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Îïðå äå ëå íèå âåð òè êàëü íîé ñòðóê òó ðû
àý ðî çîëü íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé â àò ìîñ ôå ðå Ñàòóðíà

Ïî çíà ÷å íè ÿì ãå î ìåò ðè ÷åñ êî ãî àëü áå äî Ñà òóð íà, ïî ëó ÷åí íûì â 1993
ãîäó â ïî ëî ñàõ ïî ãëî ùå íèÿ ìå òà íà íà l = 887, 864, 842, 727 è 619 íì, â
ðàì êàõ ìî äå ëè îä íî ðîä íûõ ñôå ðè ÷åñ êèõ àý ðî çîëü íûõ ÷àñ òèö èç ó÷å íî
èç ìå íå íèå ñ ãëó áè íîé â àò ìîñ ôå ðå ïëà íå òû àý ðî çîëü íîé è ãà çî âîé
ðàñ ñå è âà òåëü íûõ ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ ýô ôåê òèâ íîé îïòè ÷åñ êîé ãëó áè íû.
Äëÿ âû ñîò íûõ óðîâ íåé â äè à ïà çî íå äàâ ëå íèé 0.18…1.5 áàð ïîä òâåð -
æäå íà áëè çîñòü èñ ïîëü çî âàí íûõ â ðà áî òå ïà ðà ìåò ðîâ àý ðî çîëü íûõ
÷àñ òèö ê èõ ðå àëü íûì  çíà ÷åíèÿì. Âûøå óðîâ íÿ 0.054 áàð âû ÿâ ëå íî íà -
ëè ÷èå ñòðà òî ñ ôåð íî ãî àý ðî çî ëÿ. Â âåð òè êàëü íîé ñòðóê òó ðå îá ëà÷ íî -
ãî ïî êðî âà âåð õíåé ÷àñ òè àò ìîñ ôå ðû Ñà òóð íà îá íà ðó æå íî íå ìå íåå
ñåìè îñî áåí íîñ òåé. Âû ñîò íîå ïî ëî æå íèå ìàê ñè ìàëü íîé îò íî ñè -
òåëü íîé êîí öåí òðà öèè àý ðî çî ëÿ îïðå äå ëå íî íà óðîâ íå ïðè ìåð íî
0.3 áàð ïðè çíà ÷å íèè îò íî ñè òåëü íîé êîí öåí òðà öèè ìå òà íà 0.0021
èëè 0.12 áàð ïðè êîí öåí òðà öèè 0.0533. Â ñëî ÿõ àò ìîñ ôå ðû Ñà òóð íà ñ
äàâ ëå íè åì áî ëåå 0.44 áàð îá íà ðó æå íî ðàç ìû òîå ïî âû ñî òå îá ëà êî áåç 
âû äå ëÿ þ ùèõ ñÿ â íåì àý ðî çîëü íûõ ñëî åâ. Â ãëó áî êèõ ñëî ÿõ, îò óðîâ íÿ
1.5 áàð è ãëóá æå, âû ÿâ ëå íû ïðè çíà êè âå ðî ÿò íî ãî èç ìå íå íèÿ ïà ðà ìåò -
ðîâ àý ðî çîëü íûõ ÷àñ òèö. 
Êëþ ÷å âûå ñëî âà: Ñà òóðí, àò ìîñ ôå ðà, àý ðî çîëü, âåð òè êàëü íàÿ
ñòðóê òó ðà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âû ïîë íåí íûé â íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òå àíà ëèç õà ðàê òå ðèñ òèê îá ëà÷ íî ãî
ïî êðî âà àò ìîñ ôå ðû Ñà òóð íà îñíî âàí íà ïî ñëå äî âà òåëü íîì èñ ïîëü çî -
âà íèè ðÿäà ìå òî äèê, êî òî ðûå ïî îò äåëü íîñ òè èç ëà ãà ëèñü â ïðåä û äó -
ùèõ íà øèõ ïóá ëè êà öè ÿõ, ïî ñâÿ ùåí íûõ èñ ñëå äî âà íèþ õà ðàê òå ðèñ òèê
àý ðî çîëü íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé â àò ìîñ ôå ðå Þïè òå ðà.  Â íàñòîÿùåé ðàáî -
òå íåñêîëüêî èç ýòèõ ìå òî äèê ïðåä ñòàâ ëå íû âçà è ìîñ âÿ çàí íû ìè êîì -
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ïî íåí òà ìè åäè íî ãî êîì ïëåê ñà âû ïîë íÿ å ìûõ îïå ðà öèé, à òàê æå êðàò êî 
èç ëî æå íû íà è áî ëåå âàæ íûå èç ïî ëó ÷åí íûõ ñ èõ èñ ïîëü çî âà íè åì ðå -
çóëü òà òîâ.

