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Ìîëåêóëÿðíèé âîäåíü H2 (4-0) 
ó ñïåêòðàõ Þï³òåðà ³ Ñàòóðíà 

Çà äàíèìè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íèõ âèì³ðþâàíü Þï³òåðà ³ Ñàòóðíà,
îòðèìàíèìè ó 2014—2017 ðð. çà äîïîìîãîþ åøåëå-ñïåêòðîìåòðà, îñ -
íà ùåíîãî ÏÇÑ-ïðèéìà÷åì ³ âñòàíîâëåíîãî â êàññåãðåí³âñüêîìó ôî êóñ³ 
2-ì òåëåñêîïà Øàìàõèíñüêî¿ àñòðîô³çè÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ ³ì. Í. Òóñ³
Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Àçåðáàéäæàíó, âèâ÷åíî ñëàáê³ êâàäðó -
ïîëü í³ ë³í³¿ ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ ñìóãè H2(4-0) ó âèäèì³é îáëàñò³
ñïåêòðà ç³ ñïåêòðàëüíèì ðîçä³ëåííÿì R = 14000 ³ R = 56000. Ïî ë³í³ÿõ
ñìóãè H2 (4-0) S(0) ³ S(1) áóëî îá÷èñëåíî çíà÷åííÿ òèñêó íà ð³âíÿõ
¿õíüî ãî ôîðìóâàííÿ, îáåðòàëüíà òåìïåðàòóðà, âì³ñò ìîëåêóëÿðíîãî
âîä íþ â íàäõìàðí³é àòìîñôåð³, ê³ëüê³ñòü ïîãëèíàëüíîãî ãàçó, ùî
ïðèïà äàº íà ñåðåäíþ äîâæèíó â³ëüíîãî ïðîá³ãó ôîòîí³â ì³æ äâîìà
àêòàìè ðîçñ³ÿííÿ ó õìàðîâîìó øàð³, ïèòîìîãî âì³ñòó ãàçó íà
îäèíèöþ äîâ æèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó â ð³çíèõ ÷àñòèíàõ äèñêà Þï³òåðà ³
Ñàòóðíà. Íåîáõ³äíî áóëî ñë³äêóâàòè çà çì³íàìè â³äíîøåííÿ S4(2)/S4(0) 
ïî äèñêó Þï³òåðà ³ Ñàòóðíà ó ïðîñòîð³ òà ÷àñ³. Ïî íàøèõ
âèì³ðþâàííÿõ ó 2016 ã. îòðèìàíî çíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ W(0)/W(2) =
= 3.5±0.6 äëÿ Þï³òå ðà ³ W(0)/W(2) > 2.5±0.4 äëÿ Ñàòóðíà; â ö³ëîìó
Âåëèêà ×åðâîíà Ïëÿìà ìàº ñåðåäíþ òåìïåðàòóðó ïðèáëèçíî 124 ± 6 Ê.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Þï³òåð, Ñàòóðí, àòìîñôåðà, ñïåêòðàëüí³ ë³í³¿,
åøåëå-ñïåêòðîãðàô, ìîëåêóëÿðíèé âîäåíü, êâàäðóïîëüí³ ë³í³¿.

Âñòóï. Âîäåíü ÿê îñíîâíà ñêëàäîâà ÷àñòèíà ç³ðîê, ïëàíåò-ã³ãàíò³â ³
ì³æçîðÿíîãî ãàçó çóñòð³÷àºòüñÿ ó Âñåñâ³ò³ â ð³çíîìó âèãëÿä³ (H, H+, H–,
H2, H 2

+  ³ H 3
+ ) ³ â ð³çíèõ ê³ëüêîñòÿõ. Âì³ñò ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ â

ãàçîâèõ ïëàíåòàõ Cîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè òàêèé. Äëÿ Þï³òåðà â³äíîøåííÿ
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H2:He ñòàíîâèòü 89:11 ïî îá’ºìó ³ 80:20 ïî ìàñ³. Âèì³ðþâàííÿ ç³
ñïóñêíîãî àïàðàòà «Ãàë³ëåî» (1995) äàëè òðîõè á³ëüøèé âì³ñò ãåë³þ,
24 % ïî ìàñ³, à äëÿ Ñàòóðíà öå ñï³ââ³äíîøåííÿ ñòàíîâèëî 89:11 ïî ìàñ³ 
[2, 3, 17]. Äëÿ Óðàíà â³äíîøåííÿ H2:He äîð³âíþº 88:12 ïî îá’ºìó
(76:21.5 ïî ìàñ³), 2...2.3 % ïðèïàäàº íà ìåòàí [2]. Ó ðîáîò³ [17] â³ä -
çíà÷åíî, ùî ÷àñòêà ãåë³þ ñòàíîâèòü 26±5 % ïî ìàñ³, ùî áëèçüêî äî
ïðî òîçîðÿíî¿ ìàñîâî¿ ÷àñòêè ãåë³þ (28±1 %), ÷àñòêà ìåòàíó, â ÿêîìó
ïîâ’ÿçàíà ñòðóêòóðà õìàð, áëèçüêà äî 2 % [17]. 

Ìåòàí CH4 â àòìîñôåð³ Íåïòóíà ñêëàäàº ëèøå íåçíà÷íó äîì³øêó,
1...3 % [2, 3, 17]. Ãåë³þ á³ëüøå íà Íåïòóí³, í³æ íà Óðàí³. Òîä³ ÷àñòêà
ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ íà Íåïòóí³ ñòàíîâèòü 73 %, à ãåë³þ — 26 % ïî
ìàñ³. 

Òî÷í³ äàí³ ïðî õ³ì³÷íèé ñêëàä àò ìîñ ôåð ïëà íåò-ã³ãàíò³â äó æå âàæ -
ëèâ³. Áåç íèõ íå ìîæ ëè âî çðî çóì³òè ïðî öå ñè õìà ðî óò âî ðåí íÿ, ïðè ðî äó
äå òà ëåé íà ¿õí³õ äèñ êàõ ³ ò. ä. Ïðî òÿ ãîì îñòàíí³õ äå ñÿ òèë³òü, â îñíîâ -
íî ìó çà âäÿ êè êîñì³÷íèì ì³ñ³ÿì äî ïëà íåò-ã³ãàíò³â, îò ðè ìà íî áà ãà òî
íî âèõ, á³ëüø òî÷ íèõ äà íèõ ïðî õ³ì³÷íèé ñêëàä àò ìîñ ôåð âå ëè êèõ ïëà -
íåò Ñî íÿ÷ íî¿ ñèñ òå ìè. Ïå ðåä ÊÀ «Äæó íî», ÿêèé â äà íèé ÷àñ ïðî äîâ -
æóº äîñë³äæåí íÿ Þï³òå ðà, ïî ðÿä ç ³íøè ìè çà âäàí íÿ ìè òà êîæ áó ëî ïî -
ñòàâ ëå íî çà âäàí íÿ âèç íà ÷åí íÿ õ³ì³÷íî ãî ñêëà äó àò ìîñ ôå ðè ïëà íå òè.
Ìî ëå êó ëÿð íèé âî äåíü, íå çâà æà þ ÷è íà éî ãî âè ñî êèé âì³ñò, º âàæ êî
ñïîñ òå ðå æó âà íèì ãà çîì ÷å ðåç â³äñóòí³ñòü ó íüî ãî äè ïîëü íî ãî ñïåê ò -
ðó. Ó 1938 ðîö³ Ã. Ãåð öáåðã [24] ïå ðå äáà ÷èâ íà ÿâí³ñòü êâàä ðó ïîëü íèõ
ë³í³é ìî ëå êó ëÿð íî ãî âîä íþ ó ñïåê òðàõ ïëà íåò-ã³ãàíò³â, à â íà ñòóï íèõ
ðî áî òàõ [25, 28, 30, 39] áó ëè âè ÿâ ëåí³ ë³í³¿ S(0), S(1) îá åð òîí³â Í2 (3-0)
³ Í2 (4-0). 

Òî÷í³ äàí³ äëÿ êâàäðóïîëüíèõ ë³í³é ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ Í2 ìî -
æóòü íàäàòè âåëèêó ìîæëèâ³ñòü äëÿ äåòàëüíîãî àíàë³çó àòìîñôåð ïëà -
íåò-ã³ãàíò³â. Ö³ ë³í³¿ ÷óòëèâ³ äî âì³ñòó âîäíþ, îðòî-ïàðàâ³äíî øåí íÿ,
âåðòèêàëüíî¿ ñòðóêòóðè àòìîñôåðè, ðîçïîä³ëó õìàð, à òàêîæ äî ïðî -
ô³ëþ «òèñê — òåìïåðàòóðà» àòìîñôåðè ïëàíåòè. 

Â äàíèé ÷àñ îòðèìàíî íàä³éí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ îö³íêè äëÿ ìîëå -
êó ëÿðíèõ ïàðàìåòð³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ ìîäåëüíèõ ðîçðàõóíê³â [10, 11,
27], äîäàòêîâ³ ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâëåíî â ðîáîò³ [38]. Ñïîñòåðåæåííÿ
áàãàòüîõ ïðîÿâ³â H2 íà Þï³òåð³ áóëè îïèñàí³ â ë³òåðàòóð³ (íàïðèêëàä,
â ðîáîò³ [43] óçàãàëüíåíî ñïîñòåðåæåííÿ H2 äëÿ Þï³òåðà).

