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Варiацiї яскравiсної температури Урана та Нептуна
В.М. Крушевська, Т.Б. Бенедичук, А.П.Вiдьмаченко

Головна астрономiчна обсерваторiя НАН України

В роботi дослiдженi варiацiї яскравiсних температур Урана та Нептуна. Отримано, що в мiкрохвильовiй
областi спектру змiни температури з часом не суттєвi. В см-дiапазонi спостерiгається кореляцiя змiн
яскравiсної температури з перiодом циклу сонячної активностi.

ВАРИАЦИИ ЯРКОСТНЫХ ТЕМПЕРАТУР УРАНА И НЕПТУНА. Крушевская В.Н, Бенедичук Т.Б.,
Видьмаченко А.П. — В работе исследованы вариации яркостных температур Урана и Нептуна. Полу-
чено, что в микроволновой области спектра изменения температуры со временем незначительны. В
см-диапазоне наблюдается корреляция изменений яркостной температуры с периодом цикла солнечной
активности.

VARIATIONS OF BRIGHTNESS TEMPERATURES OF URANUS AND NEPTUNE, Krushevska V.M.,
Benedichuk T.B., Vid’machenco A.P. — In this work variations of brightness temperatures of Uranus and Neptune
were investigated. It is obtained, that in the microwave region of spectrum changes of temperature with time are
not considerable. The changes of temperature correlate with the period of the solar activity cycle in the cm-range.

1. ВСТУП

Для з’ясування фiзичних умов на планетах велике значення має дослiдження їх IЧ- та радiови-
промiнювання. Теплове випромiнювання планетної атмосфери в рiзних довжинах хвиль формується
на рiзних висотах. У реальнiй атмосферi її температура суттєво залежить вiд висоти. Наприклад, в
дiлянках спектру, де знаходяться досить сильнi смуги поглинання, випромiнювання буде виходити
тiльки з бiльш високих шарiв тропосфери. Отже, яскравiсна температура, вирахувана за спостере-
жуваним потоком випромiнювання в тiй чи iншiй дiлянцi спектру, буде змiнюватися з довжиною
хвилi. Деякi довжини хвиль, випромiнювання в яких виходить з атмосфери в межах певного ви-
сотного шару, можна згрупувати мiж собою. Дослiдження змiн яскравiсної температури певного
атмосферного рiвня з часом та порiвняння залежностей, отриманих для рiзних рiвнiв, можуть бути
використанi для з’ясування динамiки атмосферних шарiв.

2. ТЕПЛОВА IНВЕРСIЯ

Приведенi на рис. 1 значення Tя були отриманi на протязi тридцяти рокiв, починаючи з 1965 р.,
коли Келлерман вперше вимiряв тепловий потiк вiд Урана поблизу λ= 11.3 см. А перше радiоа-
строномiчне дослiдження Нептуна здiйснили Келлерман i Паулiнi-Тос у 1966 р. на довжинi хвилi
1.9 см[14]. Вже цi першi спостереження виявили зростання температури з довжиною хвилi, яке
автори пояснювали вiдповiдним зменшенням коефiцiєнта поглинання амiака.

