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Далеко за орбитой Марса (самой дальней от Солнца планеты земной группы) и главным поясом астероидов мы встречаем четырех гигантов: Юпитер, Сатурн, Уран и Нептун. Их часто обсуждают вместе, и во многих отношениях это логично, хотя пара Юпитер - Сатурн сильно отличается от пары Уран - Нептун, и каждая планета обладает собственными уникальными характеристиками. Разумеется Юпитер является крупнейшей планетой, и кто-то даже сказал, что солнечная система состоит из Солнца, Юпитера и кучки прочего мусора. Но к другим планетам не стоит относиться свысока: даже Уран, наименее массивный из этой четверки, весит в 14 раз больше Земли.








Юпитер.








Юпитер - это планета-гигант, которая содержит в себе более 2/3 массы всей нашей планетной системы. Масса Юпитера равна 318 земным. Его объем в 1300 раз больше, чем у Земли. Средняя плотность Юпитера 1330 кг/м�3, что сравнимо с плотностью воды и в четыре раза меньше, чем плотность Земли. Видимая поверхность планеты в 120 раз превосходит площадь Земли, но застроить Юпитер землянам не удастся: он представляет собой гигантский шар из водорода, практически его химический состав совпадает с солнечным. Юпитер формировался в толстой и самой плотной части протопланетного облака. Именно сюда, в эту часть первичного облака, “выметались” давлением солнечных лучей все легкие летучие вещества, в особенности водород и гелий. Именно благодаря этой густой “питательной среде” Юпитер вырос в гиганта.


Юпитер быстро вращается. Из-за действия центробежных сил планета  заметно  расплющилась, и  ее  полярный  радиус  стал  на 4400 км меньше экваториального, равного 71400 км. Магнитное поле Юпитера в 12 раз сильнее земного - компас там будет работать отменно, только северный конец стрелки будет направлен на юг.


Юпитер, названный в честь верховного олимпийского божества, является настоящим великаном по планетарным меркам, но никак не “звездой-неудачницей”, как ранее предполагалось. Обычная звезда сияет из-за ядерных реакций, происходящих глубоко внутри нее. Для запуска гелиево-водородной реакции температура должна достигать 10 000 000о, но Юпитер, не смотря на свои размеры, все же в тысячу раз меньше солнца, и температура в его ядре не может превышать 50 000о (возможно, 30 000о будет более точной оценкой). Этого совершенно недостаточно для начала ядерной реакции; чтобы Юпитер стал звездой, его масса должна увеличиться, по меньшей мере, в десятки раз.


Возле Юпитера побывало пять американских космических аппаратов серии “Вояджер” и “Пионер”. В декабре 1995г. до него долетела межпланетная станция “Галилео”, которая стала первым искусственным спутником Юпитера и сбросила в его атмосферу зонд.


Совершим и мы небольшое мысленное путешествие в глубь Юпитера.





Атмосфера. Когда давление атмосферы Юпитера достигнет давления земной атмосферы, остановимся и осмотримся. наверху видно обычное голубое небо, вокруг клубятся густые белые облака сконденсированного аммиака. На этой высоте температура воздуха достигает -100о С.


Красноватая окраска части юпитерианских облаков говорит о том, что здесь много сложных химических соединений. Разнообразные химические реакции в атмосфере инициируются солнечным ультрафиолетовым излучением, мощными разрядами молний (гроза на Юпитере должна быть впечатляющим зрелищем!), а также теплом, идущим из недр планеты.


Атмосфера Юпитера кроме водорода (87%) и гелия (13%) содержит малые количества метана, аммиака, водяного пара, фосфорина, пропана и много других веществ. Здесь трудно определить из-за каких веществ юпитерианская атмосфера приобрела оранжевый цвет.


Следующий ярус облаков состоит из красно-коричневых кристаллов гидросульфида аммония при температуре -10о С. Водяной пар и кристаллы воды образуют более низкий ярус облаков при температуре 20о С и давлением в несколько атмосфер - почти над самой поверхностью океана Юпитера.


Толщина атмосферного слоя, в котором возникают все эти удивительные облачные структуры, - 1000 км.