Ó ðîáîòàõ [8, 19, 43] áóëî îá÷èñëåíî êîåô³ö³ºíòè ïîãëèíàííÿ
êâàä ðóïîëüíîãî ïåðåõîäó H2 (4-0) S(1) äëÿ ë³í³¿ 636.776 íì. Îòðèìàí³
ñèëè ë³í³é ñòàíîâëÿòü ëèøå 54 % ³ 60 % â³ä òåîðåòè÷íèõ çíà÷åíü ìàò -
ðè÷íèõ åëåìåíò³â, îá÷èñëåíèõ â ðîáîòàõ [42] ³ [16] â³äïîâ³äíî. Ö³ â³ä -
ì³ííîñò³ äóæå âàæëèâî çðîçóì³òè, îñê³ëüêè ³íòåðïðåòàö³ÿ ñïåêòð³â
ïëà íåò â öüîìó ïåðåõîä³ º äóæå âàæëèâîþ äëÿ îö³íîê âì³ñòó H2 â àòìî -
ñôåðàõ öèõ ïëàíåò. Çíà÷åííÿ âì³ñòó H2 âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ñï³ââ³äíî -
øåííÿõ ³ç âì³ñòîì ³íøèõ ìîëåêóë (åëåìåíò³â) äëÿ ïîð³âíÿííÿ ç ñîíÿ÷ -
íèìè âåëè÷èíàìè. Âì³ñò H2 ìàº ³ñòîòíå çíà÷åííÿ äëÿ ïîáóäîâè ìîäåë³
àòìîñôåðè âåëèêèõ ïëàíåò. Â ðîáîò³ [39] áóëè ïðèâåäåí³ òî÷í³ø³ äàí³
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ïðî êîåô³ö³ºíòè ïîãëèíàííÿ äëÿ ë³í³¿ Í2 (4-0). Êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ
ïåðåõîäó Í2 (4-0) S(1) ñòàíîâèòü (1.54±0.09)×10–4 ñì–1êì–1àìàãàò–1, à
äëÿ S(0) â³í äîð³âíþº 0.88±0.32  ñì–1êì–1àìàãàò–1 [39, 43]. Ö³ îö³íêè
äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç òåîðåòè÷íî ïåðåäáà÷åíèìè çíà÷åííÿìè S0 =
= 1.63×10–4 ñì–1êì–1àìàãàò–1 äëÿ S(1) ³ S0 = 0.95±0.14 ñì–1êì–1àìàãàò–1

äëÿ S(0), àëå ðîçõîäÿòüñÿ ç ðàí³øå îïóáë³êîâàíèìè äàíèìè ëàáîðà -
òîðíèõ âèì³ðþâàíü [39]. 

Â ðîáîò³ [27] áóëî âèêîðèñòàíî âèì³ðÿíó åê â³âàëåíòíó øèðèíó
äëÿ îö³íêè åôåêòèâíîãî â³äíîøåííÿ îðòî-ïàðà âîä íþ äëÿ òðîïîñôåðè
Þï³òåðà. Ñïîñòåðåæåííÿ ìîëåêóëÿðíîãî âîä íþ â àòìîñôåðàõ ïëàíåò,
êð³ì êîåô³ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ, âèìàãàþòü çíàí íÿ ùå é òî÷íèõ ÷àñòîò
ïåðåõîä³â [7, 22, 29]. Îáåðòîí ìîëåêó ëÿð íîãî âîäíþ (4-0) âèÿâèâñÿ
íàéá³ëüø êîðèñíèì äëÿ ê³ëüê³ñíèõ äîñë³ä æåíü àòìîñôåð ïëàíåò-
 ã³ ãàí ò³â (îñîáëèâî ó ñïåêòðàõ ïåðøèõ äâîõ ïëà íåò). Éîãî êîðèñí³ñòü
÷àñòêîâî ïîâ’ÿçàíà ç éîãî íàäçâè÷àéíî íèçüêîþ ³íòåíñèâí³ñòþ, âíà -
ñë³äîê ÷îãî ë³í³¿ ñìóãè H2 (4-0) íåíàñè÷åí³ íàâ³òü ó ãëèáîêèõ øàðàõ
àòìîñôåðè. Íàïðèêëàä, ñïîñòåðåæíà åêâ³âàëåíòíà øè ðèíà ë³í³¿ S(1),
íàéñèëüí³øî¿ ñêëàäîâî¿ ñìóãè Í2 (4-0), ñòàíîâèòü âñüîãî 0.8 ïì ó
ñïåêòð³ Þï³òåðà [38]. ²íøà êîðèñíà âëàñòèâ³ñòü á³ëüø âèñîêèõ
îáåðòàëüíî-êîëèâàëüíèõ êâàäðóïîëüíèõ îáåðòîí³â, ïåðåäáà ÷å íà
ÌàêÊåëëàð [32], — öå âåëèêèé êîåô³ö³ºíò çñóâó òèñêó äëÿ ÷àñòîò
öåíòðàëüíî¿ ë³í³¿. Çñóâè ë³í³é ï³ä òèñêîì, óòâîðåíèõ â àòìîñôåðàõ ã³ä -
ðîñòàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè, ïåðåøêîäæàþòü íàñòàííþ íàñè÷åííÿ. ßêùî
âåëè÷èíà çñóâó òèñêó äîð³âíþº âåëè÷èí³, ïåðåäáà÷åíîþ â ðîáîò³ [32]
äëÿ îáåðòîíó (4-0), òî ë³í³ÿ S(1) ïîâèííà áóòè íåíàñè÷åíîþ íàâ³òü ó
ñïåêòð³ Óðàíà, äå ¿¿ ñïîñòåðåæóâàíà åêâ³âàëåíòíà øèðèíà ñòàíîâèòü
áëèçüêî 3 ïì [18, 40]. Âïëèâ çñóâó òèñêó íà óòâîðåííÿ êâàäðóïîëüíèõ
ë³í³é ïîãëèíàííÿ H2 â àòìîñôåðàõ âåëèêèõ ïëàíåò ðàí³øå íå ðîçãëÿ -
äàâ ñÿ. Ïîêàçàíî, ùî õî÷à çñóâè òèñêó áóëè âèì³ðÿí³ äëÿ ñìóã H2 (3-0) ³
(4-0), ¿õ ìîæíà îö³íèòè ç âèêîðèñòàííÿì ñó÷àñíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
³ òåîðåòè÷íèõ çíàíü. Íà îñíîâ³ öèõ îö³íîê ïîêàçàíî, ùî âïëèâ çñóâ
òèñêó íåçíà÷íî äëÿ Þï³òåðà ³ ìàëî äëÿ Ñàòóðíà, àëå äîñèòü âåëèêå äëÿ 
Óðàíà. Âðàõóâàííÿ çñóâó òèñêó çìåíøóº âì³ñò H2, îòðèìàíèé äëÿ
Óðàíà, ç 25 % äî 50 % ïîð³âíÿíî ç ðîçðàõóíêàìè, â ÿêèõ çñóâ òèñêó
³ãíîðóºòüñÿ. Åôåêò ìîæå áóòè ùå á³ëüøèì äëÿ Íåïòóíà [32].

Çà ðåçóëüòàòàìè ñïîñòåðåæåíü [27] ðåºñòðóâàëèñÿ ë³í³¿ H2 îáåð -
òîíó S4(2) ó ñïåêòð³ Þï³òåðà. Öþ ð³çíèöþ çñóâ³â òèñêó íåîáõ³äíî
ïîÿñíèòè, áî ³íòåðïðåòàö³ÿ ñïåêòð³â ïëàíåò-ã³ãàíò³â â öüîìó ïåðåõîä³
º äóæå âàæëèâîþ äëÿ íàøèõ çíàíü ïðî âì³ñò H2 íà öèõ ïëàíåòàõ.
Çíàííÿ ô³çè÷íèõ îñîáëèâîñòåé ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ â àòìîñôåðàõ
ïëàíåò-ã³ãàíò³â ìîæå çàáåçïå÷èòè êðàùå ðîçóì³ííÿ åíåðãåòè÷íîãî áà -
ëàíñó ïëàíåò ³ ñòðóêòóðó ¿õí³õ àòìîñôåð. Ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåíü
Ñà òóðíà [18] ï³äòâåðäæóþòü, ùî ³íòåíñèâíîñò³ ë³í³¿ S(0) ³ S(1) ìàþòü
ïðèáëèçíî îäíàêîâå çíà÷åííÿ äëÿ ñìóãè (4-0), à â³äíîøåííÿ åêâ³âà -
ëåíòíèõ øèðèí WS(0)/WS(1) ëåæèòü ó ìåæàõ 0.9...1.1. Öå òàêîæ ï³äòâåðä -
æóºòüñÿ ðåçóëüòàòàìè ñïîñòåðåæåíü [18, 23], ³ àâòîðè î÷³êóâàëè

20 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2021. Ò. 37, ¹ 5

À. À. ÀÒÀ¯ ÒÀ ²Í.



âèñîêîãî çíà÷åííÿ äëÿ îáåðòàëüíî¿ òåìïåðàòóðè Ñàòóðíà. Êàðêîøêà â
ðîáîò³ [26] â äîñèòü âåëèêîìó îáñÿç³ ³ ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ îòðèìàâ
ñïåêòðè Þï³òåðà ³ Ñàòóðíà â ò³é îáëàñò³, äå ì³ñòÿòüñÿ êâàäðóïîëüí³
ë³í³¿ S(0) ³ S(1). Àëå ö³ ë³í³¿ áóëè îòðèìàí³ â ð³çíèé ÷àñ ³ â³äïîâ³äàþòü
ð³çíèì ìåðèä³îíàëüíèì çíà÷åííÿì íà äèñêó ïëàíåòè. ²íäóêîâàíà ñìó -
ãà ïîãëèíàííÿ H2 (4-0) ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ ìàº öåíòðàëüíó äîâæèíó 
õâèë³ l » 642 íì, ³ â í³é ïîì³òí³ äâ³ ë³í³¿ — S(1) l 636.776 íì ³ S(0)
l 643.503 íì. Äðóãà ë³í³ÿ ïîãëèíàííÿ ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ ó ñïåêòð³
Þï³òåðà l 643.503 íì áëåíäóºòüñÿ ç ë³í³ºþ àì³àêó NH3, ³ òîìó ïðè
íèçüê³é ðîçä³ëüíîñò³ ¿õ âàæêî ïîì³òèòè îêðåìî. Ó ö³ äîñë³äæåííÿ òà -
êîæ âêëþ÷åí³ äîñë³äæåííÿ ìîëåêóëÿðíèõ ë³í³é S(0), S(1) ó ñìóç³ Í2

(4-0) ïîãëèíàííÿ ó â³äáèòîìó ñïåêòð³ ïëàíåò-ã³ãàíò³â. Çà ñïîñòåðåæåí -
íÿìè [26] ÷îòèðè ë³í³¿ êâàäðóïîëüíîãî ïîãëèíàííÿ âîäíþ ó ñìóãàõ H2