У 1973 р. Лоу та iн. вимiряли тепловi потоки поблизу λ=34 мкм . В наступному роцi Рейк та
Лоу [21] поблизу λ=22.5 мкм отримали значення температур для Урана та Нептуна. Факт зменше-
ння температури в iнтервалi λλ22÷34 мкм свiдчить про наявнiсть теплової iнверсiї. Це пiдтверджу-
ють подальшi результати: Ортон та iн. у 1985 р. [20] провели спостереження поблизу λλ21 i 32 мкм
та помiтили, що температури Нептуна на вiдповiдних довжинах хвиль бiльшi, нiж Урана. Цей факт
був досить цiкавий, оскiльки Нептун знаходиться на бiльшiй вiдстанi вiд Сонця (його радiус-вектор
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в середню опозицiю дорiвнює 30.07 а.о., а Урана — 19.19 а.о). Крiм цього, спостережувана ефективна
температура Нептуна виявилась суттєво бiльша за розраховану (у випадку Урана вони приблизно
рiвнi). Це означає, що Нептун випромiнює енергiї бiльше, нiж та сонячна енергiя, яка поглинається
планетою та йде на її нагрiвання. Фактично, Нептун випромiнює в два рази бiльше, нiж отримує вiд
Сонця. Це можна пояснити iснуванням внутрiшнього джерела теплової енергiї, що викликає дода-
тковий розiгрiв планети. Одним з таких джерел може бути гравiтацiйне стиснення. Згiдно з iншою
гiпотезою, теплова iнверсiя викликана великим супутником Тритоном, який обертається навколо
Нептуна в напрямку, що є протилежним до обертання планети. При такому русi припливнi сили
повиннi створювати серйознi збурення на Нептунi i можуть бути джерелом додаткового нагрiвання
в результатi внутрiшнього тертя та дисипацiї припливної енергiї у внутрiшнiх шарах планети. Ще
однiєю з можливих причин теплової iнверсiї є поглинання свiтла молекулами СН4 в ближньому
IЧ дiапазонi, яке формується на стратосферному рiвнi [23]. Отож, поки що остаточно невiдомо,
завдяки яким процесам виникає теплова iнверсiя.

3. ВАРIАЦIЇ Tя В МКМ-ДIАПАЗОНI

У 1973 р. Райк та Лоу [21] на довжинi хвилi 12.6 мкм вимiряли яскравiсну температуру Урана.
Факт, що верхня межа Tя лише на 11 К вище значення рiвноважної температури, вони пояснили
iснуванням або аномально низької температурної iнверсiї, або низької концентрацiї етану (С2Н6)
та ацетилену (С2Н2) у верхнiй атмосферi. У 1977 р. Месi та Сiнтон [16] отримали на λ=12.8 мкм
значення Tя < 79 К, в 1982 р. (Ортон та iн.) на λ= 12.5 мкм – Tя = 65.4 К [19], в 1985 р. (Ортон
та iн.) – Tя =60.3 К поблизу λ=12.6 мкм [20]. Iз цих даних видно, що бiля емiсiйної смуги етану,
яка вiдповiдає λ=12.8 мкм, яскравiсна температура Урана зазнає суттєвих змiн. Можна вважати,
що це може бути викликано маломасштабними перемiщеннями хмарових утворень з нижнiх шарiв
стратосфери в верхнi.

У 1975 р. Джиллет i Райк [10], а в 1977 р. Месi та Сiнтон [16] вiдкрили в спектрi Нептуна двi
емiсiйнi смуги: метану поблизу λ= 7.7 мкм i етану бiля λ= 12.8 мкм. За розрахунками, цi смуги
формуються в iнтервалi тискiв вiд 1 до 100 мбар. Першою групою були одержанi значення Tя по-
близу λ=7.7 мкм (вище 115 К) i поблизу λ=12.8 мкм (93 К), а другою групою: 130 К i 92 К на
тих же довжинах хвиль, вiдповiдно. Для пояснення такого пiдвищення температури Ортон припу-
стив, що на Нептунi концентрацiя метану в стратосферi пiдвищена завдяки незвичайно iнтенсивнiй
атмосфернiй циркуляцiї, швидкiсть якої виявляється бiльшою, нiж швидкiсть виморожування ме-
тну в зонi мiнiмальних температур. Саме в цьому випадку газоподiбний метан повинен проникати
в верхню тропосферу, не встигаючи сконденсуватися в цiй зонi [3]. Варiацiї температури можливо
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Рис. 1. Змiна яскравiсної температури Урана (а) та Нептуна (б) з довжиною хвилi
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пояснити i фотохiмiчними процесами, якi призводять до зменшення кiлькостi деяких газiв, напри-
клад, етану та ацетилену, якi випромiнюють поблизу λ=12 i λ=13 мкм. А це, в свою чергу, також
викликає охолодження атмосфери. Iснує гiпотеза, згiдно якої знижену температуру на Уранi мо-
жна пояснити особливостями орiєнтацiї його осi обертання. Цiлком iмовiрно таке припущення для
глибоких шарiв, оскiльки радiативна стала там становить декiлька сотень рокiв, тобто набагато
бiльше перiода обертання Урана навколо Сонця (84 роки). Але у верхнiх шарах енергетичний обмiн
i стабiлiзацiя атмосфери вiдбуваються значно швидше, i тому баланс припливу сонячної енергiї
та випромiнювання нагрiтими атмосферними шарами досягається за час, порiвнянний з перiодом
обертання. Тому верхня атмосфера Урана виявляється холодною через якусь iншу причину. Хоча
деякi сезоннi змiни, безперечно, вiдбуваються [3].