Ïðè îïðå äå ëå íèè õà ðàê òå ðèñ òèê âåð òè êàëü íîé ñòðóê òó ðû àý ðî -
çîëü íûõ ñëî åâ â âåð õíåé ÷àñ òè àò ìîñ ôå ðû Þïè òå ðà íà ìè  îá ðà áà òû -
âà ëèñü äàí íûå ñïåê òðî ôî òî ìåò ðè ÷åñ êèõ èç ìå ðå íèé êàê äëÿ èí òåã -
ðàëü íî ãî äèñ êà ïëà íå òû â äè à ïà çî íå äëèí âîëí ll 300…1000 íì, òàê è
äëÿ åå îò äåëü íûõ øè ðîò íûõ ïî ëîñ â äè à ïà çî íå ll  600…750 íì [30,
39, 40, 42, 43]. Äëÿ àíà ëè çà äàí íûõ ïðè ìå íÿë ñÿ ðàç ðà áî òàí íûé
À. Â. Ìî ðî æåí êî ìå òîä ýô ôåê òèâ íîé îïòè ÷åñ êîé ãëó áè íû [5] (äà ëåå
ïî òåê ñòó ìå òîä ÝÎÃ). Â ïî ñëå äó þ ùåì ìå òîä ÝÎÃ áûë äî ïîë íåí íà -
áî ðîì ìå òî äèê, ïî çâî ëèâ øèõ ðàñ ñ÷è òàòü çà âè ñè ìîñòü îá ú åì íî ãî êî -
ýô ôè öè åí òà ðàñ ñå ÿ íèÿ àý ðî çî ëÿ îò ãëó áè íû â àò ìîñ ôå ðå Þïè òå ðà, ïî -
ëó ÷èòü çíà ÷å íèÿ âå ëè ÷è íû àý ðî çîëü íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé îïòè ÷åñ êîé
ãëó áè íû àò ìîñ ôå ðû íà ðÿ äå äëèí âîëí, îïðå äå ëèòü ñïåê òðàëü íûå çíà -
÷å íèÿ ìíè ìîé ÷àñ òè êîì ïëåê ñíî ãî ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ îá ëà÷ íûõ 
÷àñ òèö â äëèí íî- è â êî ðîò êî âîë íî âîì êðûëü ÿõ ñëà áîé (ñ öåí òðîì íà
l = 619.2 íì) è óìå ðåí íîé (l = 727.6 íì) ïî ëîñ ïî ãëî ùå íèÿ ìå òà íà, à
òàê æå ðàñ ñ÷è òàòü èõ çíà ÷å íèÿ â íå ïðå ðûâ íîì ñïåê òðå â äè à ïà çî íå
äëèí âîëí 300…600 íì. Â ðå çóëü òà òå áû ëè ïîä òâåð æäå íû âåð òè êàëü -
íàÿ ñëî èñ òîñòü îá ëà÷ íî ãî ñëîÿ è ðàç ìå ùå íèå îñíîâ íîé ìàñ ñû àý ðî çî -
ëÿ â àò ìîñ ôå ðå Þïè òå ðà â âåð õíèõ ñëî ÿõ äî óðîâ íÿ ñ äàâ ëå íè åì
10 áàð, à òàê æå íå îá íà ðó æå íî ïðè çíà êîâ åãî ñó ùåñ òâåí íûõ ñêîï ëå -
íèé â äè à ïà çî íå äàâ ëå íèé 4…12 áàð [39]. Ñðàâ íå íèå ðå çóëü òà òîâ îá -
ðà áîò êè äàí íûõ èç ìå ðå íèé çà 1993 è 1995 ãã. ïî êà çà ëî çà ìåò íîå óâå -
ëè ÷å íèå â ïî ñëåä íåì îò íî ñè òåëü íîé êîí öåí òðà öèè àý ðî çî ëÿ â âåð -
õíèõ ñëî ÿõ àò ìîñ ôå ðû Þïè òå ðà ïðè åãî ïðàê òè ÷åñ êè íå èç ìåí íîé âåð -
òè êàëü íîé ñòðóê òó ðå. Îòìå òèì, ÷òî ðàñ ñ÷è òàí íàÿ íà ìè âåð òè êàëü íàÿ
ñòðóê òó ðà îá ëà êîâ è âû ñîò íîå ðàñ ïî ëî æå íèå àý ðî çîëü íî ãî ñëîÿ ñ ìàê -
ñè ìàëü íîé ïëîò íîñ òüþ áëèç êè ê ðå çóëü òà òàì, ïî ëó ÷åí íûì ïðè ñïóñ êå 
çîí äà ÊÀ «Ãà ëè ëåî» â øè ðîò íîì ïî ÿ ñå NEB Þïè òå ðà [47]. 

Àíàëèç äàí íûõ èç ìå ðå íèé 2013 ã. î ñïåê òðàëü íûõ çíà ÷å íè ÿõ îò ðà -
æà òåëü íîé ñïî ñîá íîñ òè îò äåëü íûõ øè ðîò íûõ ïî ëîñ äèñ êà Þïè òå ðà
[42, 43] âû ÿ âèë, ÷òî âïëîòü äî ãëó áèí íî ãî óðîâ íÿ ñ äàâ ëå íè åì 2 áàð
âåð òè êàëü íàÿ ñòðóê òó ðà âåð õíåé ÷àñ òè îá ëà÷ íî ãî ïî êðî âà âî âñåõ ïî -
ëî ñàõ îäè íà êî âà è ñî îò âå òñòâó åò äàí íûì, ïî ëó ÷åí íûì äëÿ èí òåã ðàëü -
íî ãî äèñ êà. Ïðè ýòîì ñî âïà äà þò êàê êî ëè ÷åñ òâî, òàê è âû ñîò íîå ðàñ -
ïî ëî æå íèå àý ðî çîëüíûõ ñëî åâ. Â òî æå âðå ìÿ  íà ãëó áè íàõ ñ äàâ ëå íè -
åì, ïðå âû øà þ ùåì 2 áàð, ðàç íûå øè ðîò íûå ïî ëî ñû çíà ÷è òåëü íî ðàç -
ëè ÷à ëèñü êî ëè ÷åñ òâîì àý ðî çîëü íûõ ñëî åâ, èõ ìîù íîñ òüþ è âû ñîò íûì 
ðàñ ïî ëî æå íè åì. Ïîëî ñû, ðàñ ïî ëî æåí íûå ñèì ìåò ðè÷ íî îò íî ñè òåëü íî
ýê âà òî ðà Þïè òå ðà, òàê æå èìå ëè ðàç ëè ÷èÿ õà ðàê òå ðèñ òèê îá ëà÷ íûõ
ñëî åâ â ãëó áî êèõ ñëî ÿõ. Â ðà áî òå [31] âïåð âûå áû ëî âû ÿâ ëå íî, ÷òî çíà -
÷å íèÿ ìíè ìîé ÷àñ òè ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ àý ðî çîëü íûõ ÷àñ òèö,
ðàñ ñ÷è òàí íûå äëÿ ñâåò ëûõ øè ðîò íûõ çîí EZ, NTrZ è STrZ íà äèñ êå
ïëà íå òû, ñèñ òå ìà òè ÷åñ êè ìåíü øå çíà ÷å íèé äëÿ òåì íûõ ïî ÿ ñîâ NEB,



SEB, NTB è STB, ÷òî ìî æåò ñâè äå ò åëüñòâî âàòü î ðàç ëè ÷è ÿõ õà ðàê òå -
ðèñ òèê îá ëà÷ íûõ ÷àñ òèö â øè ðîò íûõ ïî ëî ñàõ.

Òà êèì îá ðà çîì, ðå çóëü òà òû îïðå äå ëå íèÿ õà ðàê òå ðèñ òèê àý ðî çîëü -
íûõ ñëî åâ â àò ìîñ ôå ðå Þïè òå ðà ñ ïðè ìå íå íè åì ìå òî äà ÝÎÃ è ñïå öè -
àëü íî ðàç ðà áî òàí íî ãî äëÿ åãî ðå à ëè çà öèè êîì ïëåê ñà êîì ïüþ òåð íûõ
ïðî ãðàì ìíûõ êî äîâ [38, 44], ïî êà çà ëè èõ ýô ôåê òèâ íîñòü è âîç ìîæ -
íîñ òè èñ ïîëü çî âà íèÿ äëÿ àíà ëè çà äàí íûõ ñïåê òðî ôî òî ìåò ðè ÷åñ êèõ
èç ìå ðå íèé ïëà íåò-ãè ãàí òîâ. 

