целый юпитерианский год ранее (12 земных лет назад). Это можно осуществить благодаря наличию однородных наблюдательных данных за 2006-2008 годы.

Результаты исследований – Сравнение широтного хода поглощения в полосах аммиака 645 и 787 нм и метана 619, 702 и 725 нм обнаруживает хорошо выраженную и повторяющуюся для разных лет разницу в расположении экстремумов (максимумов и минимумов) эквивалентных ширин  у полос аммиака по сравнению с положением у полос метана. Наиболее отчетливо выраженная депрессия поглощения наблюдается у полосы аммиака 787 нм. Эта депрессия приходится на широту около -15 градусов  вблизи границы между Экваториальной зоной и Северным экваториальным поясом. Именно на этой широте радиоастрономические наблюдения в миллиметровом диапазоне регистрируют наибольшую яркостную температуру, что интерпретируется как следствие пониженного содержания аммиака в этой части планеты, так как аммиак  поглощает  на этих частотах и определяет степень выхода теплового радиоизлучения и его яркостную температуру.                          
Область применения - Казахстан занимает особенно важное географическое положение, покрывающее большой разрыв по долготе между европейскими и американскими обсерваториями. И является важным партнером для астрофизического сопровождения космических миссий к планетам и другим телам Солнечной системы, требующих мониторинговых наблюдений с наземных обсерваторий. Особо следует отметить, что осуществляемые по проекту исследования могут быть полезными в рамках задач наземного астрофизического сопровождения космической миссии к Юпитеру, в том числе, – при ныне действующей миссии JUNO. 
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Обозначения и сокращения

          В настоящем отчете о НИР применяют следующие термины с соответствующими определениями:
	АФИФ
	--
	Астрофизический институт им. В.Г. Фесенкова

	Å
	--
	ангстрем

	мкм
	--
	микрометр

	нм
	--
	нанометр

	GRS, БКП
	--
	Большое Красное Пятно (на Юпитере)

	EZ
	
	Экваториальная зона

	NEB
	
	Северный экваториальный пояс

	SEB
	
	Южный экваториальный пояс

	NTrZ
	
	Северная тропическая зона

	STrZ
	
	Южная тропическая зона

	rk
	--
	коэффициент корреляции

	ИК
	--
	инфракрасное излучение

	ЦМ
	--
	центральный меридиан

	(
	--
	длина волны

	Амага
	--
	Внесистемная единица плотности. Как правило, используется для измерения плотности газов. 1 Амага численно равна плотности газа при давлении 1 атм (101325 Па) и температуре 273,15 К.

Названа в честь ученого Эмиля Амага (фр. Emile Amagat).


ВВЕДЕНИЕ

Оценка современного состояния

В настоящее время значительная часть информации об атмосферах планет–гигантов получается с помощью космических зондов, пролетавших около планеты или обращающихся вокруг нее. Сейчас активно работает КА JUNO около Юпитера и, передавший полезную информацию при пролете мимо Юпитера [1]. Не менее интенсивно ведутся наблюдения с наземных обсерваторий в том числе, в качестве астрофизической поддержки космических миссий [2]. Любые новые данные о планетах нашей Солнечной системы представляют интерес и при изучении экзопланет, открываемых сейчас в большом количестве. Среди них есть и планеты, сходные с планетами земного типа и с планетами-гигантами.

Сейчас главенствующую позицию в этом занимает работающий под эгидой NASA центр космических исследований планет – Лаборатория реактивного движения (Jet Propulsion Laboratory, Пасадена, Калифорния, США), где выполняются исследования планет-гигантов в тепловом ИК диапазоне (от 4 мкм и далее в область 10-18 мкм). Наблюдения ведутся на больших телескопах обсерватории Mauna Kea на Гавайях под руководством Glenn Orton и Leigh Fletcher [3-7]. Более далекий диапазон собственного теплового излучения планет, пока в основном у Юпитера, исследуется с помощью системы больших радиотелескопов в области миллиметровых длин волн (частоты от 4 до 20 ГГц) под руководством Imke de Pater [8-10].

Основание для разработки темы

Измерения теплового ИК и радио излучения создают возможность прозондировать атмосферу Юпитера до тех глубин, которых не достигает оптическое излучение в видимом диапазоне спектра, поскольку оно поглощается и рассеивается в верхнем слое облаков. По интенсивности диффузно отраженной от облачного покрова радиации в разных длинах волн можно получить немало полезной информации благодаря тому, что формирование этого отраженного излучения происходит на разных эффективных оптических глубинах в зависимости от длины волны, особенно в участках спектра планеты, занятых молекулярными полосами с разной интенсивностью. Как прохождение теплового излучения сквозь атмосферу, так и интенсивность молекулярных полос поглощения в видимой и ближней ИК-области спектра зависят от содержания поглощающих газов в атмосфере планеты. Для Юпитера это в основном метан и аммиак. ИК излучение с длинами волн в единицы микрон может рассеиваться и поглощаться частицами облаков, имеющими размеры того же порядка. Более длинноволновое излучение в основном испытывает поглощение, создаваемое газовыми молекулами. В этом отношении представляет интерес область спектра около 4.8 мкм, где отсутствует поглощение метаном [11-12]. Выход ИК излучения в этой длине волны на Юпитере регулируется в основном облачными слоями, их объемной плотностью и размерами частиц. 

Несмотря на малое относительное содержание (порядка 10-3 у метана и 10-4 у аммиака [13-15]), и метан, и аммиак играют немаловажную роль в атмосфере Юпитера. Метан, по-видимому, распределен в атмосфере достаточно однородно, так как он не конденсируется в температурных условиях этой планеты. Но создавая сильные инфракрасные полосы поглощения, метан регулирует выход теплового излучения из глубоких слоев. 

Аммиак конденсируется в верхней части тропосферы Юпитера, образуя верхний облачный слой планеты. Кроме того, он участвует и в формировании более глубокого слоя из гидросульфида аммония NH4SH, а также может входить и в водно-аммиачный облачный слой, располагающийся еще ниже. Все это должно сказываться на относительном количестве газообразного аммиака, в разных областях Юпитера. 

С другой стороны, метан и аммиак создают полосы поглощения и в видимой, и ближней ИК области спектра, по интенсивности которых можно изучать и особенности облачного покрова на разных широтах, поскольку формирование этих полос поглощения происходит в рассеивающей облачной среде. Интенсивность полос зависит не только от коэффициентов поглощения, определяющих профиль абсорбционной полосы, но и от рассеивающих и поглощательных свойств облаков. По вариациям интенсивности полос поглощения можно исследовать и структурные особенности у различных облачных поясов, характерных для облачной атмосферы Юпитера.

Формирование полос поглощения метана и аммиака происходит не одинаково именно из-за того, что аммиак конденсируется, образуя облака на уровне атмосферы ниже тропопаузы, и на больших высотах его содержание резко падает. Метан же в надоблачной атмосфере в своем количестве следует барометрическому закону, как и водород и гелий, не меняя величины относительного содержания. Поэтому в сильных полосах поглощения метана, к которым относится полоса СН4 887 нм, значительная часть интенсивности определяется наличием метана в надоблачной атмосфере. Таким образом, можно считать, что формирование полос поглощения аммиака, наблюдаемых в видимой и ближней ИК области спектра происходит внутри облачного слоя в процессе многократного рассеяния. Поэтому видимые вариации интенсивности полос поглощения NH3 можно интерпретировать как следствие изменений структурных характеристик облаков – размеров и концентрации облачных частиц. Однако в действительности дело обстоит не так просто, потому что, как было отмечено выше, концентрация газообразного аммиака может меняться в зависимости от температурных условий. 

Показательным в этом отношении оказалось прямое зондирование атмосферы Юпитера, осуществленное в 1995 году спускаемым аппаратом космического зонда GALILEO [16-17]. Спускаемый аппарат вошел в атмосферу Юпитера 7 декабря 1995 года на широте +7.80 – вблизи границы между Экваториальной Зоной (EZ) и Северным Экваториальным Поясом (NEB). Анализ данных, полученных со спускаемого аппарата, показал, что он попал в не совсем типичную область Юпитера с аномально «сухой» атмосферой – содержание газообразного аммиака там оказалось почти вдвое ниже, чем оценивалось для состава атмосферы Юпитера по наземным наблюдениям [18-19]. Впоследствии по радиоастрономическим наблюдениям было показано, что действительно на низких широтах Северного полушария Юпитера яркостная температура радиоизлучения повышена по сравнению с другими широтами. Это означало, что действительно, в поясе NEB аммиака меньше, благодаря чему тепловое радиоизлучение может выходить из более глубоких слоёв атмосферы [20]. Поскольку облачные слои для этого радиоизлучения практически прозрачны, речь может идти именно о пониженной концентрации газообразного аммиака. Недавние более детальные измерения яркостных радиотемператур на 8-12 ГГц [21] с высоким угловым разрешением показали, что имеет место долготная переменность в NEB.