4. ВАРIАЦIЇ Tя В ММ-ДIАПАЗОНI

Молекулярний водень є основним газом у верхнiх шарах атмосфер Урана та Нептуна. Не-
прозорiсть атмосфери для теплового IЧ випромiнювання пов’язана головним чином з водневим
поглинанням, яке обумовлено зiткненнями молекул водню мiж собою та з атомами гелiю. У лю-
тому – березнi 1970 р. Кузьмин та Лосовський вимiряли радiовипромiнювання Урана на довжинi
хвилi λ= 8.22 мкм i отримали середню Tя = 134±10 К. Це значення дуже добре узгоджується з
розрахованою Tя =135 К для моделi, де в атмосферi Урана присутнiй аерозоль з твердого амiаку
[2].

У 1974–75 рр. Коуртiн та iн. [5] в λ= 1.4 мм одержали середнi значення яскравiсних темпе-
ратур Урана i Нептуна. Мiкрохвильовi температури обох планет виявились значно вищими тих
оцiнок, якi очiувались iз розрахункiв сонячної рiвноваги i вимiряних значень на 24 мкм [17]. Цi
результати вiдповiдають випромiнюванню з глибоких шарiв атмосфери з великим температурним
градiєнтом через наявнiсть парникового ефекту. У травнi 1990 р. та травнi–червнi 1992 р. на 15 см
телескопi (JCMT) на Мауна-Кеа були проведенi вимiри яскравiсних температур планет в ближньо-
му мм-дiапазонi [12]. В результатi Грiффiн i Ортон не знайшли свiдчень про будь-якi варiацiї спо-
стережних даних в λλ=0.35−1.3 мм впродовж десяти рокiв. Вони вважали, що, можливо, змiни
в спiввiдношеннi NH3 дадуть змогу зареєструвати невеликi варiацiї на довжинах хвиль бiльше
λ=1.5 мм.

На Нептунi дiлянка спектру λλ=1−4 мм формується в межах тиску 2−5 бар. А згiдно з побу-
дованою у 1986 р. Хеммелом моделлю атмосфери, поблизу тиску P =2.6 бар розмiщується нижня
густа протяжна хмара з оптичною товщею τ =3. Вище неї знаходяться два iншi шари аерозолю: на
рiвнi P =5 мбар — стратосферна димка з τ =0.15; а на iнтервалi P вiд 0.4 до 1.5 бар — тропосферна
димка з τ =0.05. Скорiш за все, нижнiй шар складають частинки сiрководню, амiаку або сульфi-
даммонiю. Потрiбно, щоб цi хiмiчнi сполуки знаходились в атмосферi з достатнiми вiдносними та
абсолютними концентрацiями. Це дасть можливiсть молекулам об’єднуватися в зародки майбутнiх
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Рис. 2. Змiна яскравiсної температури Урана (а), Нептуна (в) та чисел Вольфа (б) з часом.
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крапель чи кристаликiв конденсату. Для того, щоб насичений газ мiг перейти в рiдкий, або твер-
дий стан у виглядi крапель чи кристалiв льоду, необхiдна, також, присутнiсть в атмосферi дуже
маленьких частинок, котрi могли б стати ядрами конденсацiї [3].

У 1995 р. (липень–серпень) Енкреназ, Серябiн i Вейштейн [9], використавши Фур’є-спектро-
метр, провели на обсерваторiї Мауна-Кеа дослiдження в мм-дiапазонi для встановлення збагачення
тропосфер планет сполуками СО та РН3. На довжинi хвилi λ=1.5 мм були отриманi температури
Урану i Нептуна. На основi цих даних було виявлено, що низьку амплiтуду коливань потокiв в
короткохвильовiй областi спектру можна пояснити стабiльнiстю джерела непрозоростi, тобто Н2.