(3-0) ³ (4-0) ó ñïåêòðàõ åêâàòîð³àëüíî¿ çîíè Þï³òåðà ³ Ñàòóðíà ìàþòü
àñèìåòð³þ åêâ³âàëåíòíèõ øèðèí, ÿêà ñòàíîâèòü 2 % äëÿ Þï³òåðà ³ 3 %
äëÿ Ñàòóðíà. Êð³ì òîãî, íå ï³äòâåðäèëèñÿ àñèìåòð³¿ 5 % äëÿ S(0) ³ 15 %
äëÿ S(1) ó ïîãëèíàíí³ äëÿ ë³í³¿ H2 (3-0) äëÿ ðàíêîâîãî òà âå÷³ðíüîãî
áîê³â íà Þï³òåð³ ³ Ñàòóðí³, â³äì³÷åí³ â äîñë³äæåíí³ [15]. Â ðîáîò³ [26]
â³äçíà÷åíî, ùî åêâ³âàëåíòí³ øèðèíè ë³í³é S(0), S(1) ó ñìóç³ 4-0 äëÿ
êîæíîãî ñïîñ òå ðåæåí íÿ äîð³âíþ þòü äëÿ WS(0) = 0.53...0.57 ïì ³ WS(1) =
= 0.84...0.87 ïì â³äïîâ³äíî. Ó ðî áî òàõ [26, 38] çðîá ëå íî âèñ íî âîê, ùî
åê âà òîð³àëüí³ çî íè Þï³òå ðà ³ Ñà òóð íà íå ïî êà çó þòü çíà÷ íèõ äî áî âèõ
êî ëè âàíü â êâàä ðó ïîëü íî ìó ïî ãëè íàíí³ âîä íþ. Òà êèì ÷è íîì, äîñë³ä -
æåí íÿ êâàä ðó ïîëü íèõ ë³í³é âîä íþ â àò ìîñ ôå ðàõ ïëà íåò-ã³ãàíò³â äî ïî -
ìî æå ðîç êðè òè ñóòü áà ãàòü îõ ÿâèù, ÿê³ â³äáó âà þòü ñÿ â ¿õí³õ àò ìî ñ ôå -
ðàõ ³ â³äîá ðà æà þòü ñÿ â äè íàì³ö³ õìàð íà äèñ êó ïëà íå òè. Òî ìó ïðî âå -
äåí íÿ ñïåê òðî ôî òî ìåò ðè÷ íèõ äîñë³äæåíü ë³í³é ïî ãëè íàí íÿ ìî ëå êó -
ëÿð íî ãî âîä íþ ó ñïåê òðàõ Þï³òå ðà ³ Ñà òóð íà ³ îá ÷èñ ëåí íÿ äå ÿ êèõ ïà -
ðà ìåòð³â àò ìîñ ôå ðè äó æå âàæ ëèâ³ äëÿ ç’ÿ ñó âàí íÿ ñóò³ çì³í íà äèñ êàõ
ïëà íåò ³ ìå õàí³çìó âèä³ëåí íÿ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ â ¿õí³õ àò ìîñ ôå ðàõ.

ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÍß ÞÏ²ÒÅÐÀ ² ÑÀÒÓÐÍÀ

Ó 2014—2017 ðð. áóëè îòðèìàí³ ñïåêòðè Þï³òåðà ³ Ñàòóðíà íà 2-ì
òåëåñêîï³ ØÀÎ ç ð³çíèìè çíà÷åííÿìè ñïåêòðàëüíîãî ðîçä³ëåííÿ R =
= 14000 ³ R = 56000 (òàáë. 1). Ñïåêòðè ç ðîçä³ëåííÿì R = 14000 îòðè -
ìàíî çà äîïîìîãîþ åøåëå-ñïåêòðîìåòðà ç ÏÇÑ-êàìåðîþ, âñòàíîâëå -
íîþ â êàññåãðåí³âñüêîìó ôîêóñ³ (580…530 ïêë, ðîçì³ð åëåìåíòà
24´18 ìêì). Ñïåêòðè ç ðîçä³ëåííÿì R = 56000 îòðèìàíî çà äîïîìîãîþ
îïòîâîëîêîííîãî åøåëå-ñïåêòðîãðàôà ShaFES. ßê ñâ³òëîïðèéìà÷ âè -
êîðèñòîâóâàëàñÿ ÏÇÑ-êàìåðà àìåðèêàíñüêîãî âèðîáíèöòâà ç ìàòðè -
öåþ 4K´4K åëåìåíò³â ç ðîçì³ðîì åëåìåíòà 15´15 ìêì. Ïðî öå òà ïðî
³íø³ ñïåêòðîìåòðè, âñòàíîâëåí³ íà 2-ì òåëåñêîï³, á³ëüø äîêëàäíî äèâ.
ó ðîáîòàõ Õ. Ì. Ì³êà¿ëîâà òà ³í. [4, 33]. 

Ïðè îáðîáö³ îòðèìàíîãî ñïîñòåðåæíîãî ìàòåð³àëó äèñïåðñ³éíà
êðè âà íåïåðåðâíîãî ñïåêòðó ïðîâîäèëàñÿ ïî âåðøèíàõ ï³ê³â ó êîæ -
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íîìó ðîçðÿä³ (äîêëàäíî ïðî äåòàë³ äàíî¿ ìåòîäèêè äèâ. ðîáîòè [4, 33]). 
Ïðîâåäåííÿ êîíòèíóóìó òàêèì ñïîñîáîì ïîëåãøóº ïîð³âíÿííÿ ðå -
çóëü òàò³â ð³çíèõ ñïîñòåðåæåíü. Êð³ì òîãî, äëÿ êîíòðîëþ òî÷íîñò³ êîí -
òèíóóìó ùîðàçó âèáèðàëèñÿ ñîíÿ÷í³ ë³í³¿ áëèçüêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ç äî -
ñë³äæóâàíîþ ë³í³ºþ ó ñïåêòð³ ïëàíåòè. Òîä³ òî÷í³ñòü âèì³ðþâàíü åê -
â³âàëåíòíèõ øèðèí ³ ï³âøèðèí ñîíÿ÷íèõ ë³í³é áóäóòü îäíàêîâèìè ç
òî÷ í³ñòþ âèì³ðþâàíü äîñë³äæóâàíèõ ë³í³é ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ. Ñå -
ðåä í³ ïîìèëêè ïðè âèçíà÷åíí³ åêâ³âàëåíòíèõ øèðèí ñîíÿ÷íèõ ë³í³é
[34] â íàøèõ âèì³ðàõ âàð³þþòü â³ä 4 % (â öåíòðàëüíèõ îáëàñòÿõ ïëàíå -
òè) äî 10 % (áëèæ÷å äî ïðèïîëÿðíèõ îáëàñòåé). Òàêà òî÷í³ñòü çáåð³ãà -
ºòüñÿ ³ äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ë³í³é â àòìîñôåðàõ ïëàíåò. Ïðîâåäåííÿ êîí -
òèíóóìó — öå â³äïîâ³äàëüíèé åòàï îïåðàö³¿, â³ä ÿêî¿ çàëåæèòü ïîäàëü -
øèé ðåçóëüòàò ñïåêòðàëüíîãî äîñë³äæåííÿ. Ë³í³ÿ êîíòèíóóìó, ÿê ïðà -
âèëî, º ãëàäêîþ ³ îïóêëîþ. ßêùî º ñóìí³âè ó ïðàâèëüíîñò³ ïðîâåäåííÿ 
êîíòèíóóìó â äàíîìó ïîðÿäêó ñïåêòðó, ìîæíà ïîð³âíÿòè ðîçïîä³ë
åíåð ã³¿ â ñóñ³äí³õ ïîðÿäêàõ. ²íòåíñèâíîñò³ ñóñ³äí³õ ïîðÿäê³â â åøåëå-
ñïåêòðàõ áëèçüê³. Øèðîê³ êðèëà ë³í³¿ Ía  íå äîçâîëÿþòü áà÷èòè ð³âåíü
íåïåðåðâíîãî ñïåêòðó, ³ ÿêùî â äàíîìó ïîðÿäêó ïðîâåñòè ïîìèëêîâèé
êîíòèíóóì, îòðèìàºìî ïîìèëêîâ³ çíà÷åííÿ åêâ³âàëåíòíèõ øèðèí. 
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Äàòà Äåòàë³ äèñêà Ê³ëüê³ñòü ñïåêòð³â

ÞÏ²ÒÅÐ, R = 14000

07/08.02.2014 Ïî ìåðèä³àíó 14
12/13.02.2014 » 14
05/06.03.2014 » 14

ÞÏ²ÒÅÐ, R = 56000

15/16.03.2016 Öåíòð 10
14/15.06.2016 » 6
24/25.06.2016 Â×Ï 6
09/10.06.2017 Öåíòð 12
28/29.06.2017 » 12

ÑÀÒÓÐÍ, R = 14000

17/18.06.2014 Öåíòð, ê³ëüöå ³ Ï³âí³÷íèé ïîëþñ 6
25/26.06.2014 » 9
18/19.07.2014 » 8
19/20.06.2015 » 6
20/21.06.2015 » 6
21/22.06.2015 » 6
01/02.08.2015 » 6
02/03.08.2015 » 8

ÑÀÒÓÐÍ, R = 56000

17/18.07.2016 Öåíòð, ê³ëüöå ³ Ï³âí³÷íèé ïîëþñ 12
28/29.06.2017 » 6
02/03.07.2017 » 8
03/04.07.2017 » 8
04/05.07.2017 » 6

Òàáëèöÿ 1. Äàí³ ïðî ñïîñòåðåæåííÿ Þï³òåðà ³ Ñàòóðíà



Äàë³ âèáèðàºìî êðèâ³ êîíòèíóóìó ñóì³æíèõ ïîðÿäê³â. Çñóâàºìî
öþ êðèâó âãîðó äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ. Öÿ êðèâà ìîæå ñëóæèòè
ï³ä êàçêîþ ïîëîæåííÿ êîíòèíóóìó. Â ðåçóëüòàò³ îòðèìàºìî â³äíîâëå -
íèé êîíòèíóóì. Äëÿ êîæíî¿ äåòàë³ íà äèñêó ïëàíåòè áóëè îòðèìàí³
äâà-òðè ñïåêòðè. Îòðèìàíèé ñïåêòð îáðîáëÿâñÿ. Îáðîáêà åøåëå-ñïåê -
ò ð³â âèêîíóâàëàñÿ çà äîïîìîãîþ ïàêåòà ïðîãðàìè DECH-20, ðîçðîáëå -
íî¿ â ÑÀÎ ÐÀÍ [1]. Îáðîáêà ñïåêòð³â ïðîâàäèëàñÿ çà äîïîìîãîþ íîâî¿ 
âåðñ³¿ ïðîãðàìè DECH. Äëÿ âèêîíàííÿ îáðîáêè, êð³ì ñïåêòð³â äîñë³ä -
æóâàíîãî îá’ºêòà, íåîáõ³äíî îòðèìàòè ïîâíèé íàá³ð êàë³áðóâàëüíèõ
êàäð³â: dark (àáî bias), flat-field, ThAr àáî Sky. ÏÇÑ-ìàòðèöþ îõîëîä -
æóþòü äî äóæå íèçüêèõ òåìïåðàòóð ïîðÿäêó 130 Ê, ùîá çìåíøèòè
âïëèâ òåïëîâîãî øóìó. Ïðè òàêîìó îõîëîäæåíí³ ÏÇÑ-ìàòðèö³ òåïëî -
âèõ åëåêòðîí³â ïðàêòè÷íî íåìàº, âíàñë³äîê ÷îãî òåìíîâèé êàäð íå â³ä -
ð³çíÿºòüñÿ â³ä êàäðó bias íàâ³òü ïðè åêñïîçèö³ÿõ ó äåñÿòêè õâèëèí. Ó
öüîìó âèïàäêó íåìàº ñåíñó âèòðà÷àòè ÷èìàëèé ñïîñòåðåæíèé ÷àñ íà
îòðèìàííÿ òåìíîâèõ êàäð³â.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÎÁÐÎÁÊÈ ÑÏÅÊÒÐ²Â 

ÞÏ²ÒÅÐÀ ² ÑÀÒÓÐÍÀ

Ó âèäèì³é îáëàñò³ ñïåêòðó Þï³òåðà ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äâ³ ë³í³¿ ìîëå -
êóëÿðíîãî âîäíþ H2, l 636.776 íì ³ l 643.503 íì ó ñìóç³ (4-0). Äðóãà
ë³í³ÿ áëåíäóºòüñÿ ë³í³ºþ àì³àêó NH3 l 643.53 íì (ðèñ. 1). 