Öåëüþ íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òû ÿâ ëÿ åò ñÿ îïðå äå ëå íèå âåð òè êàëü íîé
ñòðóê òó ðû îá ëà÷ íî ãî ïî êðî âà àò ìîñ ôå ðû Ñà òóð íà ñ ïðè ìå íå íè åì
èìå þ ùèõ ñÿ ìå òî äè ÷åñ êèõ íà ðà áî òîê è ñïå öè àëü íûõ ïðî ãðàì ìíûõ
êî äîâ, ñ èñ ïîëü çî âà íè åì äàí íûõ èç ìå ðå íèé ñïåê òðàëü íûõ çíà÷åíèé
ãåîìåòðè÷åñêîãî àëüáåäî, à òàêæå ñ ó÷å òîì ñîâðåìåííûõ ñâåäåíèé î
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ è ïàðàìåòðàõ àò ìî ñ ôå ðû ýòîé ïëàíåòû.

Ïðîâåäåì êðàòêèé àíàëèç èñõîäíûõ äàííûõ îá àòìîñôåðå Ñà òóð -
íà. Âòîðàÿ ïî âåëè÷èíå ïëàíåòà-ãèãàíò â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå, Ñà òóðí
âî ìíîãîì ïîõîæ íà Þïèòåð: èõ îðáèòû â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå íà õî -
äÿò ñÿ ðÿäîì; óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ îáåèõ ïëàíåò â îáùåì
ó÷àñòêå ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà, âåðîÿòíî, áûëè ñõîäíûìè; îíè èìåþò 
îòíîñèòåëüíî áëèçêèå ëèíåéíûå ðàçìåðû è ñèñòåìû èç êðóïíûõ ñïóò -
íè êîâ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ Ñàòóðíà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà âè çó -
àëü íî ÿðêèõ êîëåö, ýêðàíèðóþùåå äåéñòâèå êîòîðûõ ñèëü íî âëèÿåò íà
àòìîñôåðíûå ïðîöåññû è ãëîáàëüíóþ ýíåðãåòèêó ïëàíåòû. Àòìî -
ñôåðà Ñàòóðíà èìååò î÷åíü áîëüøóþ îïòè÷åñêóþ òîë ùèíó; åå âû ñîò -
íûé òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü, âèäèìàÿ ñòðóêòóðà øèðîòíûõ ïîëîñ, à
òàêæå íàëè÷èå ó÷àñòêîâ ñ âèõðåîáðàçíûìè øëåé ôàìè è îãðîìíûìè
öèêëîíè÷åñêèìè øòîðìàìè òàêæå óêàçû âàþò íà ñõîæåñòü ñ àò ìîñ ôå -
ðîé Þïèòåðà. Îäíàêî èç-çà ãîðàçäî áîëåå ñëàáîãî ãðàâèòàöèîííîãî
ïîëÿ, âåäü ìàññà Ñàòóðíà áîëåå ÷åì â òðè ðàçà ìåíüøå ìàññû Þïè òå -
ðà, â àòìîñôåðå ìîãóò íàõîäèòüñÿ àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû áîëåå êðóï -
íûõ ðàçìåðîâ, ÷åì ÷àñòèöû íà àíàëîãè÷íûõ óðîâ íÿõ äàâëåíèÿ â àò ìî -
ñ ôå ðå Þïèòåðà, à îáùåå êîëè÷åñòâî âçâåøåííîãî â àòìîñôåðíûõ ñëî -
ÿõ àýðîçîëÿ òàêæå äîëæíî áûòü áîëüøèì. Âèçó àëüíî ìåíüøàÿ, ÷åì ó
Þïèòåðà, êîíòðàñòíîñòü øèðîòíûõ ïîëîñ íà äèñ êå Ñàòóðíà ìîæåò
áûòü âûçâàíà èíûì ñîñòàâîì öâåòîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ (õðî ìî -
ôî ðîâ) îáëàêîâ [56], à òàêæå íàëè÷èåì ñëîÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî àý ðî çî -
ëÿ, ðàñïîëîæåííîãî âûøå îñíîâíîãî ñëîÿ îáëàêîâ, àíàëîãè÷íîãî
«äûì êå» (haze) íà Þïè òåðå*.

Â ðà áî òå [10] íà îñíî âå ðå çóëü òà òîâ ïî ëÿ ðè ìåò ðè ÷åñ êèõ èç ìå ðå -
íèé ýê âà òî ðè àëü íîé îá ëàñ òè Ñà òóð íà íà äëè íàõ âîëí l  < 550 íì âïåð -
âûå áû ëî âû ñêà çà íî ïðåä ïî ëî æå íèå î íàëè÷èè ìåë êèõ àý ðî çîëü íûõ
÷àñ òèö, íà õî äÿ ùèõ ñÿ íà óðîâ íÿõ ñ äàâ ëå íè åì äî 0.1 áàð è èìå þ ùèõ
óïî ðÿ äî ÷åí íóþ îðè åí òà öèþ. Âåò ðû íà Ñà òóð íå ÿâ ëÿ þò ñÿ íà è áî ëåå
ñèëü íû ìè èç çà ðå ãèñ òðè ðî âàí íûõ íà ïëà íå òàõ Ñîë íå÷ íîé ñèñ òå ìû, èõ 
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* http://www.ssec.wisc.edu/meetings/21st_saturn/program/Oral_Presentations/Oral_Presentations_
08062014/1.%20West_oral_ SatSciConf2014.pdf]



ñêî ðîñòü ê òî ìó æå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ãëó áè íîé [48], ÷òî ïðè âî äèò ê ãî -
ðè çîí òàëü íî ìó ïå ðå ìå ùå íèþ àò ìîñ ôåð íûõ ìàññ. Çíà ÷è òåëü íàÿ âåð -
òè êàëü íàÿ äèô ôó çèÿ â àò ìîñ ôå ðå Ñà òóð íà (ñì. [7, Table 3]), à òàê æå
âû ÿâ ëåí íûå â ðÿ äå ó÷àñ òêîâ äèñ êà ïëà íå òû ìîù íûå âîñ õî äÿ ùèå ïî òî -
êè [17] ðàñ òÿ ãè âà þò îá ëà êà ïî âû ñî òå ââåðõ îò óðîâ íåé èõ êîí äåí ñà -
öèè. Â ðå çóëü òà òå âîç äå éñòâèÿ ïå ðå ÷èñ ëåí íûõ ôàêòîðîâ ñôîð ìèðî -
âàâ øèåñÿ íà ðàç íûõ âû ñîò íûõ óðîâ íÿõ è â ñî ñåä íèõ ãî ðè çîí òàëü íûõ
ó÷àñ òêàõ àò ìîñ ôå ðû àý ðî çî ëè, âîç ìîæ íî èìå þ ùèå ðàç ëè÷ íóþ ïðè ðî -
äó è ðàç ìå ðû ÷àñ òèö, ìî ãóò îá ðà çî âû âàòü ñëîæ íûå îá ëà÷ íûå ñìå ñè,
ðàâ íî ìåð íî ðàñ òÿ íó òûå ïî âû ñî òå [17, 25, 36]. 