5. ВАРIАЦIЇ Tя В СМ-ДIАПАЗОНI

У 1978 р. Клейн i Турегано [15] доповiли про значнi змiни яскравiсних температур Урана в
iнтервалi λλ=2−4 см. З 1966 по 1977 р. середня температура диска планети збiльшилась вiд 160
до 220 К. Було зроблено припущення, що варiацiї потокiв вiдбувалися за рахунок змiни кiлькостi
амiаку над випромiнюючим шаром i що кiлькiсть NH3 зменшується в напрямку до полюсу та ко-
ливається з часом. Можливо, на цi явища впливає змiнна швидкiсть циркуляцiї в нижнiх шарах
атмосфери. Джаффе та iн. [13] у травнi 1980 — червнi 1981 р. за допомогою VLA (Very Large Array)
вимiряли потоки на λλ= 2 та 6.1 см. Зменшення Tя з 1978 по 1980 р. вказує на зрiст збагачення
амонiю, хоча вiн бiльш помiтний у вищих шарах (2 см), нiж на 6 см рiвнi. Все це може бути ви-
кликано змiнами атмосферної циркуляцiї. У 1989 р. Де Патер та iн.[8] також доповiли про варiацiї
яскравiсної температури Урана з широтою, якi пояснювались змiною вiдносної кiлькостi амонiю.

Брiгс та Ендрю [4] помiтили, що зростання потокiв випромiнювання з часом було нерiвномiр-
ним. Вони зробили висновок про наявнiсть варiацiй питомої кiлькостi NH3 з широтою та часом.
Припускалося, що цi змiни могло спричинити нерiвномiрне нагрiвання верхнього шару атмосфери
(до 0.6 атм) сонячними променями.

У 1982 та 1986 рр. Де Патер i Рiчмонд [7] спостерiгали Нептун бiля λλ6 та 20 см. Яскравi-
сна температура Нептуна зростає iз збiльшенням довжини хвилi. Особливо це помiтно в дiапазонi
λλ6−20 см. Рiзке її зростання свiдчить про те, що в нижньому шарi тропосфери (30−150 бар)
немає густих хмар, i що вiн не є iзотермiчним. У випадку Урана Де Патер i Галкiс [6] помiтили, що
в iнтервалi λλ6−20 см значення яскравiсної температури майже не змiнюється з довжиною хвилi.
Це може вiдбуватися через наявнiсть в атмосферi на рiвнi тискiв 30–40 бар сильного джерела не-
прозоростi (наприклад, амонiю чи водяної пари), або через присутнiсть протяжного iзотермiчного
шару.

Аналiз даних рiзних авторiв показав, що значення яскравiсних температур Урана вiдчувають
два типи коливань: повiльнi — тривалiстю 40 рокiв i амплiтудою 15 К та швидкi з перiодом 7–8
рокiв i амплiтудою 10–15 К. Середня Tя диска Нептуна поблизу λ=3 см з 1970 по 1982 р. знизилася
на 50 К, пiсля чого знову зросла до 191 К. Тобто перiод коливань складає 15–20 рокiв, а значення
повної амплiтуди — 40 К [1]. Спостереження планет у вiзуальних променях теж показали, що змiна
блиску вiдбувалася з перiодами 6–11 i 42 роки для Урана та 21 рiк для Нептуна.

Спiвпадання перiодiв вказує на iснування тiсного зв’язку мiж варiацiями в оптичному та мi-
крохвильовому дiапазонах. А це свiдчить про єдину природу збурень на рiзних рiвнях тропосфери.
Знаючи час вiдносної затримки сигнала мiж дiапазонами довжин хвиль i вiдстань мiж ефективними
рiвнями випромiнювань, Дементьєв оцiнив вертикальну швидкiсть їх розповсюдження [1].