Ó ñïåêòð³ Þï³òåðà ë³í³ÿ àì³àêó NH3 l 643.53 íì (ðèñ. 1à; R =
= 14000) ñëàáî âèä³ëÿºòüñÿ ³ âèãëÿäàº ÿê çâè÷àéíà äåïðåñ³ÿ. À íà
ðèñ. 1á ïîêàçàíî ë³í³þ ïîãëèíàííÿ â ò³é æå ñïåêòðàëüí³é îáëàñò³ Þï³-
òåðà, îòðèìàíó ç³ ñïåêòðàëüíèì ðîçä³ëåííÿì R = 56000 â öåíòðàëüí³é
÷àñòè í³ äèñêà ïëàíåòè. Ïðè âèñîêîìó ñïåêòðàëüíîìó ðîçä³ëåíí³ (R =
= 56000, ðèñ. 1á) ÷³òêî âèäíî ðîçäâîºííÿ ë³í³é íà l 643.53 íì ³
l 643.503 íì. Îñîáëèâî âàæëèâå çíà÷åííÿ ìàþòü ñïåêòðè Þï³òåðà ³
Ñàòóðíà, îòðè ìàí³ ç³ ñïåêòðàëüíèì ðîçä³ëåííÿì R = 56000 (ðèñ. 1â), çà
ÿêèìè ìîæíà âèçíà÷èòè ³íòåíñèâíîñò³ öèõ äâîõ ë³í³é ìîëåêóëÿðíîãî
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Ðèñ. 1. Ë³í³¿ ïîãëèíàííÿ ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ ó ñìóç³ (4-0) l 643.503 íì ³ àì³àêó NH3

l 643.53 íì: à — ó ñïåêòðàõ Â×Ï Þï³òåðà (R = 14000), á — ó ñïåêòðàõ Â×Ï Þï³òåðà (R =
= 56000), â — ó ñïåêòðàõ Þï³òåðà ³ Ñàòóðíà (R = 56000)



âîäíþ ³ àì³à êó. Ç ðèñ. 1 ÷³òêî âèäíî ïîãëèíàííÿ â ë³í³¿ NH3 l 643.53 íì 
³ â ðîçøè ðåí³é ë³í³¿ l 643.503 íì H2: ³íòåíñèâí³ñòü ë³í³¿ àì³àêó íà
Ñàòóðí³ çíà÷ íî ìåíøà, í³æ íà Þï³òåð³. Öå ³ äîçâîëÿº òî÷í³øå âèç íà -
÷èòè ï³âøèðè íè ë³í³¿ l 643.503 íì H2 ó ñïåêòð³ Ñàòóðíà â 2014—
2015 ðð. íàâ³òü ç³ ñïåêòðàëüíèì ðîçä³ëåííÿì R = 14000. 

Êð³ì òîãî, çà ñïîñòåðåæóâàíèìè ìàòåð³àëàìè, ÿê³ áóëè îòðèìàí³ ç
ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ R = 56000, âèçíà÷åíî ï³âøèðèíè ³ åêâ³âàëåíòí³
øèðèíè S(0) ³ S(1) H2 (4-0) Þï³òåðà ³ Ñàòóðíà. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü
ïîêàçóþòü, ùî ï³âøèðèíè çàçíà÷åíèõ ë³í³é îäíàêîâ³ ó ìåæàõ ïîìèëîê 
âèì³ðþâàíü (~ 5 %) (òàáë. 2). Öå ùå ðàç äîâîäèòü, ùî ë³í³¿ S(0) ³ S(1) H2

(4-0) ó ñïåêòðàõ Þï³òåðà ³ Ñàòóðíà ôîðìóþòüñÿ â àòìîñôåðàõ ó ìàéæå 
îäíàêîâèõ óìîâàõ, ùî äîçâîëÿº çà ¿õí³ìè âèì³ðþâàííÿìè âèçíà÷èòè
îáåðòàëüíó òåìïåðàòóðó. 

Ñïîñ òå ðå æåí íÿ Þï³òå ðà íà 2-ì òå ëåñ êîï³ ç³ ñïåê òðàëü íèì ðîç -
ä³ëåí íÿì R = 56000 äîç âî ëè ëî íàì âè ÿ âè òè ³íøèé òåðì, ïî â’ÿ çà íèé ç³
ñëàá êèì êâàä ðó ïîëü íèì ïå ðå õî äîì ìî ëå êó ëÿð íî ãî âîä íþ — H2 (4-0)
S(2). Ïîâ³äîì ëåí íÿ ïðî âè ÿâ ëåí íÿ ë³í³¿ ïî ãëè íàí íÿ íà äîâ æèí³ õâèë³
631.34 íì âïåð øå áó ëî îïóáë³êî âà íî â ðî áîò³ [18], à ï³çí³øå — â ðî -
áîò³ [27]. Íå îáõ³äíî â³äçíà ÷è òè, ùî â ðî áîò³ [18] ïî ïå ðåä íüî áó ëî
îö³íå íî âåð õíþ ìåæó ïî ãëè íàí íÿ â ë³í³¿ H2 (4-0) S(2). Ë³í³þ H2 (4-0)
S(2) ó ñïåêòð³ Ñà òóð íà áó ëî âè ÿâ ëå íî ³ ï³ä ÷àñ íà øèõ ñïîñ òå ðå æåíü
(ðèñ. 2á). Çà îö³íêà ìè Ñì³òà [38] ³íòåí ñèâí³ñòü ë³í³¿ H2 (4-0) S(2) ó
ñïåêòð³ Þï³òå ðà äîð³âíþº 0.078 ïì, ùî óçãîä æóºòüñÿ ç íà øè ìè âè -
ì³ðþ âàí íÿ ìè (~0.1 ïì). Ï³ä ÷àñ îá ðîá êè ñïîñ òå ðå æó âà íî ãî ïðîô³ëþ
ë³í³¿ H2 (4-0) S(2) ó ñïåêòð³ Ñàòóðíà ìè âèçíà÷èëè ¿¿ ³íòåíñèâí³ñòü, ÿêà
äîð³âíþâàëà 0.04 ïì. 

Ó ñïåêòðàëüí³é îáëàñò³, äå ì³ñòèòüñÿ ë³í³ÿ ïîãëèíàííÿ S(1)
l 636.776 íì, º ñëàáêà òåëóðè÷íà ë³í³ÿ l = 636.846 íì. Ïðè âèçíà÷åíí³
åêâ³âàëåíòíî¿ øèðèíè ³ êîðåêö³¿ äîïïëåð³âñüêèõ çñóâ³â äëÿ ïîð³âíÿí -
íÿ áóëè âðàõîâàí³ â³äïîâ³äí³ ë³í³¿ ñîíÿ÷íîãî ñïåêòðó. Ó 2014 ð. áóëî
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Ð³ê
W, ïì 

S(0)
W, ïì 

S(1)

P0, àòì

S(0)

P1, àòì

S(1)

EZ ÞÏ²ÒÅÐÀ

2014 (R = 14000) 0.56 0.81 0.16 0.21
2016 (R = 56000) 0.65 0.88 0.18 0.19
2017 (R = 56000) 0.7 0.95 0.17 0.19

ÖÅÍÒÐ ÄÈÑÊÀ ÑÀÒÓÐÍÀ ² Ï²ÂÍ²×ÍÈÉ ÏÎËÞÑ*

2014 (R = 14000) 0.72 (0.73) 0.86 (0.84) 0.30 (0.36) 0.36 (0.34)
2015 (R = 14000) 0.74 (0.7) 0.86 (0.77) 0.28 (0.26) 0.30 (0.34)
2016 (R = 56000) 0.7 (0.72) 0.92 (0.87) 0.15 (0.18) 0.21 (0.22)
2017 (R = 56000) 0.59 (0.66) 0.73 (0.73) 0.1 (0.13) 0.13 (0.14)

* çíà÷åííÿ äëÿ Ï³âí³÷íîãî ïîëþñà — ó äóæêàõ

Òàáëèöÿ 2. Çíà÷åííÿ åêâ³âàëåíòíèõ øèðèí ³ òèñê³â íà ãëèáèí³, äå ôîðìóþòüñÿ ë³í³¿ S(0) ³ 
S(1) H2 (4-0) ó ñïåêòðàõ Þï³òåðà ³ Ñàòóðíà (2014—2017 ðð.)



îòðèìàíî ñïåêòð óçäîâæ ìåðèä³àíà â íàïðÿìêó äî ï³âíî÷³ ó äâîõ îá -
ëàñ òÿõ äèñêà Ñàòóðíà — â öåíòð³ ³ ïîëÿðíîìó ðåã³îí³ (ðèñ. 3). 

²íòåíñèâíîñò³ S(0) l 643.503 íì ³ S(1) l 636.776 íì êâàäðóïîëüíî¿
ë³í³¿ ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ íà Þï³òåð³ áóëè âèçíà÷åí³ âçäîâæ ìåðè -
ä³à íà, òîáòî â ð³çíèõ äåòàëÿõ ïëàíåòè. Äëÿ òî÷í³øîãî àíàë³çó àòìîñôå -
ðè íåîáõ³äíî âèáðàòè íåáëåíäîâàí³ ë³í³¿, íàïðèêëàä S(1) l 636.776 íì
äëÿ Þï³òåðà (òàáë. 3).