Актуальность и новизна темы

Еще в 2004 году по спектральным наблюдениям Юпитера авторами проекта была обнаружена депрессия интенсивности полосы поглощения аммиака NH3 787 нм, приходящаяся как раз на эти же широты в поясе NEB [22]. Многолетние наблюдения с 2005 по 2017 годы показали, что эта депрессия сохраняется во все годы, хотя и в разной степени [23]. Значит, концентрация газообразного аммиака не остается постоянной по долготам. Поэтому и наблюдается переменный характер депрессии у полосы поглощения 787 нм. Сопоставление измерений в этой полосе с радиокартами Юпитера в миллиметровом (гигагерцевом) диапазоне для одного и того же года, и долготы показало тоже удивительное совпадение.
          Задачи по этапу 2019 года: 
           1.Продолжение обработки спектрограмм Юпитера 2018 г.  и определение параметров планетарных полос поглощения в разных широтных поясах Юпитера. 
           2.Спектральные наблюдения Юпитера в ближнем ИК – диапазоне в сезон видимости планеты в 2019 году.
           3.  Определение профилей планетарных полос поглощения, их центральных глубин и эквивалентных ширин для центрального меридиана и различных широтных поясов Юпитера. 
         Ожидаемые результаты по этапу:

          1.Будет продолжена обработка спектрограмм Юпитера 2018 года и определение параметров планетарных полос поглощения в разных широтных поясах Юпитера.    
          2.Будут проведены спектральные наблюдения Юпитера в ближнем ИК – диапазоне в сезон видимости планеты в 2019 году.
          3.Будут определены профили планетарных полос поглощения, их центральные глубины и эквивалентные ширины для центрального меридиана и различных широтных поясов Юпитера.   
Основание для выполнения НИР: 

Решение Национального научного совета «Информационные, телекоммуникационные и космические технологии, научные исследования в области естественных наук» о грантовом финансировании (протокол №1 от 10 января 2018 года), решение Национального научного совета «Информационные, телекоммуникационные и космические технологии, научные исследования в области естественных наук» о корректировке календарных планов (протокол №2 от 15 февраля 2018 года), договор с Комитетом науки МОН РК № 109 от 05 марта 2018 года. Решение Национального научного совета по приоритетному направлению «Информационные, телекоммуникационные и космические технологии, научные исследования в области естественных наук» о дальнейшей реализации проекта (протокол №13 от 08 декабря 2018 года).

Срок реализации – 2018-2020гг.

Объем финансирования на 2019 год – 10 000,00 тыс. тенге.
1. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

           Выбор направления исследования 
Подробное обоснование выбора темы и задач данного проекта и обзор публикаций в той или иной мере имеющих отношение к планируемым и выполняемым исследованиям, был представлен в заявке на грант и в отчете за 2018 год. Поэтому здесь сошлемся только на самые свежие публикации, отметив в то же время, что выполняемые у нас исследования слабых полос поглощения аммиака и их поведения в разных областях Юпитера являются до сих пор уникальными, поскольку других наблюдений такого рода пока нет. В то же время начинаются и проводятся новые эксперименты по лабораторным исследованиям этих полос поглощения [24] с задачей их применения к будущим наземным и космическим исследованиям атмосферы Юпитера.  
          Важность исследований слабых молекулярных полос поглощения, наблюдаемых в спектре Юпитера, состоит, с одной стороны, в том, что в принципе такие полосы дают возможность дистанционного оптического зондирования атмосферы и облачного покрова планеты на большую глубину по сравнению с умеренными и сильными полосами. Аммиак в этом отношении выделяется тем, что формирование его полос поглощения происходит только внутри и ниже границы облачного слоя, тогда как полосы поглощения метана, который не конденсируется в условиях юпитерианской атмосферы, создает заметное поглощение и в надоблачной атмосфере. Поэтому эффекты, наблюдаемые в полосах поглощения, не одинаковы у полос метана и аммиака, что представляет дополнительные интересные факты для их сравнительного изучения. 

          Другая важная роль исследования слабых полос поглощения в видимой и ближней инфракрасной области спектра заключается в использовании их для сравнения с данными исследований теплового излучения Юпитера в более далеком инфракрасном диапазоне с длинами волн от микрон и далее в диапазоне миллиметрового излучения – на миллиметровых длинах радиоволн.  Последние работы в этом направлении уже достигли высокого пространственного разрешения как в инфракрасных лучах [25,26], так и в радиодиапазоне [27,28], благодаря использованию крупнейших оптических телескопов (в том числе Keck и Very Large Telescope) и радиотелескопов (Very Large Array). Выход теплового излучения из глубинных слоев атмосферы и соответствующие величины наблюдаемых яркостных температур зависят от степени прозрачности атмосферы в разных участках спектра электромагнитных волн. Поглощение излучения, создаваемое молекулами метана и аммиака, оказывается весьма значительным и зависит от содержания этих газов в разных областях и зонах планеты при высокой активности атмосферных процессов. Исследование пространственно-временных вариаций интенсивности слабых полос поглощения в сравнении с данными о вариациях яркостных температур уже показало ряд интересных результатов, что является заделом для дальнейших наблюдений и анализа.

          1.1 Продолжение обработки спектрограмм Юпитера 2018 года и определение параметров планетарных полос поглощения в разных широтных поясах Юпитера  

          Основными задачами наземных наблюдений планет-гигантов является изучение динамических процессов в атмосферах этих планет и исследование широтных, долготных и временных вариаций профилей слабых, умеренных и сильных полос поглощения метана и аммиака, их центральных глубин и эквивалентных ширин, а также поиск их корреляционных связей. 

         За многие годы наблюдений в ЛФЛП кардинально менялись и приёмно-регистрирующая аппаратура, и методы регистрации, и методы обработки наблюдательного материала. С появлением ПЗС камеры, только за последние 10 лет в нашей лаборатории накоплен огромный материал в виде десятков тысяч CCD-спектрограмм, который нуждается в оперативном и всестороннем анализе. И хотя сегодня имеется довольно большое число профессиональных программ, в том числе и графических, но, по понятным причинам, они не всегда удовлетворяют широким и разносторонним требованиям исследователей. 

          В связи с этим появляется необходимость в создании собственных программ обработки наблюдательного материала, представленного в виде больших числовых массивов, предварительно подготовленные из спектрограмм Юпитера в ASCII (*.txt). Для этого в нашей лаборатории успешно развиваются два направления обработки данных в едином стиле, для создания обширных библиотек в виде атласов:

•
полуавтоматическая обработка спектрограмм в стандартном пакете Exel с выводом конечных результатов обработки в таблично графическом виде

•
автоматическая обработка спектрограмм в среде Delphi с современным дружественным интерфейсом вода данных и их потоковой обработки.

          Сложность нашей задачи заключается в том, что в доступной нашим приборам ближней инфракрасной области спектра (600-1100 нм) почти все полосы поглощения аммиака блендируются более сильными полосами поглощения метана. Относительно свободной остается полоса NH3 в λ 645 нм, хотя и она попадает в коротковолновое крыло слабой полосы поглощения CH4. 

            Тем не менее, нами была разработана методика выявления полос аммиака в более или менее “чистом” виде в области спектра 700 - 1100 нм, которые блендируются более сильными полосами метана [29]. Для выделения полосы поглощения аммиака в “чистом” виде могут быть использованы две методики:

          Первый вариант. В рамках двухслойной модели можно подобрать такие параметры рассеивающе-поглощающей атмосферы, при которых модельный спектр метана, построенный на основе лабораторных данных, довольно хорошо согласуется с наблюдаемым спектром Юпитера в широком диапазоне, за исключением отдельных узких деталей. Отношение спектров Юпитера к модельным спектрам такого рода должно позволить выделить полосу поглощения NH3 и исследовать её поведение по диску Юпитера. 

          Второй вариант. Корни этого метода заложены в ранних работах Karkoshka [30]. Немного модифицированный этот метод на протяжении нескольких лет используется в лаборатории физики Луны и планет АФИ. Суть метода заключается в следующем. Опираясь на то, что спектры метанового поглощения на Юпитере и Сатурне и условия их формирования в атмосферах планет очень похожи, и что в спектрах Сатурна практически полностью отсутствуют полосы поглощения газообразного NH3, можно отнести спектры Юпитера к спектру Сатурна и выявить на Юпитере полосы поглощения NH3 на фоне почти полностью скомпенсированного поглощения CH4.