6. АНАЛIЗ СПОСТЕРЕЖНИХ РЕЗУЛЬТАТIВ

В данiй роботi прослiдкованi варiацiї яскравiсних температур Урана та Нептуна. За результа-
тами, одержаними рiзними авторами, для обох планет побудовано графiки Tя = f(λ) i Tя = f(t). У
зв’язку з вiдсутнiстю набору спостережних даних в кожнiй окремiй довжинi хвилi, деякi довжини
хвиль, випромiнювання в яких виходить з атмосфери в межах певного шару, можна згрупувати
мiж собою. Для дослiджень були вибранi мкм-, мм- та см-дiапазони довжин хвиль.
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Iз графiку Tя = f(λ) (рис. 1) видно, що у ближньому мкм-дiапазонi температура зменшується
з λ. Цей факт пояснюється наявнiстю теплової iнверсiї. А бiльш висока температура Нептуна на
вiдповiдних довжинах хвиль пояснюється наявнiстю внутрiшнього теплового джерела. Яскравiсна
температура, починаючи вже з далекого мкм-дiапазону, збiльшується з ростом λ. Для Нептуна це
особливо помiтно в iнтервалi λλ6−20 см. Це ще раз вказує на те, що в нижнiй тропосферi планети
немає густих хмар. Для Урана, навпаки, маємо невелику змiну Tя з λ в данiй спектральнiй областi.
Для пояснення цього припускається, що на вiдповiдному рiвнi тропосфери iснує сильне джерело
непрозоростi.

Проаналiзувавши графiки, якi показують залежнiсть температури вiд часу (рис. 2), можна по-
мiтити у випадку Урана досить чiтке розмежувавння значень Tя на три рiвнi, якi вiдповiдають
(знизу вгору) мкм- , мм- та см-дiапазонам, вiдповiдно. Що стосується Нептуна, то тут рiвнi роздi-
ляться не досить чiтко. Для обох планет яскравiсна температура змiнюється з часом. У ближньому
мкм-дiапазонi даних недостатньо, щоб зробити однозначнi висновки. У мiкроннiй областi спектру
змiни температури не суттєвi, що можна пояснити стабiльнiстю джерела непрозоростi.

Порiвняння графiчної залежностi змiни температури та чисел Вольфа з часом (рис. 2) вказує на
iснування мiж ними певної кореляцiї. Найбiльш суттєвим є зв’язок в см-дiапазонi. Це пояснюється
тим, що випромiнювання в цих довжинах хвиль виходить iз зовнiшнiх шарiв планетної атмосфери,
якi найбiльш доступнi впливу сонячної радiацiї. Змiни яскравiсної температури планети вiдбува-
ються з певною затримкою, порiвняно зi змiною чисел Вольфа: наявнi данi дозволяють зробити
такий висновок для Урана в 20 та 21 циклах сонячної активностi, для Нептуна — в 20 та 22.

7. ВИСНОВКИ

1. У ближньому мкм- дiапазонi температура зменшується з ростом λ. Цей факт пояснюється
наявнiстю теплової iнверсiї. А бiльш високу температуру Нептуна на вiдповiдних довжинах хвиль
пояснюється iснуванням внутрiшнього теплового джерела.

Яскравiсна температура, починаючи вже з далекого мкм-дiапазону, збiльшується з λ. На це
впливає зменшення коефiцiєнту поглинання NH3. Особливо це помiтно в iнтервалi λλ6−20 см. Це
свiдчить про те, що в нижнiй тропосферi немає густих хмар. Для Урана, навпаки, маємо невелику
змiну Tя з λ в данiй спектральнiй областi. Припускається, що на вiдповiдному рiвнi тропосфери
iснує сильне джерело непрозоростi.

2. При проведеннi аналiзу залежностi температури вiд часу для Урана вiдмiчаємо чiтке роз-
межування значень Tя на три рiвнi, якi вiдповiдають мкм- , мм- та см-дiапазонам. Що стосується
Нептуна, то тут розмежування рiвнiв значно менш виражено.

Для обох планет яскравiсна температура змiнюється з часом. Спостерiгається кореляцiя мiж
змiнами яскравiсної температури та змiнами чисел Вольфа. Найбiльш помiтним зв’язок виявляється
в см-дiапазонi.

В мiкроннiй областi спектру змiни температури несуттєвi, що можна пояснити стабiльнiстю
джерела непрозоростi.
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