Темные полосы и светлые зоны, параллельные экватору, соответствуют атмосферным течениям разного направления (одни отстают от вращения планеты, другие его опережают). Скорости этих течений - до 100 м/с. На границе разнонаправленных течений образуются гигантские завихрения.


Особенно впечатляет Большое Красное Пятно - колоссальный атмосферный   вихрь   эллиптической   формы   размером   около  15 х  30 тыс. километров. Когда он возник - неизвестно, но в наземные телескопы он наблюдается уже 300 лет. Этот антициклон иногда почти исчезает, а затем появляется вновь. Очевидно, он родственник земных антициклонов, но из-за своих размеров гораздо более долгоживущий.


“Вояджеры”, посланные к Юпитеру провели тщательный анализ облаков, подтвердивший уже имевшуюся модель внутреннего строения планеты. Стало совершенно ясно, что Юпитер представляет собой мир хаоса: там бушуют нескончаемые бури с громами и молниями, кстати Красное Пятно является частью этого хаоса. А на ночной стороне планеты “Вояджеры” зарегистрировали многочисленные зарницы.





Океан. Юпитерианский океан состоит из главного на планете элемента - водорода. При достаточном высоком давлении водород превращается в жидкость. Вся поверхность Юпитера под атмосферой - это огромный океан сжиженного молекулярного водорода.


Какие волны возникают в океане жидкого водорода при сверхплотном ветре со скоростью 100 м/с? Вряд ли поверхность водородного моря имеет четкую границу: при больших давлениях на ней образуется газожидкая водородная смесь. Это выглядит как непрерывное “кипение”  всей поверхности юпитерианского океана. Падение в него кометы в 1994 г. вызвало исполинское цунами многокилометровой высоты.


По мере погружения в океан Юпитера на протяжении 20 тыс. километров быстро увеличиваются давление и температура. На расстоянии  46  тыс.  км.  от  центра  Юпитера  давление  достигает  3 млн. атмосфер, температура 11 тыс. градусов. Водород не выдерживает высокого давления и переходит в жидкое металлическое состояние.





Ядро. Погрузимся еще на 30 тыс. км., во второй океан Юпитера. Ближе к центру температура достигает 30 тыс. градусов, а давление 100 млн. атмосфер: здесь располагается небольшое (“всего” в 15 масс Земли!) ядро планеты, которое в отличие от океана состоит из камня и металлов. Ничего в этом удивительного в этом нет - ведь и Солнце содержит примеси тяжелых элементов. Ядро сформировалось в результате слипания частиц, состоявших из тяжелых химических элементов. Именно с него и началось образование планеты.





Спутники Юпитера и его кольцо. Сведения о Юпитере и его спутниках существенно пополнились благодаря пролету возле планеты нескольких автоматических космических аппаратов. Общее число известных спутников подскочило с 13 до 16. Двое из них - Ио и Европа - размером с нашу Луну, а другие две - Ганимед и Каллисто - превзошли по диаметру ее в полтора раза.


Владения Юпитера довольно обширны: восемь внешних спутников настолько удалены от него, что их нельзя было бы наблюдать с самой планеты невооруженным глазом. Происхождение спутников загадочно: половина из них движется вокруг Юпитера в обратную сторону (по сравнению с обращением других 12 спутников и направлением суточного вращения самой планеты).


Спутники Юпитера - это интереснейшие миры, каждый со своим “лицом” и историей, которые открылись нам только в космическую эру.


Благодаря космическим станциям “Пионер”, получила непосредственное подтверждение прежняя мысль о существовании вокруг Юпитера разряженного газо-пылевого кольца наподобие знаменитого кольца Сатурна.


Основное кольцо Юпитера отстоит от планеты на один радиус и простирается в ширину на 6 тыс. км. и имеет толщину в 1 км. Один из спутников обращается по внешней кромке этого кольца. Однако еще ближе к планете, почти достигая ее облачного слоя, располагается система значительно менее плотных “внутренних” колец Юпитера.


Увидеть кольцо Юпитера с Земли практически не возможно: оно очень тонкое и постоянно повернуто к наблюдателю ребром из-за малого наклона оси вращения Юпитера к плоскости его орбиты.








Сатурн.