         Однако, несмотря на кажущуюся простоту, при использовании обоих методов мы встретились с определёнными трудностями. Обе методики хорошо работают для слабых полос поглощения аммиака в области 645 и 790 нм. Что же касается области спектра 840-1100 нм, то в первом случае выявлено, что в спектрах не только Юпитера, но и Сатурна обнаруживаются практически одинаковые отклонения от лабораторного спектра метана в длинноволновом крыле полосы поглощения СН4 886 нм и в отдельных участках полосы СН4 987 нм. Возможно, это связано с тем, что, во-первых, в отличие от лабораторных, спектры метана Юпитера и Сатурна формируются в рассеивающе-поглощающих атмосферах, во-вторых, - в условиях переменной плотности (перепад давления от 0 до 1 атм), и в-третьих, - в условиях низких температур (на уровне тропосферы: 90-105 К у Юпитера и 80-90 К - у Сатурна). В силу перечисленных особенностей нам не удалось данным методом выделить в "чистом" виде спектр аммиака в области 850 - 1100 нм.

         Второй метод оказался более продуктивным. Ввиду схожести условий формирования спектров в отражённом свете в атмосферах этих двух планет, их отношение компенсирует одинаковые особенности каждой отдельной спектральной детали, оставляя, в результате, избытки в поглощении: один за счет аммиака (со стороны Юпитера), другой – за счёт метана со стороны Сатурна. Избыток метана в спектре Сатурна мы довольно легко компенсировали, пересчитав его исходный спектр в рамках двухслойной модели атмосферы, понизив (на ~ 35%) содержание метана. В результате нам удалось:

•
первое – в участках чисто метанового поглощения добиться полного (в пределах ± 3%) согласия “нового” профиля поглощения метана для Сатурна с таковым для Юпитера;

•
второе – выделить полосы поглощения аммиака в области 750 – 1100 нм и оценить их интенсивность. 

          Для сравнения спектра аммиака, выделенного таким образом из спектра Юпитера, с лабораторным спектром, мы воспользовались данными Bowles N.E. [31]. Как видим из рисунка 1, сравнение показывает неплохое сходство в диапазоне длин волн 750-1000 нм, за исключением участка центра полосы в 1030 нм, что, возможно, связано с различиями условий формирования полос поглощения в атмосферах планет и в лабораторных условиях. 
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             1-по лабораторным данным, 2 – по отношению спектра Юпитера к спектру Сатурна

Рисунок 1 - Профили полос поглощения аммиака
          По нашим оценкам, содержание аммиака в атмосфере Юпитера на уровне верхней границы облачного слоя в районе экватора (с учетом эффектов рассеяния и поглощения) составляет (7.5 ± 0.4) м∙амага. Приблизительно такие же оценки содержания аммиака (5-10 м∙амага) и 7 м∙амага приведены в работах [32,33].
          В нашей статье [34] мы показывали, что ввиду большого перепада в интенсивностях исследуемых абсорбционных полос трудно сравнивать между собой вариации, как их глубин, так и эквивалентных ширин. Более наглядную картину, на наш взгляд, дают вариации остаточных интенсивностей центров полос поглощения Bυ, в виде Bυ = Iυ /Ic ~ exp(- τ*), где τ* можно рассматривать как некую функцию длины волны, которая в рамках выбранной модели представляет величину, пропорциональную усредненному количеству молекул поглощающего газа в толще атмосферы исследуемого участка планеты.

          Логарифмируя остаточные интенсивности и строя их распределение по диску планеты, мы получим вариации хода τ* для метана или τ* для аммиака в разных полосах поглощения. Подобная методика, как мы считаем, должна дать более надежную информацию о вариациях содержания поглощающего газа по диску Юпитера.

          Представляется интересным попарно сравнить вариации интенсивности поглощения по диску Юпитера аммиака и метана в двух соседних и близких по интенсивности полосах поглощения, а также сравнить между собой вариации поглощения по диску Юпитера в двух полосах аммиака 645 и 790 нм. Однако для этого необходимо сначала получить профили полос поглощения аммиака и метана в «чистом» виде.

Полоса аммиака 645 нм

Полосу аммиака 645 нм можно сравнивать с полосой метана 705 нм. На рисунке 2 хорошо видно, что спектр аммиака перекрывается протяжённым коротковолновым крылом полосы метана в области 645-655 нм. Для выделения аммиака в «чистом» виде в первом приближении достаточно поделить наблюдаемый спектр аммиака на уровень непрерывного спектра, интерполированный между точками 1 и 2.
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Рисунок 2 - Выделение полосы аммиака в 645 нм
На рисунке 3 представлен пример редуцированного таким образом спектра аммиака по пяти исходным спектрограммам Юпитера за 05.05.2018 г. 
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Рисунок 3 -  Редуцированный спектр аммиака в 645 нм

 Полоса аммиака 790 нм

Область 790 нм представляет из себя более сложную комбинацию спектров аммиака и метана. На рисунке 4 приведён профиль этой полосы в виде остаточных интенсивностей (Bост) в центре диска Сатурна и на Юпитере, а также полученный из их отношения спектр аммиака в “чистом” виде. 
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            Рисунок 4 - Выделение полосы аммиака в спектре Юпитера в области 770-810 нм
Центр полосы аммиака расположен на λ 790 нм. В полосе метана можно найти два участка, в которых коэффициенты поглощения совпадают с коэффициентом поглощения в λ 790 нм, и к тому же они свободны от поглощения аммиаком. Это участки 780 и 803 нм. Если бы в спектре Юпитера отсутствовал аммиак, то все изменения интенсивности полосы поглощения по диску планеты в трех длинах волн (780, 790 и 803 нм) должны были бы вести себя совершенно синхронно. 

Анализ нескольких сотен спектров центрального меридиана Юпитера показал, что, в отличие от участка в λ 790 нм, участки 780 и 803 нм действительно ведут себя совершенно синхронно. Следовательно, все различия в поведении интенсивности поглощения в λ 790 нм по диску Юпитера, по отношению к участкам 780 и 803 нм, можно отнести за счёт вариаций относительного содержания аммиака по отношению к метану.

Для разделения спектров аммиака и метана в этой области в программу включён блок, включающий два варианта обработки спектрограмм в зависимости от используемых методов выделения спектров метана и аммиака в «чистом» виде в области 790 нм.

Оба варианта предполагают следующие упрощения:

            1. Профили полос поглощения метана и аммиака можно считать пропорциональными е-τ*, где τ*– некий спектральный коэффициент, соответствующий эффективному оптическому пути солнечного излучения в рассеивающе-поглощающей атмосфере планеты и различающийся для аммиака τ*а и метана τ*m.

            2. На Сатурне, вследствие более низких температур, весь газообразный аммиак в тропосфере планеты вымерзает и поэтому практически отсутствует в её спектре. Следовательно, спектр метана Сатурна в области 790 нм можно считать пропорциональным е-τ*m
            3. На Юпитере комбинированный спектр из метана и аммиака в области 790 нм можно считать пропорциональным е-τ*m- τ*а
Вариант 1 использует классический метод разделения спектров аммиака и метана в 790 нм:

· из отношения наблюдаемого спектра Юпитера к спектру Сатурна получим первичный спектр аммиака, 

· проведение непрерывного спектра по точкам перегибов в левом и правом крыльях аммиака.

· получение «чистого» спектра аммиака путём отношения к непрерывному спектру,

· получение «чистого» спектра метана путём отношения первичного спектра Юпитера к спектру «чистого» аммиака.

Вариант 2 использует метод сначала получения «чистого» спектра метана, а затем «чистого» спектра аммиака:

· учитывая, что спектр метана в этой области шире спектра аммиака, проводим вычисление редукционного коэффициента kотн из отношения исходного спектра Юпитера к спектру метана Сатурна в левом и правом участках крыльев полосы метана, свободных от аммиака
· вычисление «чистого» спектра метана для Юпитера путём редукции спектра метана для Сатурна на коэффициент kотн,

· получение «чистого» спектра аммиака путём отношения первичного спектра Юпитера к «чистому» спектру метана Юпитера,

· если необходимо – проведение непрерывного спектра по точкам перегибов в левом и правом крыльях аммиака.

