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СПЕКТР ПЛАНЕТЫ С ДВУСЛОЙНОЙ АТМОСФЕРОЙ

В теории планетных спектров обычно предполагается (см., например, 
(1_е)), что оптические свойства атмосферы не меняются с высотой, т. е. 
атмосфера считается однородной. В действительности планетные атмосфе­
ры не однородны, причем изменение их оптических свойств часто происхо­
дит скачками. Примерами могут служить переходы от газовой составляю­
щей к облакам или от одного типа облаков к другому. Поэтому желательно 
рассмотрение задачи о возникновении спектра в атмосфере, состоящей из 
ряда различных слоев. В настоящей заметке указанная задача решается 
для специальной модели двуслойной атмосферы.

Пусть над слоем бесконечно большой оптической толщины расположен 
слой малой оптической толщины т, обладающий другими свойствами. Оп­
тические свойства нижнего слоя будем характеризовать индикатрисой рас­
сеяния x’('y) и вероятностью выживания кванта X*, а оптические свойства 
верхнего слоя — индикатрисой рассеяния х(у) и вероятностью выживания 
кванта А. Обе упомянутые индикатрисы считаются произвольными.

Величины Г, Z и т относятся к непрерывному спектру. Соответствую­
щие величины для частоты v внутри спектральной линии обозначим через 
Av , Av и Tv.

Величины А* и Av* определяются формулами

<5 + X <5 Ч- X +

где о* — коэффициент рассеяния, х* — коэффициент истинного поглоще­
ния и xv* — коэффициент истинного поглощения данными молекулами в 
нижнем слое. Для величин А и Av аналогично имеем

А = —1— , Av = -—4—, (2).

где о, х и xv — соответствующие коэффициенты в верхнем слое.
Оптические толщины верхнего слоя в непрерывном спектре и в линии 

равны соответственно

где высота h отсчитывается от границы между слоями. 
Из формул (2) и (3) получаем

A,’Tv Ат.

(3) ,

(4)
Будем считать, что атмосфера освещена параллельными солнечными 

лучами, падающими под углом arccos £ к нормали и создающими освещен­
ность nS перпендикулярной к ним площадки. Интенсивности излучения, 
диффузно отраженного атмосферой в непрерывном спектре и в линии, 
обозначим соответственно через Z(t], ф) 11 А(п> ф), гДе т|—косинус 
угла отражения и <р — разность азимутов отраженного и падающего лучей. 
Обычно эти интенсивности представляются в виде

ф) =*5р(т], 5, Мп, ?, ф) =Spv(r|, ф)£, (5)
а величины р и pv называются коэффициентами отражения.
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Интересующий нас профиль спектральной линии в данном месте пла­
нетного диска, как известно, характеризуется величиной

. у . Л0ъ£>Ф) , Мп,£»Ф)- 7{ТЬ£1Ф) -1 Р(т1,:,Ф) ’

где обозначено
6v(tj, ф) =Р(П> ф) “Pv(n, ф)-

(6)

(7)
Чтобы написать выражение для величин р и р», мы воспользуемся ма­

лостью оптических толщин т и rv. Пренебрегая величинами порядка т2, 
находим

р(т], С, ф) =p*(n> ф)[1-т(1/т] + 1/£)1 +%т/[р’(п, ф), ^(Ч)], (8)
где р*(т|, ф) — коэффициент отражения нижнего слоя в непрерывном 
спектре.

Первое слагаемое в правой части формулы (8) учитывает прохождение 
солнечного излучения через верхний слой, отражение его от нижнего слоя 
и вторичное прохождение через верхний слой, а второе слагаемое — все 
процессы рассеяния, происходящие в верхнем слое. Такими процессами 
являются: 1) рассеяние излучения верхним слоем в сторону наблюдателя; 
2) рассеяние излучения этим слоем в сторону нижнего слоя и отражение 
от него; 3) отражение излучения нижним слоем и последующее рассеяние 
верхним; 4) отражение излучения нижним слоем, рассеяние его верхним 
и вторичное отражение нижним. Выражение для величины / может быть 
дано в явном виде (см. (7)), однако в дальнейшем оно нам не понадобится.

Написав выражение для pv(p, £, ср), аналогичное (8), и вычитая одно 
из другого, имеем
Sv(q, С,ф) = Р*(П> С, ф) [1 — т(1/т] + 1/С)] — р’(П> £,ф) [1 — Tv(l/q + 1/£)] +

+ М[Р*(лЛ,ф),2:(т)] — Mv/[Р*(П, £, Ф), ж(т)], (9)

где ру’(щ ф) — коэффициент отражения нижнего слоя в спектральной 
линии. Подстановка (9) в (6) и дает нам искомую величину tv(t], £, ср).

Найдем величину г,(тр £, ф) в трех частных случаях принятой модели 
атмосферы.

Случай I. Допустим, что в нижнем слое нет молекул, поглощающих 
излучение в рассматриваемой линии, т. е. xv* = 0. Тогда р,‘ = р* и вели­
чина / не зависит от частоты v. В этом случае, пользуясь соотношением 
(4), из (9) получаем

6v(q, £, ф) =р*(л, ?, ф) (т,-т) (1 / п + 1 / £)• (Ю)
Подставляя (10) в (6) и заменяя р на р‘ (так как эти величины отлича­
ются друг от друга членами порядка т), имеем

1 -rv(ri, 5, ф) = (1/т) + 1/£) (т,— т). (11)
Эту формулу можно переписать также в виде

1 — г„(т], £, ф) = (1/т] + 1/£)А:Л, (12)
где — коэффициент поглощения, рассчитанный на одну молекулу, и N — 
число молекул в столбе с сечением 1 см2.