Çà äàíèìè òàáë. 3 ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî äëÿ ð³çíèõ äåòàëåé
äèñêà ïëàíåòè çíà÷åííÿ òèñêó, ïðè ÿêîìó ôîðìóþòüñÿ ë³í³¿ ìîëåêó -
ëÿð íîãî âîäíþ S(0) l 643.503 íì, ðîçð³çíÿþòüñÿ. ×åðåç äâà ðîêè òàê³
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Ðèñ. 2. Ïðîô³ëü ë³í³¿ H2 (4-0) S4(2) ó ñïåêòðàõ Þï³òåðà (à) ³ Ñàòóðíà (á), îòðèìàíèé ³ç
ñïåêòðàëüíèì ðîçä³ëåííÿì R = 56000 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðè Ñàòóðíà ³ Ì³ñÿöÿ (R = 14000)
â îáëàñò³ ë³í³¿ ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ S(1)
l 636.776 íì (1 — ï³âí³÷íà, 2 — öåíòðàëüíà
÷àñòèíè äèñêà Ñàòóðíà, 3 — ñïåêòð Ì³ñÿöÿ)

Äåòàë³ P0, aòì P1, àòì W0/W1  e, %

2014 ð. (R = 14000)

NPR 0.21 0.3 0.714 5.7
NTrZ 0.17 0.26 0.714 3
NEB 0.2 0.3 0.721 3.1
EZ 0.16 0.21 0.722 4.3

Â×Ï 0.18 0.25 0.714 7.3
STrZ 0.21 0.31 0.753 5
SPR 0.3 0.38 0.73 8

2016 ð. (R = 56000)

EZ 0.19 0.18 0.71 ~3
Â×Ï 0.23 0.19 0.72 ~5

Òàáëèöà 3. Çíà÷åííÿ òèñêó â ð³çíèõ äåòàëÿõ íà äèñêó Þï³òåðà, îá÷èñëåí³ ó ïðèïóùåíí³,
ùî àòìîñôåðà ñêëàäàºòüñÿ ëèøå ³ç ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ (P0 — ïî S(0), Ð1 — ïî S(1);
aNH3-H2 = 0.84 ñì–1, T = 160 Ê)



ñïî ñòåðåæåííÿ âèêîíóâàëèñÿ ò³ëüêè äëÿ Âåëèêî¿ ×åðâîíî¿ Ïëÿìè
(Â×Ï) ³ EZ. Ç’ÿñóâàëîñÿ, ùî çíà÷åííÿ òèñêó, ïðè ÿêèõ ôîðìóºòüñÿ ë³-
í³ÿ S(1) l 636.776 íì, ìàéæå îä íàêîâ³. ßñíî, ùî äëÿ òî÷íîãî âèÿâ ëåííÿ 
â³äì³ííîñòåé ô³çè÷íèõ óìîâ ó ãëèáèí³ àòìîñôåðè, äå ôîðìó þòüñÿ ë³-
í³¿ ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ, áàæà íî ìàòè ñïîñòåðåæíèé ìàòåð³àë êðàùî¿ 
ÿêîñò³. 

Ó ð³çíèõ äåòàëÿõ íà äèñêó Þï³òåðà ïî çíà÷åííÿõ ï³âøèðèíè ë³í³é
l 636.776 ³ l 643.503 íì ó ñìóç³ Í2 (4-0) ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ ç óðà -
õóâàííÿì ³íñòðóìåíòàëüíî¿ ï³âøèðèíè áóëè îö³íåí³ çíà÷åííÿ òèñêó
íà ãëèáèí³ ôîðìóâàííÿ öèõ ë³í³é (òàáë. 2 ³ 3). Äëÿ âèçíà÷åííÿ òèñêó ïî 
çíà÷åííÿõ ï³âøèðèíè êâàäðóïîëüíèõ ë³í³é âîäíþ S(0) 643.503 íì ³
S(1) 636.776 íì, ç óðàõóâàííÿì ³íñòðóìåíòàëüíîãî êîíòóðó, áóëî âè -
êîðèñòàíî ôîðìóëó [5], ó ÿê³é ï³âøèðèíà ë³í³¿ Dn (ñì–1) âèðàæàºòüñÿ
÷åðåç øèðèíó a ïðè íîðìàëüíèõ óìîâàõ: 

Dn añ P P T T= ( / )( / ) /
0 0

1 2 , (1)

P T T= ( / )( / ) /Dn a 0
1 2 , (2)

äå P0 , T0  — òèñê ³ òåìïåðàòóðà ïðè íîðìàëüíèõ óìîâàõ (çà äàíèìè [5] Ò
= 160 Ê). Ó ôîðìóë³ (1) a = 0.84 ñì–1 — ï³âøèðèíà ë³í³¿ ïðè íîðìàëü -
íîìó òèñêó P0  = 1 àòì ³ òåìïåðàòóð³ T0  = 300 Ê.

Âèêîðèñòîâóþ÷è âèì³ðÿí³ ï³âøèðèíè ë³í³é äëÿ S(1) ³ S(0) H2 (4-0)
ó ñïåêòðàõ Þï³òåðà ³ Ñàòóðíà, à òàêîæ äàí³ [5], ìè îö³íèëè âåðõíÿ
ìåæà òèñêó íà ð³âí³ ôîðìóâàííÿ öèõ ë³í³é. 

Îòðèìàíå çíà÷åííÿ òèñêó Ð ðîçðàõîâàíî ó ïðèïóùåíí³, ùî àòìî -
ñôåðà ñêëàäàºòüñÿ ò³ëüêè ç ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ. Ó íàøîìó âèïàäêó
âèêîðèñòîâóâàâñÿ äîïïëåð³âñüêèé êîíòóð, òîìó ùî â óìîâàõ àòìî -
ñôåð Þï³òåðà ³ Ñàòóðíà ïðè çíà÷åííÿõ òèñêó P < 1 àòì â³äíîøåííÿ
ëîðåíö³âñüêî¿ ³ äîïïëåð³âñüêî¿ ï³âøèðèíè âîäíåâèõ ë³í³é [18] 
a a lë ä/ . ( / ) .= × -20 273 125P T  íàáàãàòî ìåíøå â³ä îäèíèö³, òàê ùî ïðè 
ðîçðàõóíêó ïðîô³ë³â ³ êðèâèõ ðîñòó ó äâîøàðîâ³é ìîäåë³ ìîæíà
ñêîðèñòàòèñÿ ÷èñòî äîïïëåð³âñüêèì âèðàçîì. ßñíî, ùî äëÿ ð³çíèõ
äåòàëåé íà äèñêó Þï³òåðà, à òàêîæ Ñàòóðíà çíà÷åííÿ òèñêó ïîâèíí³
â³äð³çíÿòèñÿ. Öå ÷³òêî âèäíî ç òàáë. 2 ³ 3. Ðîçá³æíîñò³ çíà÷åíü òèñê³â
äëÿ àòìîñôåðè Þï³òåðà ïîâ’ÿçàí³ ç íåòî÷í³ñòþ âèçíà÷åííÿ ï³âøèðèíè 
ñëàáêî¿ ë³í³¿ S(0) 643.503 íì, äîâãîõâèëüîâå êðèëî ÿêî¿ ïåðåêðè âà -
ºòüñÿ ë³í³ºþ àì³àêó l 643.530 íì.

Êâàäðóïîëüí³ ë³í³¿ ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ ó âèäèì³é îáëàñò³ ñïåê -
òð³â Þï³òåðà ³ Ñàòóðíà º ñëàáêèìè, íåíàñè÷åíèìè, ³ ð³çí³ îáåðòàëüí³
ð³âí³ ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ íàñåëåí³ íåîäíàêîâî. ßñíî, ùî ç³òêíåííÿ
ï³ä ÷àñ òåïëîâèõ ðóõ³â, õàðàêòåðí³ äëÿ àòìîñôåð ïëàíåò, ³ º ïðè÷èíîþ
çáóäæåííÿ îáåðòàëüíèõ ð³âí³â. Êð³ì òîãî, íåçàëåæí³ â³ä âèì³ðþâàíü
òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïëàíåòè îö³íêè òåìïåðàòóðè ¿¿ àòìîñôåðè
ìîæíà âèçíà÷èòè çà ³íòåíñèâí³ñòþ îáåðòàëüíèõ ë³í³é ó ìîëåêóëÿðíèõ
ñìóãàõ ïîãëèíàííÿ çà ñïåêòðàìè â³äáèâàííÿ. ßêùî ÷àñòîòà ïåðåõîä³â
ïðè ç³òêíåíí³ (áåç âèïðîì³íþâàííÿ) ïåðåâèùóº ÷àñòîòó ñïîíòàííèõ
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ïåðåõîä³â, íàñåëåí³ñòü îáåðòàëüíèõ ð³âí³â âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ
Áîëüö ìàíà [23]. Çíàþ÷è â³äíîøåííÿ çàñåëåíîñò³ äâîõ îáåðòàëüíèõ
ð³â í³â, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ ïî åêâ³âàëåíòíèõ øèðèíàõ öèõ ë³í³é, ìîæíà
âèçíà÷èòè îáåðòàëüíó òåìïåðàòóðó òîãî øàðó àòìîñôåðè, â ÿêîìó
ôîð ìóºòüñÿ îñíîâíå ïîãëèíàííÿ â äàíèõ ë³í³ÿõ [38]: 

T W WS Sln[ . / ]( ) ( )5 49 1700 1 = , (4)

äå WS ( )0  ³ WS ( )1  — åêâ³âàëåíòí³ øèðèíè ë³í³é S(0) ³ S(1) â³äïîâ³äíî. 
Ï³ñëÿ öüîãî ïî çíà÷åííÿõ â³äíîøåííÿ ³íòåíñèâíîñòåé S(0) 643.503 