· уточнение «чистого» спектра аммиака путём отношения к непрерывному спектру.
Методы наблюдения

           Как и в прежние годы для изучения спектральных особенностей атмосферы Юпитера использовались два метода наблюдения:

· метод спектрального сканирования диска Юпитера

· метод исследования спектрограмм центрального меридиана.

          Оба метода, дополняя друг друга некоторыми своими преимуществами позволяют получить более объективную картину поведения полос поглощения аммиака и метана по диску Юпитера.

         На рисунках 5,6 представлен внешний вид Юпитера 09.05.2018 г. [35].
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Рисунок 5 -  Внешний вид Юпитера в непрерывном спектре в системе RGB (слева) и в глубокой полосе метана 889 нм (справа). 09.05.2018г
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Рисунок 6 - Меридиональная развёртка (карта) внешнего вида Юпитера во второй 
системе координат 09.05.2018 г.

Полоса NH3 645 нм

Учитывая, что ввиду малого значения спектрального коэффициента поглощения в полосе метана 705 нм, роль надоблачной атмосферы Юпитера пренебрежительно мала и глубины полос поглощения метана в 705 нм и аммиака в 645 нм отличаются незначительно, следовательно, они формируются приблизительно в одинаковых условиях многоярусной рассеивающе-поглощающей атмосферы Юпитера, что позволяет сравнивать их вариации по диску (рисунки 7, 8).
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Рисунок 7 -  Редуцированный спектр аммиака по пяти исходным спектрограммам Юпитера за 05.05.2018 г. и его вариации вдоль центрального меридиана Юпитера
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Рисунок 8 - Пример спектра метана в области 705 нм и его вариации вдоль 
центрального меридиана Юпитера
Из сравнения рисунков 7 и 8 видно, что общий ход поглощения по диску в обеих полосах довольно хорошо повторяется, но размах амплитуды у аммиака в два раза больше. 

Полоса 790 нм

Выделенную полосу аммиака 790 нм и её поведение по диску Юпитера можно сравнивать с поведением полосы метана 790 нм. На рисунках 9 - 11 представлены выделенные спектры аммиака и метана в области 790 нм., полученные первым и вторым методами обработки, их распределение по диску вдоль центрального меридиана и вариации редукционного коэффициента kотн вдоль центрального меридиана планеты для пяти спектрограмм, полученных 05.05.2018 г. 
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Рисунок 9 -  Сравнение результатов вычисления профилей полос поглощения аммиака и метана в области 790 нм. двумя методами
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Рисунок 10 - Сравнение относительного хода поглощения вдоль центрального меридиана в полосе аммиака 790 нм в зависимости от метода обработки
Результаты сравнения двух методов дают отличное согласие в относительном поведении аммиака и метана по диску Юпитера. Однако само значение эквивалентных ширин аммиака, полученные вторым методом почти вдвое превышают это же значения при первом методе. Причина такого расхождения пока не ясна и будет выяснятся в дальнейшем. В качестве критерия предпочтения того или иного варианта может служить остаточная интенсивность в минимуме правого крыла полосы метана. Согласно лабораторным данным Гивера, а также Дика и Финка она должна быть меньше, чем в центре полосы метана примерно на 20 процентов, что мы и наблюдаем в 1-м варианте, в то время как 2-й вариант даёт почти идентичное значение. 
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Рисунок 11 -  Ход редукционного коэффициента kотн вдоль центрального меридиана планеты для пяти спектрограмм, полученных 05.05.2018 г.

Исследуемые полосы поглощения аммиака немного отличаются по своей интенсивности. Полоса 645 нм мельче, следовательно, она проникает глубже, достигая по-видимому второго и третьего яруса облачности. Полоса 790 нм немного глубже и в отличие от полосы 645 нм возможно не захватывает нижние слои облачности, а формируется в самом верхнем облачном покрове и в расположенном под ним чисто газовом промежутке. 

На рисунке 12 представлено сравнение эффективных оптических путей формирования полос поглощения аммиака и метана в виде спектральных коэффициентов для аммиака τ*а для двух полос аммиака 645 и 790 нм. Для наглядности здесь же приведено изображение Юпитера на ту же дату 05.05.2018. [35].
Хорошо заметный дефицит аммиака в северном полушарии в районе Северной экваториальной полосы SEB особенно проявляется в полосе 790 нм.
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Рисунок 12 - Вариации меридионального хода поглощения аммиака в длинах волн 645 и 790 нм
Сравнивая вариации аммиака и метана по диску Юпитера, необходимо учесть пять моментов:

· метан в атмосфере Юпитера не конденсируется и, следовательно, должен быть равномерно перемешан;

· мы выбрали пары полос поглощения аммиака и метана близкие по длинам волн и по интенсивности;

· Интенсивности полос поглощения достаточно малы, и влиянием надоблачной чисто газовой атмосферы как для метана, так и, тем более, для аммиака можно пренебречь;

· в связи с этим условия формирования данных полос поглощения обоих газов в рассеивающе-поглощающей атмосфере Юпитера должны быть идентичны.

· следовательно, все вариации в отношении хода поглощения аммиака к метану следует отнести за счёт аммиака.

На рисунке 13 представлены вариации меридионального хода поглощения аммиака в двух длинах волн по отношению к метану. 
[image: image15.png]TYNH,790/T " NH; 645

100

R




Рисунок 13 - Широтные (меридиональные) вариации отношений 
NH3 645/CH4705 (слева), NH3790/CH4790 (посередине) и NH3790/NH3645(справа)
Из рисунков видно, что в области низких и средних широт наблюдается примерно 10% избыток аммиака, а в высоких широтах и вблизи полюсов – 10% недостаток. Хорошо просматривается влияние структуры облачных поясов Юпитера. В полосе 645нм наблюдается особенно заниженное (на 15%) содержание аммиака в северном полушарии в районе широкой тёмной Северной экваториальной полосы SEB, захватывая переходную область междуSEB и NTrZ. Наиболее интенсивно вариации в ходе поглощения вдоль центрального меридиана Юпитера проявляются в полосе аммиака 790 нм. Для неё довольно чётко прорисовывается корреляция с зональной структурой облачных слоёв планеты: светлым зонам соответствует повышенное содержание аммиака, тёмным полосам – пониженное. Дефицит аммиака в районе SEB боле узкий по широте и более глубокий (20%) на фоне хорошо выраженного избытка того же аммиака в светлых зонах STrZ (20%) и NTrZ (10%). 

Отношение двух полос поглощения аммиака между собой (рисунок 13 справа) показывает для более сильной полосы поглощения в 790 нм на фоне слабо выраженной зональной структуры тенденцию к увеличению поглощения аммиака в область высоких широт, что можно рассматривать как свидетельство наличия протяжённого безоблачного чисто газового слоя атмосферы под верхним видимым облачным покровом Юпитера.

Экваториальная область

Атмосфера Юпитера находится в состоянии бурной конвекции, подогреваемой теплом его недр. Конвективные движения приводят к выравниванию температур дневного и ночного полушарий. На низких широтах мощные кориолисовы силы превращают вертикальные конвективные движения в горизонтальные, а движения в направлении север-юг – в западно-восточные, направленные вдоль параллелей. Это и приводит к тому, что видимая облачная поверхность Юпитера делится на множество темных и светлых полос, параллельных экватору. Огромные воздушные массы поднимаются вверх в зонах и опускаются в поясах, замыкая конвективные ячейки и оказывая влияние на их пространственную и вертикальную структуру.

           Для полос поглощения аммиака, как и следовало ожидать, роль надоблачной атмосферы практически сводится к нулю, вследствие его вымерзания. Ход поглощения вдоль экватора целиком определяется рассеивающими свойствами многоярусного аэрозоля и расположенной между ними чисто газовой прослойкой вплоть до самого лимба (рисунки 14-16).
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Рисунок 14 - Распределение яркости вдоль экваториальной зоны в 
непрерывном спектре (630 нм) и в полосе поглощения 890 нм (09.05.2018 г.)
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Рисунок 15 -  Ход поглощения метана 705 нм (слева) и аммиака 645 нм (справа) вдоль экваториальной зоны
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Рисунок 16 -  Ход поглощения метана 790 нм (слева) и аммиака 790 нм (справа) вдоль экваториальной зоны
           Обращает на себя внимание тот факт, что при довольно симметричном в направлении запад-восток распределении яркости в непрерывном спектре 630 нм и в глубокой полосе поглощения метана 889 нм, в более мелких полосах поглощения метана и аммиака наблюдается асимметрия, особенно хорошо выраженная в полосе поглощения 645 нм, формирующейся на большой глубине порядка 10-20 бар. Напомним, что наблюдения велись в период противостояния Юпитера 9 мая 2018 года при нулевой фазе, что в случае горизонтальной однородности облачного покрова предполагает и симметричное распределение поглощения.