Мы видим, что в данном случае образование линии вызвано в основном 
поглощением света на молекулах при прохождении его через верхний слой, 
отражением от нижнего слоя и вторичным прохождением через верхний 
слой. Все же перечисленные выше процессы рассеяния света не играют 
заметной роли в формировании линии. Этот вывод объясняется тем, что 
при малой оптической толщине слоя интенсивность рассеянного излуче­
ния пропорциональна величине которая, на основании соотношения 
(4), не зависит от частоты.
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Как известно, формула (12) широко использовалась при допущении, 
что верхний слой состоит только из поглощающих молекул. На самом деле 
ее можно применять и при наличии в этом слое любых рассеивающих час­
тиц. Разумеется, последнее утверждение справедливо и тогда, когда слой 
малой оптической толщины находится не над облаками, а непосредственно 
над поверхностью планеты при произвольном законе отражения света по­
верхностью (если только ее альбедо по порядку больше т).

Случай II. Пусть в нижнем слое роль истинного поглощения мала 
как в непрерывном спектре, так и в линии, т. е. 1 — А* < 1 — Av* < 1. Тогда 
коэффициент отражения нижнего слоя в непрерывном спектре представля­
ется асимптотической формулой

р’(щС,(р) = Ро (Г],£, ф) — 4 ^о(р)ио (?), (13)

где р0*(т|, £, ф) и «о* (л) — коэффициенты отражения и пропускания этого 
слоя в случае чистого рассеяния (т. е. при А." = 1), а х* — первый коэффи­
циент разложения индикатрисы рассеяния х* (7) по полиномам Лежандра 
(см. (6), гл II). Формула (13) тем точнее, чем меньше 1 — А*. Асимптоти­
ческая формула для величины р,‘(г], ф) получается из (13) заменой А‘ 
на Av*.

Подставляя выражение (13) и аналогичное выражение для pv* в фор­
мулу (9), мы замечаем, что в разложениях величины / по степеням 
У1 — А* и 11 — Av* можно ограничиться лишь нулевыми членами, т. е. про­
сто заменить р* и pv* на р0‘ (так как мы пренебрегаем членами порядка 
тУ1 — А* и rvyi — Av’). Тогда, применяя соотношение (4), находим

(ц, £, Ф) = Ро (Л, С, ф) (1/Л + VO (^ — Т) +

+ (14)

Подстановка (14) в (6) (при замене р на р0*) дает

1 - Tv (щф) = (1/л + 1/о fcv/v + с* (л, о ф) (Ki - а; - /г^т-), (is) 
где обозначено

С’ (Л, Оф)
“о (л) “о (С)

Ро(Л-Оф)
(16)

4

Формулой (15) и определяется профиль линии поглощения в рассмат­
риваемом случае. Эквивалентная ширина этой линии равпа

оо

иЧл,Оф) = (-^- + -^)х$^^ + с*(л,0ф)<2\
О

где

Q" = (/1 - А* - /1 - A*) dv.
О

(17)

(18)

Формулы (15) и (17) являются обобщением соответствующих формул, 
полученных ранее (5) для случая одного полубесконечпого слоя с малым 
истинным поглощением (т. е. при N = 0). Это обобщение кажется очевид­
ным, когда над упомянутым полубесконечным слоем расположен чисто 
молекулярный поглощающий слой небольшой оптической толщины. Одна­
ко, наряду с молекулами частиц аэрозола, рассеивающих излучение, 
слое, наряду с молекулами, частиц аэрозола, рассеивающих излучение.
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В статье (5) приведена таблица функции СХц, ТЬ я) (относящейся к 
нулевому углу фазы) при простейших индикатрисах рассеяния, а также 
таблица величины Q* при лоренцовском профиле коэффициента поглоще­
ния в линии. Для использования формул (15) и (17) желательно соста­
вить более подробные таблицы величин С*(ц, £, <р) и Q*.

Случай III. Будем считать, что индикатрисы рассеяния в обоих 
слоях одинаковы, т. е. х* (у) = х(ч)- Б таком случае верхний слой отлича­
ется от нижнего лишь тем, что в первом из них вероятности выживания 
кванта равны А и А„ а во втором равны А* и V. Поэтому формулу (8) для 
коэффициента отражения двуслойной атмосферы в непрерывном спектре 
целесообразно записать в виде

р(ц, £, ф, А, А*) =

= р(ц, ф, А*) [1 -т(1/т] + 1/£)] + Ат/(т], ф, А*), (19)
где р (ц, 5, ф, А*) — коэффициент отражения нижнего слоя.

Чтобы определить функцию /(ц, £, ф, А*), положим в этом соотноше­
нии X = А*. Тогда двуслойная атмосфера переходит в однородную полубес- 
конечную атмосферу и, следовательно, р(ц, £, ф, А*, А*) =р(г], £, ф, А*). По­
этому из (19) находим

/ 01, £» ф> v) = -у р (т ф- (v + -у) • (20>

Подстановка (20) в (19) приводит к следующему выражению для ко­
эффициента отражения двуслойной атмосферы в непрерывном спектре:

Р 01, ф, А, А’) = р(ц,С, ф, А*) [1 — т (1/т] + 1/g) (1 — А/А‘) |. (21}

Аналогичное выражение можно написать и для коэффициента отраже­
ния в спектральной линии. Разделив одно выражение на другое, получаем 

где через г/(ц, £, ф) обозначена величина tv(t], £, ф) для нижнего слоя.
Следует отметить, что линия поглощения в случае III может быть силь­

ной (за счет поглощения в нижнем слое) в отличие от слабых линий в 
случаях I и II.

Ленинградский государственный университет 
им. А. А. Жданова
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