íì ³ S(1) 636.776 íì, ÿê³ (çà íàøèìè äàíèìè) çì³íþþòüñÿ â³ä 0.69 äî
0.725, áóëî îá÷èñëåíî îáåðòàëüíó òåìïåðàòóðó äëÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ
âçäîâæ ìåðèä³àíà äåòàëåé Þï³òåðà (òàáë. 4). Ïîïåðåäíüî îá÷èñëåí³
çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè íà Þï³òåð³ çà äàíèìè ²Ê-ñïîñòåðåæåíü «Âîÿä -
æåð-1» ³ «Âîÿä æåð-2»óçäîâæ ïëàíåòîãðàô³÷íî¿ äîâãîòè L (ÅW) ó áå -
ðåçí³ 1979 ð. ³ ëèïåíü 1979 ã., ùî â³äïîâ³äàþòü ð³âíþ 150 ìáàð, äî -
ð³âíþ þòü Ò = 107...112 Ê [20]. Çà íàøèìè ðîçðàõóíêàìè íà äèñêó
Þï³òåðà óçäîâæ ìåðèä³àíà çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè äîð³âíþþòü Ò =
= 122...127 Ê, à òèñê — 150...300 ìáàð. ßê â³äîìî, ñïîñòåðåæóâàíèé õ³ä 
ìîëåêóëÿð íîãî ïîãëè íàííÿ ïî äèñêó Þï³òåðà íåïîãàíî ³íòåðïðå òó -
ºòüñÿ â ðàìêàõ äâîøàðî âî¿ ìîäåë³ ôîðìóâàííÿ ë³í³¿ (àáî ñìóãè) ïî -
ãëèíàííÿ, ÿêà âðà õîâóº ðîëü áàãàòîðàçîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ³ ïîãëèíàííÿ 
âñåðåäèí³ îïòè÷ íî ù³ëü íîãî õìàðîâîãî øàðó. Äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó
ìîëåêóëÿðíîãî âîä íþ â àòìîñôåðàõ Þï³òåðà ³ Ñàòóðíà ó âèïàäêó äâî -
øàðîâî¿ ìîäåë³ àòìî ñôåðè áóëî âèêîðèñòàíî êðèâó ðîñòó, ïîáóäîâàíà 
Â. Ã. Òåéôåëåì [6] äëÿ êâàäðóïîëüíèõ ë³í³é H2. Ðîçðàõóíêè äëÿ çàçíà -
÷åíî¿ ìîäåë³ áóëè âèêîíàí³ ïðè ð³çíèõ ³íäèêàòðèñàõ ðîçñ³þâàííÿ õìà -
ðîâîãî øàðó: b* = s a H0 0 , (H 0  — øêàëà âèñîò), s a 0  — îá’ºìíèé
êîåô³ö³ºíò àåðî çîëüíîãî ðîçñ³þâàííÿ. Çà äîïîìîãîþ ö³º¿ êðèâî¿ ðîñòó
ïî âèì³ðÿíèõ çíà÷åííÿõ ³íòåíñèâíîñò³ ë³í³¿ S(1) l 636.776 íì (ë³í³¿ Í2

(4-0) — íåíàñè÷åí³ [6, 10, 12, 23]) áóëî âèçíà÷åíî âì³ñò U ìîëåêó -
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Äåòàë³ W(0)/W(1) ÀL, êì·àìàãà U, êì·àìàãà
ws, 10–6

êì·àìàãà·ñì–1 T, Ê e, %

NPR 0.714 3.64 7.28 3.17 124.4 5.7

NTrZ 0.7 6.27 8.3 5.45 124.4 5.4

NEB 0.721 8.5 12.6 7.4 123.5 3.5

EZ 0.722 4.32 12.08 3.76 123.4 4.5

GRS 0.714 3.34 8.3 2.9 124.4 7.3

STrZ 0.753 5 10.6 4.34 123 5

SPR 0.73 7.2 13.1 6.23 127

EW1 [26], âðàí³øíÿ ï³âñôåðà äèñêà Þï³òåðà 134 ±2.5

EW2 [26], âå÷³ðíÿ ï³âñôåðà äèñêà Þïèòåðà 136 ±3.3

Òàáëèöÿ 4. Âì³ñò H2 U, AL, ws (g = 0.5, rc = 0.75, b* = 2) ³ îáåðòàëüíà òåìïåðàòóðà â ð³çíèõ
äåòàëÿõ íà äèñêó Þï³òåðà



ëÿðíîãî âîäíþ â íàäõìàðí³é àòìîñôåð³ (H2), ê³ëüê³ñòü ïîãëèíàëüíîãî
ãàçó, ùî ïðè ïàäàº íà ñåðåäíþ äîâæèíó â³ëüíîãî ïðîá³ãó ôîòîí³â ì³æ
äâîìà àêòàìè ðîçñ³þâàííÿ ó õìàðîâîìó øàð³ AL  ³ ïèòîìèé âì³ñò ãàçó
íà îäèíèöþ äîâ æèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó ws  äëÿ àòìîñôåð Þï³òåðà ³
Ñàòóðíà (òàáë. 4 ³ 5). Êð³ì òîãî, âèêîðèñòàíî êðèâ³ ðîñòó, ïîáóäîâàí³
äëÿ çíà÷åíü êîñè íó ñà êóò³â ïàä³ííÿ ³ â³äáèòòÿ ïðè íóëüîâ³é ôàç³ m = 1
(öåíòð äèñêà) ³ m = 0.5 (êðàé äèñêà). Â³äì³ííîñò³ ñòàíîâèëè 10 % äëÿ
çíà÷åíü AL ³ U(H2). 

Ç òàáë. 4 âèäíî, ùî â³äíîøåííÿ ³íòåíñèâíîñòåé ë³í³é ëåæèòü ó
âóçü êèõ ìåæàõ, ³ çíà÷åííÿ îáåðòàëüíî¿ òåìïåðàòóðè â ð³çíèõ ÷àñòèíàõ
äèñêà Þï³òåðà áëèçüê³ ó ìåæàõ ïîìèëîê âèì³ðþâàíü äî òåìïåðàòóðè
íà ò³é ãëèáèí³ àòìîñôåðè, äå ôîðìóþòüñÿ ë³í³¿ ïîãëèíàííÿ S(0), S(1).
Íàéìåíøå çíà÷åííÿ âì³ñòó âîäíþ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â îáëàñò³ Â×Ï. 

Çà ñïîñòåðåæåííÿìè [26] êâàäðóïîëüíèõ ë³í³é Í2 (4-0) S(0)
l 643.503 íì ³ S(1) l 636.776 íì äëÿ ðàíêîâî¿ òà âå÷³ðíüî¿ ï³âñôåðè çà
ôîðìóëîþ (4) âèçíà÷åíî îáåðòàëüí³ òåìïåðàòóðè â àòìîñôåðàõ Þï³-
òå ðà (â³äïîâ³äíî 134 ± 2.5, 136 ± 3.5 Ê) ³ Ñàòóðíà (138 ± 3, 133 ± 3 Ê).
Çíà÷åííÿ U âì³ñòó ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ â íàäõìàðí³é àòìî ñôåð³,
ê³ëüê³ñòü AL  ïîãëèíàëüíîãî ãàçó, ùî ïðèïàäàº íà ñåðåäíþ äîâ æèíó
â³ëüíîãî ïðîá³ãó ôîòîí³â ì³æ äâîìà àêòàìè ðîçñ³þâàííÿ ó õìà ðî âîìó
øàð³ ³ ïèòîìèé âì³ñò ws  ãàçó íà îäèíèöþ äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó
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Ïàðàìåòðè Äåòàëü
2014 ã.

R = 14000

2015 ã.

R = 14000 

2016 ã.

R = 56000

2017 ã.

R = 56000

W, ïì Öåíòð S(0)
S(1)

0.72
0.86

0.74
0.86

0.7
0.92

0.59
0.73

W, ïì Ï³âí³÷ S(0)
S(1)

0.73
0.84

0.7
0.77

0.72
0.87

0.66
0.73

P, àòì Öåíòð S(0)
S(1)

0.30
0.36

0.28
0.30

0.15
0.21

0.10
0.13

P, àòì Ï³âí³÷ S(0)
S(1)

0.45
0.34

0.26
0.34

0.18
0.22

0.13
0.14

T, K Öåíòð 111.5 109.5 119 113

T, K Ï³âí³÷ 109 106 112 106

ÀL, êì×àìàãà Öåíòð 9.7 9.7 10.7 7.7

ÀL, êì×àìàãà Ï³âí³÷ 9.5 10.8 14.2 18.4

U, êì×àìàãà Öåíòð 14.6 14.6 16 11.6

U, êì×àìàãà Ï³âí³÷ 14.3 16.3 21.3 27.7

ws, 10–6 êì×àìàãà×ñì–1 Öåíòð 6.3 6.3 6.9 5.0

ws, 10–6 êì×àìàãà×ñì–1 Ï³âí³÷ 6.2 7.0 9.2 12.0

e, % ~8 ~7 6 6

Òàáëèöÿ 5. Åêâ³âàëåíòí³ øèðèíè W ë³í³é ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ S(0) H2 (4-0 ) l =
= 643.503 íì ³ S(1) H2 (4-0) l = 636.776 íì, îá÷èñëåí³ çíà÷åííÿ òèñêó P íà ð³âíÿõ ¿õíüîãî
ôîðìóâàííÿ, îáåðòàëüíà òåìïåðàòóðà T, âì³ñò H2 U, AL, ws (b* = 1.5; g = 0, a NH3-H2 =
= 0.84 ñì–1) â àòìîñôåð³ Ñàòóðíà



äëÿ àòìîñôåðè Þï³òåðà, âèçíà÷åí³ ïî ë³í³¿ S(1) H2 (4-0) l 636.776 íì â
ð³çíèõ äåòàëÿõ, ó ìåæàõ ïîìèëêè âèì³ðþâàíü îäíàêîâ³. 

Íàÿâí³ ðÿäè ñïîñòåðåæåíü äëÿ Ñàòóðíà îõîïëþþòü ÷îòèðèð³÷íèé
ñåçîí. Ïåðøèé äâîð³÷íèé ðÿä îòðèìàíî ç³ ñïåêòðàëüíèì ðîçä³ëåííÿì
R = 14000, à íàñòóïí³ — ç ðîçä³ëåííÿì R = 56000. Äëÿ Ñàòóðíà áóëî
îáðàíî äâà ðåã³îíè äëÿ ñïîñòåðåæåíü: öåíòðàëüíèé ³ ï³âí³÷íèé. Ç
òàáë. 5 âèäíî, ùî çà âèíÿòêîì 2017 ð. çíà÷åííÿ åêâ³âàëåíòíèõ øèðèí ³
ï³âøèðèíó ë³í³é ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ S(0), S(1), îá÷èñëåí³ çíà÷åííÿ
òèñêó P, îáåðòàëüíî¿ òåìïåðàòóðè Ò íå çì³íþâàëèñÿ. Ö³êàâî, ùî ó
2017 ð. â îáîõ ðåã³îíàõ Ñàòóðíà çíèçèâñÿ òèñê ³ çá³ëüøèëîñÿ çíà÷åííÿ
îáåðòàëüíî¿ òåìïåðàòóðè. Çíà÷åííÿ âì³ñòó H2 U, AL, ws (b* = 1.5; g = 0)
â àòìîñôåð³ Ñàòóðíà, îòðèìàí³ ç âèñîêèì ñïåêòðàëüíèì ðîçä³ëåííÿì,
ð³çí³ äëÿ 2016 ³ 2017 ðð. 