           Ход поглощения в полосе аммиака 645 нм нельзя описать даже просто рассеивающе-поглощающим слоем с параметром вытянутости индикатрисы g в пределах от 0 до 0.75. Не исключено, что полоса поглощения аммиака на 645 нм вследствие его вымерзания в надоблачной атмосфере и вблизи верхней границы первого яруса облачного покрова несет информацию о нижней части облачного слоя, представленного в виде разреженной диффузной дымки со сферической индикатрисой рассеяния или протяженной чисто газовой прослойки, рассеивающей по закону Релея.

           Возможно, особенности поведения полос поглощения аммиака обусловлены переменной концентрацией этого газа, в стратосфере и верхней тропосфере Юпитера, нарушая тем самым условия однородности рассеивающе-поглощающего слоя. Об этом свидетельствует и небольшая восточно-западная асимметрия отношения хода поглощения аммиака в полосе 790 нм к полосе 645 нм (рисунок 17).
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Рисунок 17 - Восточно-западная асимметрия аммиачного поглощения вдоль экватора Юпитера (09.05.2018)
1.2 Спектральные наблюдения Юпитера в ближнем ИК – диапазоне в сезон видимости планеты в 2019 году 

           Спектральные наблюдения Юпитера выполнялись, как и в предыдущие годы, на 0.6-метровом телескопе РЦ-600 с помощью дифракционного спектрографа SGS американской компании Santa Barbara Instrument Group с ПЗС-камерой ST-7XE той же фирмы. Спектрограф был установлен в 7.5-метровом кассегреновском фокусе телескопа, что обеспечивало масштаб изображения вырезанного щелью участка диска Юпитера, 4 пикселя на 1 угловую секунду.  
          В таблице 1 приведены сведения, выполненных в 2019 году, спектральных наблюдений, в которой представлены следующие данные (в порядке столбцов): дата наблюдений, время (зимнее, поясное), продолжительность экспозиций при съемке спектров, экваториальный и полярный угловые диаметры диска Юпитера, юпитерианское склонение Земли и Солнца, угол фазы и число записанных файлов. 

Таблица 1 - Характеристики спектральных наблюдений Юпитера в 2019 году
	Дата
	Время

Tw =Тзимн
	Эксп, сек
	De"
	Dp"
	Be
	Bs
	Phase
angle
	Число    файлов

	27-28.05.2019
	01.16 - 03.10
	50, 100
	45,6
	40,9
	-2,8
	-2,7
	-2,9
	30

	28 -29.05.2019
	01.01 - 03.43
	50, 100
	45,7
	41,0
	-2,8
	-2,7
	-2,8
	40

	31.05-01.06.2019
	00.30 - 02.39
	15, 20
	45,8
	41,1
	-2,8
	-2,7
	-2,1
	108

	07-08.06.2019
	23.55 - 02.38
	20, 30, 200
	46,0
	41,2
	-2,8
	-2,7
	-0,6
	125

	13-14.06.2019
	00.08 - 02.19
	20, 30, 200
	46,0
	41,2
	-2,8
	-2,6
	0,6
	101

	17-18.06.2019
	00.19 - 01.49
	30, 200
	46,0
	41,2
	-2,8
	-2,6
	2,5
	70

	20-21.06.2019
	00.20 - 00.42
	30
	45,9
	41,1
	-2,8
	-2,6
	2,1
	15

	21-22.06.2019
	00.04 - 01.43
	20, 50
	45,9
	41,1
	-2,7
	-2,6
	2,3
	21

	24-25.06.2019
	22.26 - 01.39
	20, 100
	45,7
	41,0
	-2,7
	-2,6
	2,9
	193

	25-26.06.2019
	22.34 - 01.19
	20, 100
	45,7
	41,0
	-2,7
	-2,6
	3,1
	229

	26-27.06.2019
	22.35 - 01.22
	20, 100
	45,7
	41,0
	-2,7
	-2,6
	3,3
	236

	27-28.06.2019
	23.48 - 01.07
	20, 100
	45,6
	40,9
	-2,7
	-2,6
	3,5
	106

	28-29.06.2019
	22.45 - 00.46
	20, 100
	45,5
	40,8
	-2,7
	-2,6
	3,7
	138

	30.06-01.07.2019
	22.40 - 00.59
	20, 100
	45,4
	40,7
	-2,7
	-2,6
	4,1
	168

	01-02.07.2019
	23.21 - 01.11
	20, 100
	45,4
	40,7
	-2,7
	-2,6
	4,3
	117

	02-03.07.2019
	23.09 - 00.50
	30, 40, 60, 100
	45,3
	40,6
	-2,7
	-2,6
	4,4
	22

	04-05.07.2019
	22.04 - 22.59 
	30, 100
	45,2
	40,5
	-2,7
	-2,6
	4,8
	41

	10-11.07.2019
	Фото 
	
	
	
	
	
	
	136

	11-12.07.2019
	21.59 - 23.40
	20
	44,6
	40,0
	-2,7
	-2,6
	6,0
	159

	12-13.07.2019
	21.47 - 23.18
	20
	44,5
	39,90
	-2,7
	-2,6
	6,2
	143

	15-16.07.2019
	22.48 - 23.58
	20
	44,2
	39,6
	-2,7
	-2,6
	6,7
	92

	25-26.07.2019
	22.33 - 00.50
	20, 100
	43,2
	38,73
	-2,7
	-2,5
	8,2
	86

	Всего файлов
	
	
	
	
	
	
	
	2376


На Рисунке 18 номера слева соответствуют номерам дат наблюдений в таблице 1.
Важным обстоятельством является то, что аппаратура и основная методика наблюдений сохраняется в течение многих лет, обеспечивая однородность получаемого материала для исследований спектральных особенностей и характеристик молекулярного поглощения в атмосфере Юпитера. Так, наблюдениями охвачен 12-летний   период полного обращения Юпитера вокруг Солнца, а полученный большой материал по слабым полосам поглощения аммиака – уникален, ввиду отсутствия других, подобных наблюдательных исследований этих полос.

[image: image20]
Рисунок 18 - Интервалы долгот центрального меридиана Юпитера в периоды спектральных наблюдений 2019 года

           Кроме этого проводилась модернизация и юстировка спектрофотометрического комплекса и настройка программы управления новой регистрирующей матрицы STF-8300. 

           Проведены рабочие испытания двух спектрофотометрических комплексов на базе: спектрограф АСП-9 + матрица STF-8300, спектрометр SGS с новым гидирующим микроскопом + матрица STF-8300.
           Проведена градуировка комплексов по длинам волн и определены спектральная дисперсия (А на пиксель) и границы чувствительности в фиолетовой и ИК области.

           В связи с различием характеристик старого и нового регистрирующего комплекса проведена работа по реорганизации программы обработки.

1.3 Определение профилей планетарных полос поглощения, их центральных глубин и эквивалентных ширин для центрального меридиана и различных широтных поясов Юпитера 
            В процессе фотометрической числовой обработки спектрограмм после привязки к опорному спектру определялись профили (контуры) молекулярных полос поглощения в остаточных интенсивностях. Затем по ним вычислялись эквивалентные ширины, характеризующие полное поглощение в полосе. При сканировании диска Юпитера и записи остальных спектров можно усреднять для вычисления эквивалентных ширин несколько пикселей вблизи центрального меридиана, что обеспечивает несколько большую точность оценки интенсивности полосы поглощения, чем при измерениях на спектрах центрального меридиана, хотя принципиального различия в результатах нет. Примеры профилей аммиачных полос поглощения 645 и 787 нм, полученных по сканам и зональным спектрограммам, показаны на рисунках 19 и 20.
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          Рисунок 19 - Фрагмент комплекта контуров полосы поглощения аммиака 645 нм
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            Рисунок 20 - Фрагмент комплекта контуров полосы поглощения аммиака 787 нм
          По зональным спектрам и спектрам центрального меридиана исследуется характер изменений молекулярных полос поглощения вдоль меридиана, т.е. в широтном направлении с юга на север. На рисунках 19 и 20 показаны примеры результатов измерений по спектрограммам, полученным в 2019 году. Графики вычислены как средние по спектрограммам, полученным практически одновременно, в пределах 2 минут, так что влияния долготных вариаций здесь практически нет, и сходимость результатов подтверждается малыми значениями дисперсии.  С другой стороны, можно видеть явное различие в широтном ходе эквивалентных ширин у полос 645 и 787 нм, причем это различие сохраняется на протяжении всего периода наших наблюдений еще с 2004 года, как и депрессия поглощения у полосы 787 нм в области широт около +15 градусов, т.е вблизи границы между Экваториальной зоной и Северным экваториальным поясом (NEB).
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Рисунок 21 - Вариации аммиачного поглощения вдоль центрального меридиана Юпитера в полосе 645нм