Следующим по порядку от Солнца идет Сатурн - возможно, самый красивый объект в ночном небе. Сатурн представляется невооруженному глазу звездой 1-й звездной величины, он значительно слабее по блеску, чем Венера, Юпитер и Марс. Его тусклый свет, имеющий матово-белый оттенок, а также очень медленное движение по небу создали планете дурную славу, и рождение под знаком Сатурна считалось недобрым предзнаменованием.


По размеру и массе Сатурн уступает лишь Юпитеру. Хотя он имеет тот же основной состав, но есть некоторые важные отличия.


Общая плотность Сатурна, ниже чем даже плотность воды, поэтому несмотря на 95-кратное превосходство в размерах над Землей, сила тяготения на поверхности Сатурна лишь в 1,2 раза больше. Сама поверхность газообразна, и главным ее компонентом является водород, а остальная часть атмосферы в основном состоит из гелия. Под облаками находятся глубинные слои жидкого водорода и, наконец, силикатное ядро размером немного больше Земли. Температура внутри ядра может достигать 15 000о, но во внешних слоях облаков она опускается до -180оС. Пояса, вихри, ореолы и яркие зоны видны даже в маленький телескоп, но они хуже выражены, чем на Юпитере, и конечно, на Сатурне нет ничего похожего на Красное пятно. Эти образования не отличаются ни длительностью существования ни регулярностью появления. В целом строение Сатурна во многом напоминает строение Юпитера.


Планета обладает магнитным полем, гораздо более сильным, чем земное, но далеко не таким мощным, как у Юпитера.


В телескоп средней силы хорошо заметно, что шар Сатурна сильно сплюснут у полюсов - еще сильнее, чем Юпитер. Это объясняется тем, что планета быстро вращается и под действием центробежных сил она приняла такую форму.


Период вращения Сатурна вокруг своей оси - всего 10 ч 16 мин.,а период обращения вокруг Солнца 29,46 года. Наклон оси составляет почти 27о к перпендикуляру, что больше, чем у Юпитера, а магнитная ось и ось вращения почти совпадают.


Редкие выбросы в атмосфере Сатурна имеют формы белых точек. Два таких выброса были отмечены в нынешнем столетии: один в 1933 году, а другой в 1990 году. Оба выброса были хорошо заметны и продолжались в течение длительного времени. Несомненно, они  были следствием мощных атмосферных процессов, происходивших под  облачным слоем Сатурна.





Кольца Сатурна. В июле 1610 г. Галилео Галилей опубликовал зашифрованное сообщение такого содержание: “Отдаленнейшую из планет наблюдал тройною”. “Отдаленнейшею из планет” тогда считали Сатурн, а его кольца выглядели в телескопе Галилея двумя туманными пятнами по краям планеты.


Предположение, что планета окружена кольцом, высказал в 1655 г. голландец Христиан Гюйгенс. Поначалу его гипотеза вызвала ожесточенную критику со стороны ортодоксов.


Кольца Сатурна всегда будоражили воображение ученых своей уникальной формой. Интересно, что факт разделения колец Сатурна на отдельные узкие кольца предсказал еще в 1755 г. немецкий философ Иммануил Кант, основываясь на своих остроумных теоретических рассуждениях.


Плоскость экватора Сатурна , его колец и спутниковой системы наклонена к плоскости земной орбиты более чем на 26о. Это создает благоприятные возможности для наблюдения колец Сатурна. 


С земли хорошо различимы три кольца - A, B и С - разной яркости. Внешний радиус колец Сатурна равен 137 тыс. километров. Довольно широкое деление Кассини разделяет кольца А и В черной полосой. Менее заметно деление Энке вблизи внешнего края колец. Названы эти деления в честь своих открывателей.























Если “перепрыгнуть” через полтора миллиарда километров, отделяющих нас от Сатурна, и взглянуть на кольца с расстояния 100-200 тыс. километров, то окажется, что они расслаиваются на тысячи колечек. Ну, а если приблизиться к кольцам вплотную, то они окончательно потеряют для нас свою монолитность и превратятся в огромное количество отдельных “спутничков” Сатурна - частиц из обычного водяного льда самой разной величины. Сами кольца чрезвычайно тонки: около 10-20 м. толщиной.