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß 

Ó ðîáîòàõ [18, 23, 41] íàâîäÿòüñÿ ñïîñòåðåæåí³ çíà÷åííÿ åêâ³âàëåíò -
íèõ øèðèí ë³í³é S(0), S(1) äëÿ Ñàòóðíà. Äëÿ ñìóãè Í2 (4-0) ðåçóëüòàòè
îá÷èñëåíü Êàðêîøêà [26] óçãîäæóþòüñÿ ç äàíèìè Ã³âåðà ³ Ñï³íðàäà
[23]. Òàêîãî õàðàêòåðó äîñë³äæåííÿ âèêîíóâàëèñÿ â ðîáîò³ [26] äëÿ
ð³çíèõ ë³í³é ñìóãè Í2 (4-0) ó ñõ³äí³é ³ çàõ³äí³é ÷àñòèíàõ äèñêà ïëàíåòè. 
Âèì³ðþâàííÿ ë³í³é S(0), S(1) â ðîáîò³ [26] âèêîíóâàëèñÿ äëÿ Þï³òåðà ³
Ñàòóðíà â ð³çíèé ÷àñ ³ íà ð³çíèõ ìåðèä³àíàõ, ùî çìåíøóº âïåâíåí³ñòü ó 
ðåçóëüòàòàõ. À â íàøèõ ñïîñòåðåæåííÿõ âèì³ðþâàííÿ S(0), S(1) âèêî -
íó âàëèñÿ ïî îäíîìó ³ òîìó æ ìåðèä³àíó. ßê âèäíî ç ðåçóëüòàò³â ñïî -
ñòåðåæåíü (äèâ. òàáë. 2...4, 6), â³äíîøåííÿ ³íòåíñèâíîñòåé W(0)/W(1)
äëÿ öåíòð³â äèñê³â ïëàíåò çì³íþºòüñÿ â íåâåëèêèõ ìåæàõ. Äëÿ Þï³òå -
ðà ç³ ñïåêòðàëüíèì ðîçä³ëåííÿì R = 14000 çíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ ³íòåí -
ñèâíîñòåé S(0)/S(1) çì³íþºòüñÿ ó ìåæàõ 0.69 ± 0.06 (2014 ã.), à äëÿ
öåíò ðàëüíî¿ ÷àñòèíè ³ Ï³âí³÷íîãî ïîëþñà äèñêà Ñàòóðíà — ó ìåæàõ
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ÌÎËÅÊÓËßÐÍÈÉ ÂÎÄÅÍÜ H2 (4-0) Ó ÑÏÅÊÒÐÀÕ ÞÏ²ÒÅÐÀ ² ÑÀÒÓÐÍÀ

Äåòàëü
 P0, àòì

S(0)
P1, àòì

S(1) 
W(0)/W(1) T, K

ÀL,

êì×àìàãà

U,

êì×àìàãà

ws, 

10–6 êì×àìàãà×ñì–1 e, %

2014 ð., R = 14000

EZ 0.16 0.21 0.722 123.4 4.3 8.6 3.76 >4.3 %
Â×Ï 0.25 0.24 0.714 124.4 3.4 6.7 2.9 ~7.3 %

2016 ð., R = 56000

EZ 0.18 0.19 0.71 125 4.0 7.9 3.45 >3.6 %
Â×Ï 0.23 0.24 0.72 123.7 3.7 7.5 3.25 >3.6 %

2017 ð., R = 56000

EZ 0.17 0.19 0.73 122.7 4.4 8.76 3.8 ~7

Òàáëèöÿ 6. Îá÷èñëåí³ çíà÷åííÿ òèñêó P íà ð³âíÿõ ôîðìóâàííÿ ë³í³é H2 (4-0) S(0), S(1),
îáåðòàëüíà òåìïåðàòóðà T, âì³ñò H2 U, AL, ws  (b* = 2; g = 0.5) â àòìîñôåð³ Þï³òåðà (öåíòð
äèñêà)



(0.760...0.904) ± 0.05. Çà ñïåêòðàìè öåíòðà äèñê³â Þï³òåðà ³ Ñàòóðíà ç³
ñïåêòðàëüíèì ðîçä³ëåííÿì R = 56000 çíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ ³íòåíñèâ -
íîñòåé W(0)/W(1) äëÿ Þï³òåðà äîð³âíþâàëî (0.716...0.716) ± 0.06,
(2016—2017 ðð.), à äëÿ Ñàòóðíà — ïðèáëèçíî (0.76...0.904) ± 0.06. Äëÿ
ï³âí³÷íî¿ ÷àñòèíè äèñêà Ñàòóðíà çíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñòåé çì³íþ þòü -
ñÿ ó ìåæàõ (0.76...0.904)±0.06. Ðåçóëüòàòè íàøèõ ñïîñòåðåæåíü óçãîä -
æóþòüñÿ ç äàíèìè ðîá³ò [18, 20]. 

Ïðè âèâ÷åíí³ ïåðåâàæíî âîäíåâî¿ àòìîñôåðè ïëàíåò-ã³ãàíò³â íå -
îá õ³äíî çíàòè ì³ðó òåïëîâî¿ ð³âíîâàãè ì³æ ïàðà- ³ îðòîñòàíàìè ìîëå -
êó ëÿðíîãî âîäíþ Í2, òîìó ùî â³ä âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ àòìîñôåðíîãî
ãàçó çàëåæèòü ñï³ââ³äíîøåííÿ f W Wp = -1 0 1/  ê³ëüêîñò³ ïàðà-îðòîñòà -
í³â [14, 38].

Â ðîáîò³ [38] âèÿâëåíî ë³í³¿ H2 S4 (2) ó ñïåêòð³ Þï³òåðà ³ îòðèìàíî, 
ùî â³äíîøåííÿ W4(1)/W4(0) = 1.4...1.7, òîä³ ÿê íîì³íàëüíå çíà÷åííÿ
ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 2. Ïî çíàéäåíîìó çíà÷åííþ äëÿ öåíòðà äèñêà
ïëàíåòè ³ç íîì³íàëüíîãî â³äíîøåííÿ S4(2)/S4(0) ³ áóëî îá÷èñëåíî
åôåêòèâíó òåìïåðàòóðó (» 150 Ê), ùî â³äïîâ³äàº ãëèáèí³ àòìîñôåðè,
íà ÿê³é ôîðìóþòüñÿ ö³ êâàäðóïîëüí³ ë³í³¿ ïîãëèíàííÿ. Áóëî âèÿâëåíî,
ùî äëÿ öåíòðà äèñêà Þï³òåðà íîì³íàëüíå â³äíîøåííÿ S4(2)/S4(0) çàëå -
æèòü â³ä ôðàêö³¿ fp-ñï³ââ³äíîøåííþ îðòî-ïàðàâîäíþ äëÿ ð³âíîâàæíî¿
òðîïîñôåðè. Àíàë³ç ïîñë³äîâíîñòåé ãëîáàëüíèõ êàðòîãðàô³÷íèõ äà -
íèõ â³ä «Âîÿäæåð-1, -2» ïîêàçóº, ùî ïàðàôðàêö³ÿ íàéìåíøà â åêâàòî -
ð³àëüíèõ øèðîòàõ ³ íàáëèæàºòüñÿ äî ð³âíîâàãè ó âèñîêèõ øèðîòàõ [22,
36, 37]. Â³ä³áðàíèé àòìîñôåðíèé ð³âåíü â³ä ïî â³äàº òåìïåðàòóð³ 125 K,
à åêâàòîð³àëüíà ïàðàôðàêö³ÿ áóäå ïðåäñòàâ ëÿòè òåïëîâó ð³âíîâàãó ïðè 
òåìïåðàòóð³ áëèçüêî 160 K. Âèÿâ ëåíî, ùî íèçüêîøèðîòíèé ì³í³ìóì 
f p  çíà÷íî çì³ùåíèé íà ï³âí³÷ â³ä åêâà òîð³àëüíîãî ì³í³ìóìó òåìïåðà -
òóðè, íà â³äì³íó â³ä ãðàä³ºíò³â, âè ÿâ ëå íèõ ó á³ëüø ðàíí³õ âèì³ðàõ êîñ -
ì³÷íîãî êîðàáëÿ «Âîÿäæåð» ³ íà çåì íèõ âèì³ðàõ [13, 14, 35]. Â ðîáîò³
[40] â³äçíà÷àºòüñÿ, ùî â îáëàñò³ Âåëèêî¿ ×åðâîíî¿ Ïëÿìè çíà ÷åííÿ
ôðàê ö³¿ f p  (ïàðàâîäíþ) çìåíøó þòü ñÿ ïðè áëèçíî â³ä 0.320 äî 0.305.
Âàð òî çàçíà÷èòè, ùî çà ðåçóëü òàòàìè íàøèõ ñïîñòåðåæåíü âì³ñò ìîëå -
êóëÿðíîãî âîäíþ ìàâ íàéìåí øå çíà÷åííÿ â îáëàñò³ Â×Ï: f p  = 0.286 ³
0.28 ó 2014 ³ 2016 ðð. â³äïîâ³äíî (óñåðåäíåí³ çíà÷åííÿ ïî âñüî ìó
Â×Ï). Ç ïî ð³â íÿííÿ âèäíî, ùî UH2 (Â×Ï) < UH2 (EZ) < UH2 (STrZ). Êð³ì 
òîãî, àíàë³ç âåðòèêàëüíî¿ ñòðóêòóðè àòìîñôåðè íà îñíîâ³ äàíèõ ÊÀ
«Ãà ë³ëåî» òà «Âîÿäæåð» ïðî ïîëÿ â³òðó ³ òåìïåðàòóðè ï³ä òâåðä æóº
ã³ïî òåçó ïðî òå, ùî âåðõíÿ ÷àñòèíà Â×Ï — öå íàõèëåíèé «ìëèíåöü»,
ùî çì³íþº ç ÷à ñîì ñâ³é íàõèë [21, 35—37]. Êîëè òåìïå ðàòóðà íà -
áëèæàºòüñÿ äî 300 Ê, â³äíîøåííÿ fp îðòî-ïàðàâîäíþ áóäå ïðàãíóòè
çáå ðåãòè ñâîº «íîð ìàëü íå» çíà÷åííÿ, òîáòî 3:1 [9, 13, 15]. Òî ìó íå -
îáõ³äíî ñòåæèòè çà çì³íîþ â³äíîøåííÿ S4(0)/S4(2) ïî äèñêó Þï³òåðà ³
Ñàòóðíà ó ïðîñòîð³ ³ ÷àñ³. Çà íàøèìè âèì³ðàìè â 2016 ð. äëÿ Þï³òåðà
â³äíîøåííÿ W(0)/W(2) ñòà íîâèëî 3.5 ± 0.6, à äëÿ Ñàòóðíà — ïðèáëèçíî 
2.5 ± 0.4. Àíàë³ç ìåõà í³çì³â ð³âíîâàãè ïîêàçóº, ùî ÷åðåç íåîäíîð³ä -
í³ñòü ïîëÿ, ïîâ’ÿçàíîãî ç äîì³øêîþ ìîëåêóë âîäíþ Í2, äîì³íóº ïàðà -
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ìàã í³ò íà âçàºìîä³ÿ H2-H2. Òîä³ àïð³îð³ íå î÷åâèäíî, ÿêîþ ì³ðîþ ìîæå
ðåà ë³çóâàòèñÿ ð³âíîâàãà â àòìîñôåð³ âîäíþ ïðè íàÿâíîñò³ âåðòè -
êàëüíîãî ïåðåíåñåííÿ â³ä âèñî êèõ äî íèçüêèõ òåìïåðàòóð? Êîí âåðñ³ÿ
îðòî-ïà ðà âîäíþ çíà÷íî çá³ëü øóº åôåêòèâí³ñòü êîíâåêö³¿. Ó ìå æàõ
ñòà á³ëüíî ñòðàòèô³êîâàíî¿ âåðõ íüî¿ òðîïîñôåðè Þï³òåðà, äå ïî ÷è -
íàþòü ôîðìó âàòèñÿ ³íôðà÷åðâîí³ ñïåêòðè, ãëîáàëüíà çì³íà ïàðà -
ôðàêö³¿, íàé³ìî â³ðí³øå, âèêëèêàíà àï âå ë³íãîì íà åêâàòîð³àëüíèõ øè -
ðî òàõ ó â³äïîâ³äü íà ñîíÿ÷íå íàãð³âàí íÿ. ßêùî öå òàê, òî ó ïîëÿðíèõ
ðåã³îíàõ º êîìïåí ñàòîðíèé ðóõ âíèç [36]. Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî íà ïî -
ëþñàõ Þï³òåðà ³ Ñà òóðíà ðîëü êîíâåð ñ³¿ ïîâèííà çðîñòàòè, ³ öå ïðîÿâ -
ëÿºòüñÿ çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè íà ïîëþñàõ äî çíà÷åíü, ïîð³âíÿííèõ
ç åêâàòîð³àëüíîþ òåì ïåðàòóðîþ.