С другой стороны, можно видеть явное различие в широтном ходе эквивалентных ширин у полос 645 и 787 нм, причем это различие сохраняется на протяжении всего периода наших наблюдений еще с 2004 года, как и депрессия поглощения у полосы 787 нм в области широт около +15 градусов, т.е вблизи границы между Экваториальной зоной и Северным экваториальным поясом (NEB).
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Рисунок 22 - Вариации аммиачного поглощения вдоль центрального меридиана Юпитера в полосе 787 нм
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Для того, чтобы сравнить широтные вариации всех наблюдаемых нами полос поглощения, на одном графике (рисунок 23) представлен ход по меридиану нормированных к экваториальной зоне значений эквивалентных ширин двух полос поглощения аммиака и трех полос поглощения метана по наблюдениям в 2019 году. Здесь хорошо видно, что широтные вариации у разных полос не одинаковы и экстремумы поглощений (максимумы и минимумы) не совпадают по широтному расположению. Можно вспомнить, что, по-видимому, эта особенность характерна для атмосферы и свойств облачного покрова Юпитера, так как еще по наблюдениям в 90-е годы прошлого столетия мы обнаруживали такие различия для полос поглощения метана [36].
Рисунок 23 - Меридиональные (по широте) вариации

           По спектрам центрального меридиана Юпитера и зональным спектрам, полученным в 2019 году, выведен широтный ход поглощения в полосах аммиака и метана. Примеры таких широтных вариаций поглощения показаны на рисунках 21, 22.
            Что обращает на себя внимание при сравнении широтных вариаций у разных полос, так это их далеко не одинаковый вид и неодинаковое расположение экстремумов поглощения по широте. Поскольку все кривые на графиках соответствуют одной и той же спектрограмме или усредненным результатам по серии спектрограмм, наблюдаемые различия не могут быть вызваны инструментальными эффектами и отражают реальную картину. Это не означает, что полученные в разное время спектры должны давать одинаковый результат. Ранее уже отмечалось, что кроме широтных вариаций имеют место и долготные изменения в широтном ходе и интенсивности полос поглощения. Это отмечается не менее отчетливо и в распределении по широтам и долготам яркостных температур в микроволновом радиодиапазоне [27,28]. 
           Поглощение молекулами аммиака и метана в радиодиапазоне достаточно велико, так что выход теплового излучения не только в инфракрасном, но и в микроволновом диапазоне регулируется в значительной мере содержанием этих газовых составляющих атмосферы Юпитера. Это обстоятельство, кстати, подчеркивает важность продолжения исследований поведения молекулярных полос поглощения аммиака и метана, в видимой и ближней ИК области спектра. Для нас наибольший интерес представляет исследование поведения слабых полос поглощения аммиака, поскольку пока наши наблюдения остаются единственными в этом роде.

           В частности, сравнение широтных вариаций двух исследуемых полос аммиака 645 и 787 нм в виде корреляционных графиков (рисунки 24, 25) показывает нелинейность их взаимоотношений, петлеобразный вид, что отмечалось и в наших прошлых исследованиях для полос метана [36]. 

[image: image24]
Рисунок 24 - Соотношение между эквивалентными ширинами полос поглощения аммиака 645 и 787 нм по измерениям полос на центральном меридиане Юпитера
[image: image25.png]w nh3 787

JUPITER 2.05.2018
30

25





Рисунок 25 - Соотношение между эквивалентными ширинами полос поглощения аммиака 645 и 787 нм по измерениям полос на центральном меридиане Юпитера
           Полученные в процессе спектральных наблюдений сканы с зональными спектрами предназначены, в частности, для исследования хода молекулярного поглощения вдоль отдельных широтных зон. Как видно из рисунка 26, все зоны обнаруживают убывание интенсивности полос поглощения от центрального меридиана к краям диска. 

[image: image26]
             Рисунок 26 - Нормированные к центру диска профили хода аммиачного поглощения в трех широтных поясах Юпитера
            На этом графике (Рисунок 27) хорошо видно отличие в величине аммиачного поглощения в Северном экваториальном поясе (NEB) от наблюдаемого в Экваториальной зоне и в Южном экваториальном поясе. 

           Сравнительный анализ, выполненный для экваториальной зоны Юпитера, выявляет заметное различие в степени убывания поглощения к лимбу у разных полос аммиака, что можно видеть на рисунках 28,29, где изображены нормированные к центру диска значения эквивалентных ширин полос поглощения аммиака 645 и 787 нм.   


[image: image27]
          Рисунок 27 - Яркостные профили спектров экваториальной зоны Юпитера в длине волны 630 нм
          Чтобы количественно выразить эти различия, применен способ параболической аппроксимации хода поглощения в виде эмпирической формулы   Wn=1-Kx2,   где  Wn -  нормированная эквивалентная ширина полосы поглощения,   x -  относительное расстояние от центра диска в долях экваториального радиуса, K – коэффициент степени кривизны параболы. Этот коэффициент находится подбором, в котором в качестве критерия вычисляется сумма квадратов разностей меду значениями, наблюдаемыми и расчетными (О -С). По минимуму этой суммы выбирается соответствующая величина коэффициента. На рисунках 30 - 34 показаны наблюдаемые кривые относительного хода поглощения и аппроксимирующие параболы. На графиках показаны и значения коэффициента K.  


[image: image28]
                     Рисунок 28 - Ход эквивалентной ширины полосы поглощения NH3 645 нм вдоль экваториальной зоны Юпитера


[image: image29]
                      Рисунок 29 - Ход эквивалентной ширины полосы поглощения NH3 787 нм вдоль экваториальной зоны Юпитера
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Рисунок 30 - Относительный ход поглощения вдоль экватора Юпитера в полосе 645 нм


[image: image30]
Рисунок 31 - Относительный ход поглощения вдоль экватора Юпитера в полосе 787 нм


[image: image31]
Рисунок 32 - Относительный ход поглощения вдоль экватора Юпитера в полосе 619 нм


[image: image32]
Рисунок 33 - Относительный ход поглощения вдоль экватора Юпитера в полосе 702 нм


[image: image33]
Рисунок 34 - Относительный ход поглощения вдоль экватора Юпитера в полосе 725 нм

Основные результаты 2019 года

Составлен архив цифровых изображений Юпитера за весь период видимости планеты в 2018 и 2019 годах. Подтверждается характерная для Юпитера особенность в широтном распределении аммиачного поглощения – наличие депрессии поглощения в северном полушарии. Что касается аммиачных полос, то в южном полушарии им свойственно почти монотонное ослабление поглощения от экватора к полюсу. В Северном же полушарии наблюдается резкий спад поглощения на границе яркой Экваториальной зоны и темного Северного экваториального пояса и дальнейшие небольшие изменения в умеренных широтах. Делается вывод, что в районе Северной экваториальной полосы (NEB) граница второго яруса облаков расположена значительно выше, чем в южном полушарии, и (или) плотность аэрозоля там выше.  


   В результате обработки и анализа более 800 зональных спектрограмм Юпитера получены данные о широтных и временных вариациях полос поглощения аммиака NH3 645 и 787 нм. Получена оценка параметров асимметрии и амплитуд широтных вариаций поглощения аммиака в атмосфере Юпитера. Максимальные различия в содержании аммиака по полосе поглощения NH3 787 нм в 1.6 раза наблюдаются между южной границей светлой экваториальной зоны и переходной областью между EZ и NEB в северном полушарии. В полосе поглощения NH3 645 нм максимальное содержание аммиака также наблюдается в экваториальной зоне. На южных средних широтах оно на 40-45% ниже и в два раза ниже в северном полушарии. Отношение аммиака к метану также максимально в экваториальной области, в южном полушарии оно на 20-25% ниже и в северном полушарии оно ниже на 35-40%.

           По результатам наших измерений на Юпитере наблюдается и сохраняется уже многие годы депрессия аммиачного поглощения, составляющая 20-25% в поясе низких широт северного полушария. Амплитуда вариаций эквивалентных ширин полос поглощения аммиака по времени для данной широты составляет около 10-15 %. Сравнение данных наших измерений полосы поглощения NH3 787 нм и данных радионаблюдений на частотах 8-12 GHz на одной и той же долготе показали очень хорошее согласие в меридиональном ходе аммиачного поглощения. 