Если приподняться над плоскостью колец, то можно увидеть бесконечное снежное поле. Внутри него возвышается гигантское полушарие Сатурна, освещенное Солнцем. Основная часть системы сатурианских колец имеет ширину 60 тыс. километров (на этом поле уместятся сотни таких планет, как Земля). Но вот равномерная гладкость колец нарушается и они изгибаются волнами высотой в несколько сот метров. Это результат гравитационного влияния спутника. Когда солнце стоит низко над плоскостью колец, лучи его падают на верхушки этих колоссальных “гор”, а долины остаются в тени. Подобную картину запечатлели “Вояджеры” во время своего полета возле Сатурна. Именно так скользили солнечные лучи по поверхности колец в 1995 г., когда кольца Сатурна земляне видели с ребра.


Спутники. К 1995 г. у Сатурна было известно 22 спутника, которые названы в честь героев античных мифов о титанах и гигантах. Почти все эти тела светлые и состоят преимущественно из водяного льда. Их плотность 1200 -1400 кг/м3 (за исключением Титана). У наиболее крупных спутников формируется внутреннее каменистое ядро.


Большинство спутников, кроме Гипериона и Фебы, имеет синхронное собственное вращение - они повернуты к Сатурну всегда одной стороной (как Луна по отношению к Земле). Информации о вращении самых мелких спутников нет. Ученые считают, что у Сатурна есть еще неоткрытые маленькие спутники, в том числе и на самом краю его спутниковой империи.








Уран.








В XVIII в. границей Солнечной системы считался Сатурн, известный с незапамятных времен. Никому и в голову не приходило, что за ним скрывается еще одна, неведомая планета. 13 марта 1781г. новую планету - Уран - открыл музыкант и выдающийся конструктор астрономических телескопов из Англии, Уильям Гершель, до этого совершенно неизвестный в астрономическом мире.


Заметив в свой телескоп светлый диск, движущийся по небу, Гершель принял его за комету и сообщил об открытом небесном теле профессиональным астрономам в Гринвич. Довольно быстро выяснилось, что это новая планета, и весть об открытии облетела всю Европу.


После открытия Урана Гершель стал широко известен, был избран членом Лондонского королевского общества и получил должность придворного астронома. За последующие 40 лет он сделал множество замечательных открытий, в частности впервые наблюдал два крупнейших спутника Урана  и два спутника Сатурна. Но главным его открытием все-таки остался Уран, вдвое расширивший границы известной Солнечной системы.


Когда о Земле говорят “голубая планета” - это ласковое преувеличение. Основная ее политра включает белый (облака, льды), желто-коричневый (суша) и свинцово-серый (океан) цвета. По-настоящему голубой планетой оказался далекий Уран!


Причина этого кроется в составе атмосферы Урана и ее температуре. При морозе (-218оС) в верхних слоях водородно-гелиевой атмосферы сконденсировалась и теперь постоянно присутствует метановая дымка. Метан хорошо поглощает красные лучи и отражает голубые и зеленые. Поэтому Уран и приобрел красивый аквамариновый цвет.


Типичные для Юпитера и Сатурна белые аммиачные облака на Уране сформировались в нижних слоях атмосферы и поэтому не видны. Лишь на низких широтах было замечено несколько светлых облаков. По их движению скорость ветра на больших высотах оценивалась в 100 м/с. Никаких других структур на однородном диске Урана не найдено - все атмосферные течения скрыты метановой дымкой.


В верхней атмосфере Урана наблюдаются различные “электросияния”, подобные земным полярным сияниям. Их вызывают потоки элементарных частиц (протонов, электронов), бомбардирующих газовую оболочку планеты. Сияния подобного рода типичны для планет-гигантов из-за их сильного магнитного поля.


У Урана почти такое же сильное магнитное поле, как у Земли, только конфигурация его необычная: магнитный полюс откланяется от географического на 60о. Так что компас там не будет указывать на географический полюс. А самая примечательная особенность этой планеты заключается в том, что она вращается “лежа на боку” (даже слегка “вниз головой”): наклон ее оси вращения 98о.