Îá÷èñëåííÿ ïàðà-oðòîñï³ââ³äíîøåííÿ âîäíþ fp, ÿêå âêàçóº íà â³ä -
íîøåííÿ ³íòåíñèâíîñòåé S(0) ³ S(1) â àòìîñôåð³ Þï³òåðà, ìîæå ìà òè
çíà÷åííÿ ïðè âèì³ðþâàíí³ øâèäêîñò³ äèôóç³¿ ³ êîíâåêòèâíèõ ïðî öå ñ³â 
[13]. 

Âèì³ðþâàííÿ â³äáèâíî¿ çäàòíîñò³ â îáëàñòÿõ ñïåêòðó, äå ïîãëè -
íàí íÿ ãàçó îáìåæóº ãëèáèíó ïðîíèêíåííÿ ôîòîí³â, äîçâîëÿº ïðîâî äè -
òè âåðòèêàëüíå çîíäóâàííÿ õìàðîâî¿ ñòðóêòóðè. Îñîáëèâîñò³ ïîãëè -
íàííÿ ìåòàíîì ³ âîäíåì äîáðå ï³äõîäÿòü äëÿ ö³º¿ ìåòè, òîìó ùî ö³
êîìïîíåíòè äîáðå ïåðåì³øàí³ â àòìîñôåð³ [21]. 

Äàí³ â ²Ê-ä³àïàçîí³ [35], îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ âåëèêèõ íàçåìíèõ 
òåëåñêîï³â, òàêèõ ÿê ³íôðà÷åðâîíèé òåëåñêîï NASA íà Ãàâàÿõ, ìàñèâ
òåëåñêîï³â VLT ªâðîïåéñüêî¿ ï³âäåííî¿ îáñåðâàòîð³¿, ÿïîíñüêèé òåëå -
ñêîï Subaru íà Ãàâàéñüêèõ îñòðîâàõ ³ îáñåðâàòîð³¿ Gem ini ïîêàçàëè,
ùî íàé÷åðâîí³ø³ îáëàñò³ Âåëèêî¿ ×åðâîíî¿ Ïëÿìè â³äïî â³äàþòü â³ä -
íîñíî òåïëîìó ÿäðó óðàãàíó, ÿêèé ìàº ñåðåäíþ òåìïåðà òóðó, áëèçüêó
äî 110 Ê [21], à â éîãî îòî÷åíí³ º á³ëüø õîëîäí³ âèõîðè. Ñòàëî â³äîìî,
ùî íàéá³ëüø ÿñêðàâà îðàíæåâî-÷åðâîíà ÷àñòèíà Â×Ï ïðèáëèçíî íà
òðè-÷îòèðè ãðàäóñè òåïë³øà â³ä íàâêîëèøíüî¿ îáëàñò³, ³ ñåðåäíÿ òåì -
ïåðàòóðà, ùî â³äïîâ³äàº òåïëîìó ÿäðó óðàãàíó, áëèçüêà äî 110 Ê [21],
ùî óçãîäæóºòüñÿ ç íèçüêèì çíà÷åííÿì òèñêó (òàáë. 3). Êð³ì òîãî, â ðî -
áîò³ [37] çà âèì³ðþâàííÿìè «Âîÿäæåð-1» ³ «Âîÿäæåð-2» ïðè P =
= 0.15 áàð îòðèìàíî òåìïåðàòóðó 106.5...112.5 Ê ³ 107...112 Ê â³ä ïî -
â³äíî. Áóëî á ùå ö³êàâ³øå, ÿêáè ìè çìîãëè ñòåæèòè çà çì³íîþ â³äíî -
øåííÿ S4(2)/S4(0) â îáëàñò³ Âåëèêî¿ ×åðâîíî¿ Ïëÿìè Þï³òåðà, ÿêà ìàº
ñêëàä íó äèíàì³êó ³ ðîçâè âàºòüñÿ, ç ÷àñ³â ñïîñòåðåæåíü â XIX ñòîë³òò³,
ç êî ëè âàííÿìè. Âî íà ïîêàçàëà òåíäåíö³¿ äî çìåíøåííÿ äîâæèíè, óïî -
â³ëü íåííÿ øâèä êîñ ò³ äðåéôó ³, ìîæëèâî, ïðèñêîðåííÿ âíóòð³øíüî¿
öèðêó ëÿö³¿. Íà â³ä ì³íó â³ä çåìíî¿ àòìîñôåðè, öèðêóëÿö³ÿ íà Þï³òåð³ ³
Ñà òóðí³ â îñíîâ íîìó çóìîâëåíà âèñõ³äíèìè âíóòð³øí³ìè ïîòîêàìè
òåï ëà. Äëÿ òîãî ùîá çíàéòè â³äïîâ³ä³ íà áåçë³÷ çàïèòàíü, ïîâ’ÿçàíèõ ç
äèíàì³êîþ àò ìî ñôåð ïëàíåò-ã³ãàíò³â (çîêðåìà ç âèíèêíåííÿì ³ åâîëþ -
ö³ºþ Â×Ï òà ³íøèõ îâàëüíèõ óòâîðåíü), íåîáõ³äíî ïðîòÿãîì òðèâàëî -
ãî ÷àñó âèêî íó âàòè ¿õí³ ñïîñòåðåæåííÿ çà äîïîìîãîþ íàçåìíèõ ³ êîñ -
ì³÷íèõ òåëå ñêîï³â. Ö³ ñïîñòåðåæåííÿ ïîâèíí³ ïðîâîäèòèñÿ ç âèñîêèì
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ïðîñòîðî âèì ³ ñïåêò ðàëüíèì ðîçä³ëåííÿì äëÿ âèÿâëåííÿ çàêîíîì³ð -
íîñò³ àòìî ñôåð íèõ ÿâèù íà äèñêàõ ïëàíåò. 
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MO LEC U LAR HY DRO GEN H2 (4-0) 
IN THE SPEC TRA OF JU PI TER AND SATURN
 
Ac cord ing to the spec tro pho to met ric mea sure ments of Ju pi ter and Sat urn, ob tained in
2014—2017, on the echelle spec trom e ter equipped with a CCD re ceiver at the Cassegrain
fo cus of the 2-m tele scope of the ShAO, weak quadrupole lines of mo lec u lar hy dro gen of
the H2 (4-0) band in the vis i ble re gion of the spec trum with spec tral res o lu tions R = 14000
and R = 56000. Some pa ram e ters were de ter mined from the lines of the H2 (4-0) S(0) and
S(1) band, i.e. the val ues of the pres sure at the lev els of their for ma tion, the ro ta tional tem -
per a ture, the val ues of the con tent of mo lec u lar hy dro gen in the above-cloud at mo sphere,
the amount of ab sorb ing gas per av er age length free path of pho tons be tween two scat ter -
ing events in the cloud layer, spe cific gas con tent per unit free path in dif fer ent parts of the
disk of Ju pi ter and Sat urn. It was nec es sary to mon i tor the change in the ra tio S4(2)/S4(0)
along the disk of Ju pi ter and Sat urn in the spa tial and tem po ral in ter vals. Ac cord ing to our
mea sure ments in 2016 for Ju pi ter, the ra tio W(0)/W(2) = 3.5±0.6, and for Sat urn W(0)/W(2) 
> 2.5±0.4; in gen eral, the GRS has an av er age tem per a ture of about 124 ± 6 K.
Key words: Jupiter, Saturn, atmosphere, spectral lines, echelle spectrograph, molecular
hydrogen, quadrupole line.
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