            Усовершенствованы новые программы обработки спектральных наблюдательных данных, разработанные на базе офисного пакета Excel и интерактивной платформы Дельфи.  Программы позволяют представить зональные и широтные вариации поглощения вдоль центрального меридиана планеты, а также широтные вариации профилей полос поглощения метана и аммиака в диапазоне длин волн 590-900 нм, выявления вариаций центральных глубин и эквивалентных ширин этих полос; поиска их корреляционных связей по отношению к любому опорному участку на диске планеты. 

          Наблюдается существенное различие между вариациями в полосах аммиака 645 и 790 нм вдоль центрального меридиана Юпитера. На основе примененной новой методики обработки и большого наблюдательного материала выделены профили полос поглощения аммиака и получены оценки их широтных вариаций особый интерес представляет обнаруженная нами депрессия поглощения у полосы NH3 787 нм в области Северного экваториального пояса Юпитера (NEB). В результате исследований выявлено заметное различие в меридиональном ходе полос NH3 645 и 787 нм, связанное, по-видимому, с различиями условий их формирования. Подтверждена обнаруженная нами ранее 20-25% депрессия аммиачного поглощения в северном полушарии Юпитера в поясе умеренных широт, что подтверждается радионаблюдениями Юпитера в диапазоне гигагерцевого (миллиметрового) радиоизлучения. 

            Наибольший размах в вариациях эквивалентных ширин наблюдается для полосы аммиака 645 нм. В районе полюсов содержание аммиака в 2.4 раза ниже, чем на экваторе, что лишний раз подтверждает наш вывод о существовании высоко расположенной дымки в районе полюсов. Значения центральных глубин R для разных полос поглощения достигают следующих величин: NH3 645 нм – 0.079, 790 нм – 0.213. Значения эквивалентных ширин W для разных полос поглощения достигают следующих величин: NH3 645 нм – 6.03А, 790 нм – 30.78А. Вариации глубин полосы R и эквивалентных ширин W по диску планеты достигают 30-40%, намного превышая ошибки измерений.

          В результате обработки и анализа нового наблюдательного материала получены данные о широтных и временных вариациях полос поглощения аммиака 645 и 787 нм. Получены данные об асимметрии процессов в северном и южном полушариях каждой из планет. Аммиачное поглощение на Юпитере испытывает значительную асимметрию между южным и северным полушарием, достигая 40% между Экваториальной зоной (EZ) и Северным экваториальным поясом (NEB). 
Заключение

           Выполненные в 2019 году спектральные наблюдения Юпитера является частью длительной программы исследования атмосферы этой планеты на основе изучение поведения молекулярных полос поглощения аммиака и метана в видимой и ближней инфракрасной области спектра. Проводимые у нас исследования слабых полос поглощения аммиака, которые охватывают период в 15 лет, что превышает период оборота Юпитера вокруг Солнца, и архив накопленных материалов, являются уникальными в своем роде. Сопоставление получаемых данных в этих полосах с результатами наблюдений в тепловом, инфракрасном диапазоне и в микроволновом радиодиапазоне представляет особый интерес, поскольку поглощение метаном и аммиаком играет не малую роль не только в образовании верхнего облачного слоя планеты, где конденсируется аммиак, но и в переносе теплового излучения из глубинных слоев Юпитера на этих длинах волн в диапазоне электромагнитного излучения.
            Более 2000 ПЗС-спектрограмм центрального меридиана и ряда широтных зон Юпитера представляют ценность не только для текущей работы, но и как пополнение многолетнего архива однородных по методике и технике наблюдений Юпитера, хранящегося в цифровом виде. На протяжении 2019 года выполнялась обработка и анализ спектральных наблюдение предыдущего года и частично осуществлена обработка спектрограмм 2019 года для сравнения их с результатами предыдущих лет, тем более что последние годы и предстоящие два года Юпитер находится на максимальном удалении от Солнца. При этом получаемой им инсталляция меньше по сравнению с максимальным приближением к Солнцу почти на 20%. Поэтому получение данных о состоянии атмосферы Юпитера в этот период представляет особый интерес для проведения сравнения с такими же данными и характеристиками интенсивности полос молекулярного поглощения, которые были получены при таком же положении Юпитера 12 лет назад. Это материал для дальнейших перспективных исследований, а в настоящее время по проведённым измерениям и их анализу получены следующие результаты.
          По измерениям 66 зональных спектров вычислены усредненные по 20 пикселям вблизи центрального меридиана профили полос поглощения аммиака и их широтные вариации профилей и эквивалентных ширин, показавшие различия в поведении этих полос по широте на планете.

 Сравнение широтного хода поглощения в полосах аммиака 645 и 787 нм и метана 619, 702 и 725 нм обнаруживает хорошо выраженную и повторяющуюся для разных лет разницу в расположении экстремумов (максимумов и минимумов) эквивалентных ширин у полос аммиака по сравнению с положением у полос метана. Наиболее отчетливо выраженная депрессия поглощения наблюдается у полосы аммиака 787 нм, что уже было отмечено в наших более ранних публикациях. Эта депрессия приходится на широту около -15 градусов вблизи границы между Экваториальной зоной и Северным экваториальным поясом. Именно на этой широте радиоастрономические наблюдения в миллиметровом диапазоне регистрируют наибольшую яркостную температуру, что интерпретируется как следствие пониженного содержания аммиака в этой части планеты, так как аммиак поглощает на этих частотах и определяет степень выхода теплового радиоизлучения и его яркостную температуру.  Исследование полученных зональных спектров показывает отличающийся от широтного ход поглощения у всех полос, интенсивность которых довольно круто убывает с переходом от центрального меридиана к краям диска. При этом наблюдается зависимость степени спада поглощения от интенсивности полосы, которую в первом приближении можно объяснить эффектами многократного рассеяния, играющими важную роль в формировании абсорбционных полос в рассеивающей и поглощающей атмосфере. 
.
Оценка полноты решений поставленных задач

Проект на 2019 год выполнен полностью, решены все поставленные задачи. Полученные результаты строго соответствуют ожидаемым и не выходят за рамки генеральной линии календарного плана, выполненного с опережением сроков, поскольку отчет готовился в сентябре 2019 года и включает результаты за 4 квартал.
Оценка технико-экономической эффективности внедрения. Технико-экономическое внедрение в рамках проекта не предусмотрено.

Оценка научно-технического уровня выполненной НИР в сравнении с лучшими достижениями в данной области - представлена во Введении.

ВНЕПЛАНОВЫЕ РАБОТЫ

           Наряду с представленными и опубликованными развернутыми тезисами докладов на двух больших международных конференциях (Объединенная конференция European Planetary Sciences Congress and Division Planetary Districts AAS в Женеве и 10-й Московский симпозиум по исследованиям Солнечной системы), на заочную конференцию «Наука и образование в современном мире: вызовы XXI века»  представлена и опубликована в сборнике материалов конференции статья Альжановой Ф.Г (Институт экономики) и Тейфеля В.Г.(АФИФ) «Некоторые организационные проблемы казахстанской науки и пути их решения».

           Подготовлена в виде электронной версии книга В.Г. Тейфеля  «Размышления о нашей науке», в которой обсуждается абсурдность и порочность нынешней системы организации и командования наукой и предлагаются конкретные пути и способы ее изменения. Во второй части книги размещены избранные статьи и интервью автора по науке из опубликованных за последние 20 лет.  Желающие могут получить ее по электронной почте, отправив запрос на адрес tejf@mail.ru
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ITo norosopy Ne 109 ot 5 mapra 2018 rona

1. ITOO «Actpoduszudecknii HHCTUTYT umenu B.I'. @ecenkoBa»

1.1 Tlo mpuoputery: MH(bOpMarOHHbIE, TEIEKOMMYHHUKAIIMOHHBIE M KOCMHYECKHE
TEXHOJIOTHH, HAy4HBIE HCCIIEIOBAHHS B 00JIACTH €CTECTBEHHBIX HAYK.
1.2 Ilo noampuopuTery: HayuHble HccnenoBauus B OOJAaCTH €CTECTBEHHBIX HAyK:
@DyHnaMeHTa bHbIE H IPUKJIAIHBIE HCCIEA0BAHNE B 00IACTH (DU3UKU U ACTPOHOMHH.
1.3 Tlo Teme mpoekra: MIPH AP05131266 «VccinenoBaHue CTpyKTypHBIX 0COGEHHOCTERH
obmaynoro nokposa KOnurepa o HabmoaeHAsM B OmikHe HHPpaKpacHoii 061acTh CIEKTpay.
1.4 O6mas cymma mpoekta 30 000 000 (Tpuauarth MUUTHOHOB) TEHre, B TOM YHCIE C
Pa3OMBKOM IO roJam, 1JIsl BBIIOJIHEHHS paboT COTNIACHO ITYHKTY3:
-Ha 2018 rox - B cymme 10 000 000 (mecsTh MUIUTHOHOB) TEHTE;
-1a 2019 rox - B cymme 10 000 000 (1ecsTh MHJUTHOHOB) TEHTE;
-Ha 2020 rox - B cymme 10 000 000 (zecsTh MHIIIIHOHOB) TEHTE.