Уран получает почти в 400 раз меньше света, чем наша планета. Для чувствительного человеческого глаза это соответствует освещенности неба на земле сразу после захода Солнца, в начале сумерок. Для сравнения можно добавить, что освещенность в 1000 раз больше, чем в ясную ночь полнолуния на Земле.


Под газовой оболочкой толщиной около 8 тыс. километров (треть радиуса планеты!) должен располагаться плотный океан из воды, аммиака и метана с температурой поверхности 2200оС. Атмосферное давление на уровне океана - 200 тыс. земных атмосфер. В отличие от Сатурна и Юпитера на Уране нет металлического водорода, и аммиачно-метаново-водная оболочка толщиной 10 тыс. километров переходит в центральное железно-каменное ядро из твердых пород. Температура там достигает 7 000оС, а давление - 6 млн. атмосфер.


Кольца Урана и его спутники. Как и любая планета-гигант у Урана тоже есть спутники и свое кольцо.


Кольца открыли у планеты 10 марта 1977 г., когда ожидалось покрытие диском Урана слабой звездочки 9-й звездной величины. Но покрытие произошло на 40 минут раньше ожидаемого... Как позже оказалось, причиной раннего покрытия оказались как раз те самые кольца Урана, о которых ранее писал Гершель, но из-за не возможности подтвердить существования колец, эта тема была закрыта.


Кольца Урана представляют собой набор из девяти черных “паутинок”. Радиусы их орбит лежат в пределах 40 - 50 тыс. километров, а ширина лишь 1 - 10 км., и только внешнее кольцо в самой широкой части достигает 96 километров. Каждое кольцо шире всего в той части, которая наиболее удалена от планеты. Толщина же их, как колец Сатурна, исчисляется десятками метров. Частицы, из которых образованы кольца, достигают в размерах несколько метров и отражают в среднем около трех процентов падающего на них света. Кольца обладают небольшой эллиптичностью и наклонением к экваториальной плоскости Урана. Они имеют четкие края, и каждое кольцо движется практически как единое целое. В наиболее широких кольцах хорошо просматриваются радиальные структуры километровых масштабов.


Стабильность и узость колец создает немало проблем для астрономов. Быть может, возле Урана есть еще неоткрытые спутники, вызвавшие образование таких странных колец? В 1985 г. было обнаружено, что расположение их подчиняется интересным резонансным соотношениям. Ученые выдвинули гипотезу, что между внешней границей колец и Мирандой существует несколько неоткрытых спутников, и даже сумели предсказать радиусы орбит шести предполагаемых спутников в области 50 - 70 тыс. километров от планеты.


В январе 1986 г. “Вояджер-2” полетел мимо Урана и детально исследовал уже известные узкие кольца. Область между плотными кольцами оказалась заполненной прозрачным слоем мелкой пыли. Эта черная пыль распределена неоднородно и образует ряд кольцевых структур. Неожиданно выяснилось, что верхняя атмосфера Урана простирается вплоть до колец, что приводит к быстрому торможению их частиц. Таким образом проблема происхождения и устойчивости колец оказалась очень сложной.


Про спутники хочу сказать, что у Урана их известно 15. Эта спутниковая система лежит в экваториальной плоскости планеты, т.е. почти перпендикулярно к плоскости ее орбиты.


Два самых далеких спутника - Оберон и Титания. Это самые крупные спутники Урана диаметрами 1520 и 1580 км. соответственно. А также не отстают от них Умбриэль и Ариэль, диаметр  которых равен 1170 и 1160 км. соответственно. Возможно, что отправка в будущем автоматических космических станций к Урану позволит собрать более подробную информацию о спутниках, но пока это затруднительно в силу удаленности планеты от нас.








Нептун.








Открытие Нептуна было своего рода триумфом небесной механики: его присутствие в Солнечной системе сначала “вычислили” теоретики, и лишь после этого планету обнаружили на небе в предсказанном ими месте.


Наблюдение открытого в конце XVIII в. Урана, казалось, давали возможность создать точную теорию его движения, т.е. составить таблицы положений планеты в заранее определенные моменты. Однако сделать это не удалось: в первые десятилетия XIX в. Уран упорно забегал вперед, а в последующие годы отставал от предвычисленных положений. Пытаясь понять причину “плохого” поведения Урана, ученые пришли к выводу, что за ним находится еще одна планета Солнечной системы: она-то своим тяготением и сбивает его с “пути истинного”. Но чтобы найти эту неведомую планету, требовалось по отклонениям Урана от предвычисленных положений узнать характер ее движения и положения на небе.