ÌÅÒÎÄÛ ÀÍÀËÈÇÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÀÝÐÎÇÎËß 

Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÀÕ ÏËÀÍÅÒ-ÃÈÃÀÍÒÎÂ

Îáçîð ìå òî äîâ, ïðè ìå íÿ å ìûõ äëÿ àíà ëè çà âåð òè êàëü íîé ñòðóê -
òóðû àý ðî çîëü íûõ ñëî åâ â àò ìîñ ôå ðàõ ïëà íåò-ãè ãàí òîâ. Íà ëè ÷èå
ìíî ãî ó ðîâ íå âûõ îá ëà÷ íûõ ñòðóê òóð â àò ìîñ ôå ðàõ Þïè òå ðà è Ñà òóð -
íà ñå ãî äíÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ îá ùåï ðèç íàí íûì ôàê òîì. Ïî ý òî ìó ïðè àíà ëè çå
ñïåê òðî ôî òî ìåò ðè ÷åñ êèõ äàí íûõ î ðàñ ïðå äå ëå íèè ïî äèñ êó ïëàíåòû-
ãèãàíòà îñòà òî÷ íîé èí òåí ñèâ íîñ òè â ïî ëî ñàõ ïî ãëî ùå íèÿ àò ìîñ ôåð -
íî ãî ìå òà íà, à òàê æå ïðè îá ðà áîò êå ôî òîñ íèì êîâ, ïî ëó ÷åí íûõ ñ ïðè -
ìå íå íè åì óçêî ïî ëîñ íûõ ôè ëüòðîâ, êàê ïðà âè ëî, ïðè ìå íÿ þò ñÿ ìî äå ëè 
àò ìîñ ôå ðû ñ ìíî ãîñ ëîé íîé âåð òè êàëü íîé ñòðóê òó ðîé [7, 12, 22—25,
46, 48, 50, 53]. Áîëü øè íñòâî èñ ñëå äî âà òå ëåé äëÿ îá å èõ ïëà íåò-ãè ãàí -
òîâ àï ðè î ðè ïðè ìå íÿ þò áà çî âóþ ñòðóê òó ðó âû ñîò íî ãî ðàñ ïî ëî æå íèÿ
îá ëà÷ íûõ ñëî åâ, ñî ñòî ÿ ùèõ èç àì ìè à êà, ãèä ðî ñóëü ôè äà àì ìî íèÿ è
ñìå ñè êðèñ òàë ëîâ çà ìî ðî æåí íîé âîäû è àì ìè à êà, îïðå äå ëåí íûõ ìî -
äå ëè ðî âà íè åì òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ êîí äåí ñà öèè ãà çîâ â
ôè çè ÷åñ êèõ óñëî âè ÿõ àò ìîñ ôåð ïëà íåò [4, 7, 8, 21, 54]. Óêà çàí íóþ áà -
çî âóþ ñòðóê òó ðó îá ëà êîâ äî ïîë íÿ þò âñïî ìî ãà òåëü íû ìè àý ðî çîëü íû -
ìè ñëî ÿ ìè ñ ïðî ñëîé êà ìè ìåæ äó íèìè. Çà òåì, ïðî èç âî äÿ êîì ïüþ òåð -
íûé àíà ëèç ïî ëó ÷åí íîé ñëîæ íîé ñòðóê òó ðû ïó òåì ïîä áî ðà êîì áè íà -
öèé çíà ÷å íèé ôè çè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ ñëî åâ è ïðî ñëî åê (îïòè ÷åñ êîé
òîë ùè íû, àëü áå äî îä íî êðàò íî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ, ôà çî âîé ôóíê öèè, ñî ñòàâ -
ëÿ þ ùèõ êîì ïëåê ñíî ãî ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ îá ëà÷ íûõ ÷àñ òèö, ïà -
ðà ìåò ðîâ ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ïî ðàç ìå ðàì), äî áè âà þò ñÿ íà è ëó÷ -
øå ãî ñî ãëà ñî âà íèÿ íà áëþ äà å ìûõ õà ðàê òå ðèñ òèê ïîëÿ îò ðà æåí íî ãî
ïëà íå òîé-ãè ãàí òîì ñî ëíå÷ íî ãî ñâå òà ñ ìî äåëü íû ìè ðàñ ÷å òà ìè. Ïîñ -
êîëü êó òî÷ íîå êî ëè ÷åñ òâî è õà ðàê òå ðèñ òè êè îá ëà÷ íûõ ñëî åâ â àò ìîñ -
ôå ðàõ ïëà íåò-ãè ãàí òîâ äîñ òî âåð íî íå èç âåñ òíû, òî âîç íè êà åò íå îá õî -
äè ìîñòü â íà çíà ÷å íèè çíà ÷å íèé ïå ðå ÷èñ ëåí íûì âûøå ïà ðà ìåò ðàì àý -
ðî çîëü íûõ ñëî åâ, èñ õî äÿ èç ïðåä ïî ëî æå íèé è äî ïó ùå íèé àâ òî ðîâ. Ïî -
ý òî ìó êî íå÷ íûå ðå çóëü òà òû òà êèõ ìå òî äîâ ìî äå ëè ðî âà íèÿ âåð òè êàëü -
íîé ñòðóê òó ðû àò ìîñ ôå ðû èñ ñëå äó å ìîé ïëà íå òû-ãè ãàí òà íå ìî ãóò
ñ÷è òàòü ñÿ îä íî çíà÷ íû ìè. Íà êî íåö, ïðè àíà ëè çå èã íî ðè ðó þò ñÿ âû ðà -
æåí íûå ãî ðè çîí òàëü íûå íå îäíî ðîä íîñ òè â àò ìîñ ôå ðàõ.
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Îòìå òèì, ÷òî ðå çóëü òà òû åäè íñòâåí íî ãî çîí äè ðî âà íèÿ àò ìîñ ôå -
ðû ïëà íå òû-ãè ãàí òà, âû ïîë íåí íî ãî ÊÀ «Ãà ëè ëåî», ïî êà çà ëè [9, 47] ñó -
ùåñ òâåí íîå îò ëè ÷èå õà ðàê òå ðèñ òèê âåð òè êàëü íîé ñòðóê òó ðû îá ëà÷ íî -
ãî ïî êðî âà Þïè òå ðà îò ïðåäñêàçûâàåìûõ (ñì. [7]). 