2. Xapaxkmepucmuxa Hay4HO-mexHUYeCcKoi npoOyKYuU NO K6ANUPUKAUUOHHBIM
HPU3HAKAM U IKOHOMUHECKUE NOKA3ameu

2.1 Hanpasnenue pabotel: AcTpodusudeckue uccienoBanusi CONHEUHOH CHCTEMSL,
BKJIFOYasi KOCMHYECKHE UCCIIEIOBAHUSL.

2.2 O6nacTs npumeneHus: B uccienoanusx mianeT CoNHEYHOH CHCTEMbl, HA OCHOBE
U3y4eHHs IUIAHET — THTaHTOB.

2.3 KoHeuHsIit pe3ysbTar:

- 3a 2018 roa: MarepuanbicnieKTpaibHbIX HaGmonenuit IOmurtepa B GmkHeM
MH(PAKPaCHOM JHANla30HE B CE30H BUIMMOCTH IaHeTsl B 2018r. u ux mudpoBoit 06paGoTKy.
Jlannble u3Mepenu#t mpoduiel mojoc mOrMOmeHHs B crektpax FOmmTepa, ImojydeHHble B
pesynbTaTe 06pabOTKHU CIIEKTPOrpaMM;

- 3a 2019 rox: Marepuane! criekTpanbHbix Habmonenuit FOmuTepa 3a 2019 rox u ux
00paboTku. OUEHKH OCHOBHBIX MAPAaMETPOB NOJOC MOTVIOMENHs B Pa3HBIX IIHPOTHBIX MOACAX
[Onwtepa. IIpodumu MepHAHOHAIPHOTO M 30HATBHOTO XO4A MHTEHCHBHOCTH IIOJOC
TOTJIOIIEHHS;

- 32 2020 rom: Marepuaisl ciektpanbHbIX HabmomeHuit 2020 romam mx 06paboTkH.
Pesynbratsl onpezienenus u CpaBHHTEILHOTO AHATH3A CTPYKTYPHEIX Pa3iHudil B MIOTHOCTH H
BbICOTAX BEPXHeii IPaHHIIBI 001aqHOTO MOKPOBA B PasHbIX HPOTHBIX mosicax FOmuTepa.

2.4 INarentocnoco6HoCTh: He peaycMoTpeno oy ueH e naTeHTos.

2.5 Hay4Ho-TeXHHYeCKHH YpoBeHb (HOBW3HA): OYIYT HCCIENOBAHBI MAIO U3y4YEHHbIE
TOJIOCKI MOJIEKYJIPHOTO TOTJIOMIEHNs B BUAMMON 1 6mmkneit MK-o6nactu cnextpa IOmuTepa.
Iomyyens! HOBBIE HAGNFOJATENBHBIE NAHHEIC, YTO TO3BOIHT TIPOBECTH CPaBHEHHE

arMocepsl u obnaunoro mnoxposa IOmutepa B TPEeABIIYIIEM MaKCHMAIb
mianets! B 2006-2008 roxax u B 2018-2020 roxax.
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2.7 Bua HUCHONB30BAHMS pe3yNbTaTa HAy4HOH U (WIHM) HAy4HO-TEXHHYECKOH

nesitensHOCTH: OTdeT 0 HUP, my6mmkarmu.

3. Haumenoganue pabom, cpoKu ux peanu3ayiu u pesyibmantsl

udp HaumenoBanue pabot 1o CpoK BbIMONHEHHS OxxunaeMblit pe3ynbTat
3a/1aHus, JIoroBopy 1 OCHOBHbIE
sTana STarbl €ro BBITIOIHEHHS Ha"qajlo | OKOHYaHHE

2 Onpenesnenye napamMeTpos SluBapb Jo1 BynyT onpeseneHbl napaMeTpbl MIaHETAPHBIX
IIaHETapHBIX 110J10C 2019 HOA6ps TIOJIOC MOTJIOIIEHHS B Pa3HbIX IITMPOTHBIX
TOTJIOIUEHHUS B Pa3HbIX 2019 noscax FOnuTepa no pe3ynbrataM 06paGoTKH
IIHMPOTHBIX nosicax FOnurepa Y aHaJIM3a HOBBIX CTIEKTPATBbHBIX HAOIIO IeHHI
1o pe3ynbTatam 06paboTkH 1 B UK- 1nanasoHe crekTpa.
aHaIM3a HOBBIX Martepuaisl CieKTpaIbHBIX HaG/HOIeHHI
CNEeKTpabHBIX HaOMIONCHHUI FOnurepa 3a 2019 rox u ux 06paboTK.

B UIK- 1nanasoHe criekTpa. OLEHKH OCHOBHBIX MapaMeTPOB MOJI0C
TNOIJIOMIEHHS B Pa3HBIX IIHPOTHBIX MOSICAX
[Onwurepa. Mpodunn MepHUAHOHATEHOTO |
30HABLHOTO X0/1a MHTEHCHBHOCTH I10JI0C
MOTIOLIEHHS.

2.1 IMponomxenue 06paboTkn SuBapp | Maii 2019 | Byzmer nponomkeHa o6paGoTka CeKTporpaMm
cnektporpamm FOnurepa 2019 IOnurepa 2018r. u onpexesneHs! napamMeTpsl
2018r. 1 onpenenexne TUTAHETAPHBIX MOJIOC MOTJIOMWIEHHS B Pa3HbIX
napaMeTpoB MIaHETapHBIX WHPOTHBIX Nosicax FOnurepa.

T0JIOC NOTIOLIEHNUS B Ouenka napamerpos MK-mnonoc nornowenus s
Pa3HBIX IMPOTHBIX MOsICAX PasHbIX IUPOTHBIX MosAcax FOmurepa.
IOnurepa.

22 CniekTpanbHble Hions Asryct BynyT npoBe/ieHbl CIEKTpabHble HaGMOIEHHS
Habmonenus FOnurepa B 2019 2019 [Onwurepa B 6amxuHem UK — nuanasoue B ce30H
6mmwkHem UK — nnanasone BHIMMOCTH TiaHeTsl B 2019r.

B CE30H BUANMOCTH Matepuaibl cneKTpanbHbIX HAOIIO AeHHi

nanetsl B 2019r. pasnnyHbIX 061a4uHbIX noscos FOmurepa B
611KHeM HH(PAKPaCHOM JMana3oHe B CE30H
2019r.

23 Onpenenenne npoduieit Centa6ps | [lo 1 BynyT onpeneneHs! mpoduin niaHeTapHbIX
TJIaHETapHBIX MOJIOC 2019 HOAGPs TIOJIOC MOTJIOUIEHHS, UX LEHTPAbHBIX [IyOUH
MOrJIOMIEHHUS, UX 2019 1 9KBHBAJICHTHBIX LUMPUH JUIS LEHTPAJILHOTO
LEHTPAJIbHBIX [TyOHH U MepHu/InaHa W Pa3TMYHbIX HPOTHBIX MOSACOB
9KBUBAJICHTHBIX LIHPHH U151 IOnurepa.

LEHTPANbHOTO MepHAHaHa Tpoduay MepUIHOHATLHOO U 30HANLHOTO ¥
1 Pa3/IMYHBIX WHPOTHBIX X0J1a HHTEHCHBHOCTH TOJIOC TMOTJIOLIEHHUS.
nosico FOmnuTepa.
Ony6nnkoBanue 1 CTaTbi B peLieH3MpyeMOoM
3apy0exKHOM Hay4HOM W3[aHHH,
MHEKCHpYeMoM B 6a3ax nanHbIx Web of Science
M SCOPUS ¢ HEHYJIEBBIM HMIIAKT-(akTopomH |
nyOMKaLms B 3apyGeHOM WM OTeYe
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