За решение этой трудной задачи взялись двое молодых ученых - англичанин Джон Адамс и француз Урбан Леверье. Оба они добились сходных результатов, но Адамсу не повезло: его расчетам не поверили и наблюдений по существу не начали. Напротив, сразу после получения письма от Леверье, где сообщалось предполагаемое положение неизвестной планеты, немецкий наблюдатель Иоганн Галле приступил к поискам. Уже на следующий день, 23 сентября 1846 г., он обнаружил светило, имеющее заметный диск, координаты которого отличались от координат известных звезд. Так, “на кончике пера”, был открыт Нептун - восьмая большая планета Солнечной системы.


Нептун почти не меняет свой блеск, соответствующий примерно 8-й звездной величине. Так что планету можно увидеть в хороший бинокль, но нужно точно знать, где ее искать на небе. В атмосфере Нептуна (как и Урана) меньше водорода и гелия, чем у Юпитера и Сатурна, а его красивая синева связана с тем, что атмосферный метан эффективно поглощает красные лучи. На Нептуне заметны пятна антициклонов. Самый крупный из них назван Большим Темным Пятном. Он украшен по краям белыми облаками; время кругооборота вещества в нем - 16 дней.


По строению и составу Нептун похож на Уран. Весит он чуть больше, радиус его почти совпадает с радиусом Урана. Магнитное поле Нептуна сходно по силе с земным. Магнитный полюс планеты отстоит от географического на 47о.


Нептун медленно плывет вокруг Солнца по гигантскому кругу с радиусом в 30 раз большим, чем радиус орбиты Земли. До 1999 г. Нептун был самой крайней планетой Солнечной системы, так как Плутон, двигаясь по орбите со значительным эксцентриситетом, находился внутри орбиты Нептуна.





Спутники. В октябре 1846 г. английский астроном-любитель Уильям Ласселл открыл у Нептуна спутник - Тритон. Спутник оказался необычным: он движется в направлении противоположном вращению самой планеты. В Тритоне сосредоточена почти вся масса спутниковой системы Нептуна, а диаметр его равен 2700 км.


В 1949 г. американец Джерард Койпер открыл вторую луну Нептуна диаметром 340 км. - Нереиду. Она тоже по-своему уникальна: у ее орбиты наибольший эксцентриситет среди спутников Солнечной системы (0,75). Расстояние между Нереидой и Нептуном меняется в семь раз от перигея к апогею орбиты.


В последние годы удалось разгадать тайну происхождения гигантского обратного спутника Нептуна. Компьютерные расчеты свидетельствуют: чем дольше образовывалась спутниковая система тем больше захватывала планета обратных частиц. Чем дальше она отстоит от Солнца, тем медленнее она формирует себя и свою спутниковую систему. Околопланетный диск возле Нептуна складывался так медленно, что обратно движущееся вещество стало доминировать, в нем и зародился огромный Тритон.





Кольца. Особая глава в истории исследований системы Нептуна посвящена его кольцам. После того как в 1977 г. по затмению звезды были обнаружены кольца Урана, аналогичные наблюдения начали проводить для Нептуна. И действительно, в середине 80-х гг. ученые открыли у этой планеты кольца, но очень странные: они были не полными. Эти разорванные кольца стали называть дугами или арками. Вещество в них распределено неравномерно: плотность резко падает у концов дуги. Представить себе стабильное скопление частиц в одной части орбиты очень трудно. Ведь периоды обращения независимых частиц хоть немного, но отличаются, так что все скопление должно постепенно растянуться вдоль орбиты и превратиться в кольцо.


Сложные расчеты позволили сделать вывод о том, что арки Нептуна представляют собой цепочки ранее неизвестных науке эллиптических вихрей антициклонического типа, состоящих из твердых частиц. Эти уникальные вихри названы эпитонами; они сложным образом взаимодействуют с ближайшим спутником (Галатеей) и между собой.
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