Ìåòîä ýôôåêòèâíîé îïòè÷åñêîé ãëóáèíû è ðàçðàáîòàííûå ñ
åãî ïðèìåíåíèåì ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ. Ìå -
òîä ÝÎÃ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîé âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû àýðî -
çîëüíûõ ñëîåâ â âåðõíåé ÷àñòè àòìîñôåðû ïëàíåòû-ãèãàíòà áûë ïðåä -
ëîæåí À. Â. Ìîðîæåíêî â ðàáîòå [5]. Â îñíîâå ýòîãî ìåòîäà ëåæèò
ïðåä ïîëîæåíèå É. ×åìáåðëåíà [11] î òîì, ÷òî ïîëå äèôôóçíî îòðàæà -
å ìîãî ïëàíåòîé-ãèãàíòîì ñîëíå÷íîãî ñâåòà ôîðìèðóåòñÿ íå âñåé îã -
ðîì íîé òîëùåé àòìîñôåðû, à ëèøü òîëüêî åå âíåøíåé ÷àñòüþ, äî îï -
ðåäåëåííîãî âûñîòíîãî óðîâíÿ. Ñâåòîâûå ôîòîíû, ïðîíèê íóâ øèå â
àòìîñôåðó ãëóáæå ýòîãî óðîâíÿ, ïîëó÷èâøåãî íàçâàíèå ýôôåê òèâíîé
îïòè÷åñêîé ãëóáèíû t ýô, íå âûõîäÿò èç àòìîñôåðû è íå âëèÿþò íà õà -
ðàêòåðèñòèêè îòðàæåííîãî ïëàíåòîé-ãèãàíòîì ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Î÷å -
âèä íî, ÷òî òàê æå, êàê è âèäèìîå àëüáåäî, ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñè ìîñòü
âåëè÷èíû t ýô îòîáðàæàåò îñîáåííîñòè ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà
âî âíåøíåé ÷àñòè àòìîñôåðû ïëàíåòû-ãèãàíòà:

— âî-ïåð âûõ, ýòî âçà è ìî äå éñòâèå ñâå òà ñ àò ìîñ ôåð íû ìè ãà çà ìè.
À èìåí íî, ìîù íûå ïî ëî ñû ìî ëå êó ëÿð íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ â ñïåê òðå ïëà -
íå òû ôîð ìè ðó þò ñÿ áî ëåå âû ñî êè ìè ñëî ÿ ìè åå àò ìîñ ôå ðû, ÷åì ïî ëî ñû 
ìåíü øåé èí òåí ñèâ íîñ òè. Òàê æå è öåíòð îò äåëü íîé ïî ëî ñû ïî ãëî ùå -
íèÿ àò ìîñ ôåð íî ãî ãà çà ôîð ìè ðó åò ñÿ íà âû ñîò íîì óðîâ íå, ðàñ ïî ëî -
æåí íîì áëè æå ê âíåø íå ìó êðàþ àò ìîñ ôå ðû, ÷åì óðîâ íè, ôîð ìè ðó þ -
ùèå êðàÿ åå êðûëü åâ. Ýòè ñâî éñòâà ïî çâî ëÿ þò ïî çíà ÷å íè ÿì âå ëè ÷è íû
ãà çî âîé ïî ãëî ùàòåëüíîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé t ýô

v  âå ëè ÷è íû t ýô âû ïîë íèòü
ïðè âÿç êó èç ìå íå íèé ñïåê òðàëü íûõ âå ëè ÷èí èí òåí ñèâ íîñ òè îò ðà æåí -
íî ãî ïëà íå òîé ñâå òà ê îïðå äå ëåí íûì âû ñîò íûì óðîâ íÿì â àò ìîñ ôå ðå.
Â ñïåê òðàëü íûõ ó÷àñ òêàõ, ãäå ïî ãëî ùå íèå ãà çà îò ñó òñòâó åò èëè î÷åíü
ìà ëî, ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ âëè ÿ íèå íà âå ëè ÷è íó t ýô ðàñ ñå ÿ íèÿ ñâå òî âûõ ôî òî -
íîâ íà ìî ëå êó ëàõ ãà çîâ â òîë ùå àò ìîñ ôå ðû;

— âî-âòî ðûõ, íàëè÷èå àý ðî çî ëåé â àò ìîñ ôå ðå ñó ùåñ òâåí íî èç ìå -
íÿ åò ñïåê òðàëü íûå çíà ÷å íèÿ âå ëè ÷è íû t ýô. Ïî ý òî ìó èç ìå íå íèå ïðè ðî -
äû, ëè íåé íûõ ðàç ìå ðîâ è ôîð ìû ÷àñ òèö, à òàê æå äðó ãèõ õà ðàê òå ðèñ -
òèê àý ðî çî ëÿ ìî ãóò áûòü âû ÿâ ëå íû ïðè àíà ëè çå ñïåê òðàëü íûõ çíà ÷å -
íèé àý ðî çîëü íûõ ðàñ ñå è âà þ ùåé t ýô

a  è ïî ãëî ùà þ ùåé t k
ýô ñî ñòàâ ëÿ þ -

ùèõ âå ëè ÷è íû t ýô.
Óíè êàëü íîé îñî áåí íîñ òüþ ìå òî äà ÝÎÃ, âû ãîä íî îò ëè ÷à þ ùåé åãî

îò äðó ãèõ ìå òî äîâ àíà ëè çà ñïåê òðî ôî òî ìåò ðè ÷åñ êèõ èç ìå ðå íèé ïëà -
íåò-ãè ãàí òîâ, ïðè ìå íÿ å ìûõ ïðè ðå øå íèè îá ðàò íûõ çà äà÷ àò ìîñ ôåð -
íîé îïòè êè, ÿâ ëÿ åò ñÿ îò ñó òñòâèå íå îá õî äè ìîñ òè ïðåä âà ðè òåëü íî ãî
âêëþ ÷å íèÿ êà êèõ-ëè áî àý ðî çîëü íûõ ñëî åâ â èñ ïîëü çó å ìóþ ìî äåëü
âåð òè êàëü íîé ñòðóê òó ðû àò ìîñ ôå ðû. Íà î áî ðîò, àò ìîñ ôå ðà ðàñ ñìàò ðè -
âà åò ñÿ ïî ëó áåñ êî íå÷ íîé îä íî ðîä íîé ãà çî âî-àý ðî çîëü íîé ñðå äîé, à
îïðå äå ëÿ å ìûå â êàæ äîé ñïåê òðàëü íîé òî÷ êå îò êëî íå íèÿ çíà ÷å íèé ñî -
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ñòàâ ëÿ þ ùèõ âå ëè ÷è íû t ýô àâ òî ìà òè ÷åñ êè óêà çû âà þò íà õà ðàê òåð èç -
ìå íå íèé ñ ãëó áè íîé õà ðàê òå ðèñ òèê àý ðî çî ëÿ. Êðî ìå òî ãî, ìå òî äîì
ÝÎÃ ìîæ íî îá ðà áà òû âàòü íà áëþ äà òåëü íûå äàí íûå äëÿ îò äåëü íûõ
ó÷àñ òêîâ èëè â îä íîé òî÷ êå íà äèñ êå ïëà íå òû, ÷òî ïî çâî ëÿ åò èñ êëþ -
÷èòü âëè ÿ íèå íà ðå çóëü òà òû àíà ëè çà ãî ðè çîí òàëü íîé íå îäíî ðîä íîñ òè
îïòè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê àò ìîñ ôå ðû. Ó÷è òû âàÿ îò íî ñè òåëü íóþ ïðî -
ñ òî òó ìå òî äà ÝÎÃ, åãî ìîæ íî ïðè ìå íÿòü äëÿ ýô ôåê òèâ íî ãî ýêñïðåññ-
àíàëèçà âå ðî ÿò íîé ñòðóê òó ðû àò ìîñ ôåð íûõ îá ëà êîâ ïî äàí íûì èç ìå -
ðå íèé ñïåê òðàëü íûõ çíà ÷å íèé àëü áå äî èëè îò ðà æà òåëü íîé ñïî ñîá íîñ -
òè â öå ëîì ïî äèñ êó, â îò äåëü íîé îá ëàñ òè èëè â òî÷ êå íà äèñ êå ïëà íå -
òû-ãè ãàí òà ÷àñ òè ïî âåð õíîñ òè, ïðè ìè íè ìàëü íîì êî ëè ÷åñ òâå èñ õîä -
íûõ ïà ðà ìåò ðîâ, òðå áó å ìûõ äëÿ ðàñ ÷å òîâ. Íà êî íåö, ìå òîä ÝÎÃ ìîæ íî 
èñ ïîëü çî âàòü äëÿ îá îñíî âà íèÿ âû áî ðà ìî äå ëè âåð òè êàëü íîé ñòðóê òó -
ðû àý ðî çîëü íûõ ñëî åâ â èñ ñëå äó å ìîé àò ìîñ ôå ðå áîëü øîé îïòè ÷åñ êîé
òîë ùè íû è ïðåä âà ðè òåëü íî îïðå äå ëèòü õî òÿ áû ÷àñòü ïà ðà ìåò ðîâ ïðè
ïðîâåäåíèè àíàëèçà äðóãèìè ìåòîäàìè.

ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÂÛÐÀÆÅÍÈÅ 

ÄËß ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÃËÓÁÈÍÛ 

É. ×åì áåð ëåí [11] âïåð âûå ïðåä ëî æèë ôîð ìó ëó ðàñ ÷å òà âå ëè ÷è íû t ýô

äëÿ ïî ëó áåñ êî íå÷ íîé îä íî ðîä íîé ÷àñ òè÷ íî ïî ãëî ùà þ ùåé àò ìîñ ôå ðû 
c èçî òðîï íû ìè ðàñ ñå è âà þ ùè ìè ñâî éñòâà ìè. Ý. Ã. ßíî âèö êèé  â ðà áî òå 
[1] ðàñ øè ðèë ýòî âû ðà æå íèå äëÿ âå ëè ÷è íû t ýô â ñðå äå ñ àíè çîò ðîï íû -
ìè ðàñ ñå è âà òåëü íû ìè ñâî éñòâà ìè. È íà è áî ëåå ïî ëíî âîï ðîñ îïðå äå -
ëå íèÿ âå ëè ÷è íû t ýô â ïî ëó áåñ êî íå÷ íîé, íå îäíî ðîä íîé ïî âû ñî òå, ÷àñ -
òè÷ íî ïî ãëî ùà þ ùåé àò ìîñ ôå ðå ñ àíè çîò ðîï íû ìè ñâî éñòâà ìè ðàñ ñå ÿ -
íèÿ, ñ ó÷å òîì çà âè ñè ìîñ òè îò óãëà ôàçû è ðàñ ïî ëî æå íèÿ èñ ñëå äó å ìî ãî 
ó÷àñ òêà èëè òî÷ êè íà äèñ êå ïëà íå òû, áûë èç ó÷åí â ðà áî òå [57]. Â ýòîé
ðà áî òå äëÿ ñëó ÷àÿ îä íî ðîä íîé àò ìîñ ôå ðû ñ àëü áå äî îä íî êðàò íî ãî
ðàñ ñå ÿ íèÿ w áûëî ïðåä ëî æå íî àíà ëè òè ÷åñ êîå âû ðà æå íèå äëÿ ðàñ ÷å òà
âå ëè ÷è íû t ýô: 
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Çäåñü Pi
m( )m  — ïðè ñî å äè íåí íûå ôóíê öèè Ëå æàí äðà, r m mm( , )0  — àçè -

ìó òàëü íûå ãàð ìî íè êè êî ýô ôè öè åí òà îò ðà æå íèÿ ñðå äû, m = 0, ¥, m, m 0

— êî ñè íó ñû óãëîâ ïà äå íèÿ è îò ðà æå íèÿ ñâå òà, x i  — êî ýô ôè öè åí òû
ðàç ëî æå íèÿ ïî ïî ëè íî ìàì Ëå æàí äðà Pi (cos )a  èí äè êàò ðè ñû ðàñ ñå ÿ íèÿ 
ñðå äû c a( ):

c a a( ) (cos )=
=
åx Pi
i

n

i
0

,  (2)

a — ôà çî âûé óãîë. Äëÿ êîí òðî ëÿ ïðà âèëü íîñ òè âû ÷èñ ëå íèé ñëà ãà å -
ìûõ Ch

m( , )m m 0  è Ah
m( , )m m 0  â õîäå ðàñ ÷å òîâ âå ëè ÷è íû t ýô áûëè ñïå öè -

àëü íî ïî ëó ÷å íû ïðî âå ðî÷ íûå èí òåã ðàëü íûå ñî îò íî øå íèÿ. Â ðà áî òàõ
[37, 57] ïðåä ñòàâ ëå íû ðå çóëü òà òû ìî äåëü íûõ ðàñ ÷å òîâ çíà ÷å íèé âå ëè -
÷è íû t ýô ïðè èç ìå íå íèè îïòè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ àò ìîñ ôå ðû è ïî ëî æå -
íèÿ èñ ñëå äó å ìîé òî÷ êè íà äèñ êå ïëà íå òû. Âå ëè ÷è íà t ýô îêà çà ëàñü ÷ó -
âñòâè òåëü íîé ê õà ðàê òå ðèñ òè êàì ïî ãëî ùå íèÿ è çíà ÷å íèþ ïà ðà ìåò ðà
àñèì ìåò ðèè ôà çî âîé ôóíê öèè ñðå äû. Â ðà áî òå [57] òàê æå áûëà îïðå -
äå ëå íà äèñ ïåð ñèÿ âå ëè ÷è íû t ýô, çíà ÷å íèå êî òî ðîé äëÿ èçî òðîï íî ðàñ -
ñå è âà þ ùåé âåð òè êàëü íî îä íî ðîä íîé àò ìîñ ôå ðû îêà çà ëîñü îä íî ãî ïî -
ðÿä êà ñ t ýô. Â ðå çóëü òà òå áûë ñäå ëàí âû âîä î òîì, ÷òî ïî ëó ÷åí íûå ñ
ïî ìîùüþ âû ðà æå íèÿ (1) çíà ÷å íèÿ t ýô è ïðî èç âîä íûõ îò íåå âå ëè ÷èí
ìîæ íî ðàñ ñìàò ðè âàòü â êà÷åñòâå îðè åí òè ðî âî÷ íûõ. Â òî æå âðå ìÿ îò -
íî ñè òåëü íûå èç ìå íå íèÿ óêà çàí íûõ âå ëè ÷èí îò ðà æà þò ðå àëü íûå èç ìå -
íå íèÿ õà ðàê òå ðèñ òèê èñ ñëå äó å ìîé àò ìîñ ôå ðû, è ïî ý òî ìó îíè ìî ãóò
èñ ïîëü çî âàòü ñÿ ïðè îïðå äå ëå íèè åå ñòðóê òó ðû.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÀÇÈÌÓÒÀËÜÍÛÕ ÃÀÐÌÎÍÈÊ 

ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÎÒÐÀÆÅÍÈß ÑÐÅÄÛ

Ñîã ëàñ íî âû ðà æå íèþ (1) ïðè ðàñ ÷å òå âå ëè ÷è íû t ýô íå îá õî äè ìî èñ -
ïîëü çî âàòü çíà ÷å íèÿ àçè ìó òàëü íûõ ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ r m mm( , )0  êî ýô ôè -
öè åí òà îò ðà æå íèÿ èñ ñëå äó å ìîé àò ìîñ ôå ðû. Ýòè çíà ÷å íèÿ ìî ãóò áûòü
îïðå äå ëå íû â ðàì êàõ ïðè ìå íÿ å ìîé ìî äå ëè àò ìîñ ôå ðû ñ èñ ïîëü çî âà -
íè åì òå î ðèè ïå ðå íî ñà èç ëó ÷å íèÿ. Â äàí íîé ðà áî òå, êàê è ïðè èñ ñëå äî -
âà íèè îá ëà÷ íî ãî ïî êðî âà Þïè òå ðà [30, 31, 37, 38, 39, 40, 41, 42], äëÿ
îïðå äå ëå íèÿ çíà ÷å íèé r m mm( , )0  ìû èñ ïîëü çó åì ñî îò íî øå íèå èí âà ðè -
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àí òíîñ òè â ôîð ìå óðàâ íå íèÿ Àìáàðöóìÿíà:

r m m m m
w

c m m m c m m r mm m m m( , )( ) ( , ) ( , ) ( ,0 0 0 0

0

1

4
2+ =

é

ë
ê - + ¢ ¢ò m m0 )d ¢+

+ ¢ ¢ ¢+ò2
0

1

0m c m m r m m mm m d( , ) ( , )

+ ¢ ¢ - ¢ ¢¢ ¢¢ ¢¢
ù

û
úò ò4 0

0

1

0

1

0mm c m m m c m m r m m mm m md d( , ) ( , ) ( , ) , (3)

ãäå àçè ìó òàëü íûå ãàð ìî íè êè èí äè êàò ðè ñû ðàñ ñå ÿ íèÿ îïðå äå ëÿ þò ñÿ
âû ðà æå íè åì

c m m m mm i
i m

N

i
m

i
mx

i m

i m
P P( , )

( )!

( )!
( ) ( )0 0=

-

+=
å , 

ãäå N — êî ëè ÷åñ òâî àçè ìó òàëü íûõ ãàð ìî íèê, óäîâ ëåò âî ðÿ þ ùåå íå îá -
õî äè ìîé òî÷ íîñ òè âû ÷èñ ëå íèé. Ñ èñ ïîëü çî âà íè åì êâàä ðà òóð íîé ôîð -
ìó ëû Ãà óñ ñà, óðàâ íå íèå (3) ïðå îá ðà çî âû âà åò ñÿ â ñèñ òå ìó íå ëè íåé íûõ
àë ãåá ðà è ÷åñ êèõ óðàâ íå íèé è ðå øà åò ñÿ ìå òî äîì èòå ðà öèé. Äëÿ ðå øå -
íèÿ (3) ïðè ðàñ ñå ÿ íèè, áëèç êîì ê êîí ñåð âà òèâ íî ìó, ïðè ìå íÿ åò ñÿ ìå -
òîä óñêî ðå íèÿ ñõî äè ìîñ òè åãî ðå øå íèÿ, ïðåä ëî æåí íûé â ðà áî òå [13]. 

Ïîë íûé êî ýô ôè öè åíò îò ðà æå íèÿ èñ ñëå äó å ìîé àò ìîñ ôå ðû ðà âåí

r m m j r m m r m m j( , , ) ( , ) ( , )cos( )0 0
1

02= +
=

å m
m

N

m , (4)

ãäå  j  — óãîë àçè ìó òà. 
Òà êèì îá ðà çîì, ïî ëó ÷åí íûå íà ìè â ðàì êàõ èñ ïîëü çó å ìîé ìî äå ëè

èñ ñëå äó å ìîé àò ìîñ ôå ðû ïëà íå òû-ãè ãàí òà ÷èñ ëåí íûå çíà ÷å íèÿ êî ýô -
ôè öè åí òà îò ðà æå íèÿ èìå þò ñòðîãîå òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå.

Åñëè äëÿ àíà ëè çà èñ ïîëü çó þò ñÿ äàí íûå èç ìå ðå íèé ñïåê òðàëü íûõ
çíà ÷å íèé ãå î ìåò ðè ÷åñ êî ãî àëü áå äî Ag  ïëà íå òû-ãè ãàí òà, òî ìî äåëü íûå 
çíà ÷å íèÿ ýòîé âå ëè ÷è íû îïðå äå ëÿ þò ñÿ äëÿ ñî îò âå òñòâó þ ùå ãî çíà ÷å -
íèÿ àëü áå äî îä íî êðàò íî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ ñðåäû w ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ðå -
çóëü òàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî âûðàæåíèþ (4) ñîãëàñíî âû ðà æå íèþ

A dg = ò2
0

1
2r m m p m m( , , )  . (5)

ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÜ ÎÏÅÐÀÖÈÉ, 

ÂÛÏÎËÍßÅÌÛÕ ÏÐÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ 

ÌÅÒÎÄÀ  ÝÔ ÔÅÊ ÒÈÂ ÍÎÉ ÎÏÒÈ ×ÅÑ ÊÎÉ ÃËÓÁÈÍÛ

Ïðè îïðå äå ëå íèè âåð òè êàëü íîé ñòðóê òó ðû îá ëà÷ íûõ ñëî åâ èñ ñëå äó å -
ìîé àò ìîñ ôå ðû ïëà íå òû-ãè ãàí òà ïî ìå òî äó ÝÎÃ ïðè ìå íÿ åò ñÿ ñëå äó þ -
ùàÿ ïî ñëå äî âà òåëü íîñòü îïå ðà öèé äëÿ êàæ äîé ñïåê òðàëü íîé òî÷ êè â
èñ ñëå äó å ìîì êîí òó ðå ïî ëî ñû ïî ãëî ùå íèÿ àò ìîñ ôåð íî ãî ìåòàíà.
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1. Ïî ðå çóëü òà òàì íå çà âè ñè ìûõ èñ ñëå äî âà íèé (íà ïðè ìåð, ñïåê ò -
ðî ïî ëÿ ðè ìåò ðè ÷åñ êèõ èç ìå ðå íèé ïëà íå òû-ãè ãàí òà), îïðå äå ëÿ þò ñÿ
ìî äåëü íûå çíà ÷å íèÿ äå éñòâè òåëü íîé ÷àñ òè ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ,
âèä è ïà ðà ìåò ðû ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ îá ëà÷ íûõ ÷àñ òèö ïî ðàç ìå -
ðàì, à ïî íèì ðàñ ñ÷è òû âà þò ñÿ ñïåê òðàëü íûå çíà ÷å íèÿ îá ú åì íî ãî êî -
ýô ôè öè åí òà ðàñ ñå ÿ íèÿ s a  àý ðî çîëü ñî äåð æà ùåé ñðå äû è êî ýô ôè öè åí -
òû x i

a  ðàç ëî æå íèÿ åå èí äè êàò ðè ñû ðàñ ñå ÿ íèÿ â ðÿä ïî ïî ëè íî ìàì Ëå -
æàí äðà â àíà ëè çè ðó å ìîé ïî ëî ñå ïî ãëî ùå íèÿ.

2. Ñ îïðå äå ëåí íû ìè â ï. 1 ïà ðà ìåò ðà ìè ìî äåëü íîé ñðå äû ðàñ ñ÷è -
òû âà åò ñÿ ôà çî âàÿ ôóíê öèÿ (2) è ðåøàåòñÿ óðàâ íå íèå (3).

3. Ñðàâíåíèåì ñïåêòðàëüíîé âåëè÷èíû íàáëþäåííîãî ãåîìåòðè -
÷åñêîãî àëüáåäî ïëàíåòû-ãèãàíòà ñ åãî çíà÷åíèÿìè, ðàññ÷èòàííûìè
äëÿ ìîäåëè ãàçîâî-àýðîçîëüíîãî ñëîÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé
(4) è (5), îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå âåëè÷èíû w èññëåäóåìîé àòìîñôåðû â 
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè.

4. Ñ èñ ïîëü çî âà íè åì íà é äåí íî ãî â ï. 3 çíà ÷å íèÿ w ïî âû ðà æå íèþ
(1) ðàñ ñ÷è òû âà åò ñÿ çíà ÷å íèå âå ëè ÷è íû t ýô, à ïî íå ìó — åå ðàñ ñå è âà -
òåëü íàÿ

t w týô ýô
s = × (6)

è ïî ãëî ùàòåëüíàÿ

t t w tk n
ýô ýô ýô+ = - ×( )1 (7)

ñî ñòàâ ëÿ þ ùèå (èí äåê ñû k è n îá îçíà ÷à þò àý ðî çîëü íîå ïî ãëî ùå íèå â
íå ïðå ðûâ íîì ñïåê òðå è ìî ëå êó ëÿð íîå ïî ãëî ùå íèå â ïî ëî ñå ïî ãëî ùå -
íèÿ àò ìîñ ôåð íî ãî ãàçà).

5. Ïðå íåá ðå ãàÿ â âû ðà æå íèè (7) ïî ãëî ùå íè åì â íå ïðå ðûâ íîì
ñïåê òðå t k

ýô (÷òî âïîë íå êîð ðåê òíî ïðè àíà ëè çå ó÷àñ òêà ñïåê òðà, ãäå
ìî ëå êó ëÿð íîå ïî ãëî ùå íèå ãî ðàç äî ñèëü íåå, íà ïðè ìåð â îêðåñ òíîñ òÿõ
ÿä ðà ïî ëî ñû ïî ãëî ùå íèÿ ãà çà), ïî çíà ÷å íèþ t n

ýô íå îá õî äè ìî ðàñ -
ñ÷èòàòü êî ëè ÷åñ òâî ìå òà íà (â êì-àìà ãàò) íà ëó ÷å çðå íèÿ: 

NL k= t n
nýô / , (8)

ãäå k n  — îá ú åì íûé ìî íîõ ðî ìà òè ÷åñ êèé êî ýô ôè öè åíò ïî ãëî ùå íèÿ
ìå òà íà, çíà ÷å íèÿ êî òî ðî ãî ñó ùåñ òâåí íî çà âè ñÿò îò äëè íû âîë íû è ôè -
çè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê àò ìîñ ôå ðû íà âû ñîò íîì óðîâ íå ðàñ ïî ëî æå -
íèÿ ñëîÿ, ôîð ìè ðó þ ùå ãî èñ ñëå äó å ìóþ ñïåê òðàëü íóþ òî÷ êó. 

6.  Ñ èñ ïîëüçîâàíèåì çíà ÷å íèÿ NL, äëÿ îïðå äå ëåí íî ãî õè ìè ÷åñ êî -
ãî ñî ñòà âà èñ ñëå äó å ìîé àò ìîñ ôå ðû è âå ëè ÷è íû îò íî ñè òåëü íîé êîí -
öåí òðà öèè â íåé ìå òà íà g, ðàñ ñ÷è òû âà åò ñÿ ñïåê òðàëü íàÿ âå ëè ÷è íà ãà -
çî âîé ðàñ ñå è âàòåëüíîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé ýô ôåê òèâ íîé îïòè ÷åñ êîé ãëó -
áè íû:

t l
g

s ln
ýô( ) ( )=

NL
g , (9)

ãäå s lg ( ) — êî ýô ôè öè åíò ìî ëå êó ëÿð íî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ ñðå äû [32]. Äà ëåå 
ðàñ ñ÷è òû âà åò ñÿ çíà ÷å íèå ïà ðà ìåò ðà îò íî ñè òåëü íî ãî âêëà äà ðàñ ñå ÿ íèÿ 
Ðýëåÿ:
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b t t= ýô ýô
g s/ , (10)

à ñ íèì óòî÷ íÿ þò ñÿ çíà ÷å íèÿ êî ýô ôè öè åí òîâ ðàç ëî æå íèÿ èí äè êàò ðè -
ñû ðàñ ñå ÿ íèÿ òå ïåðü óæå ãà çî âî-àý ðî çîëü íîé ñðå äû:

x x xi
j

i
a

i
g= - +( )1 w b , (11)

ãäå x i
g  — êî ýô ôè öè åí òû ðàç ëî æå íèÿ ïî ïî ëè íî ìàì Ëå æàí äðà ðýëå åâ -

ñêîé èí äè êàò ðè ñû ðàñ ñå ÿ íèÿ.
7. Ýòà ïû 2—6 ïî âòî ðÿ þò ñÿ äî òåõ ïîð, ïî êà òå êó ùåå ðàñ ñ÷è òàí íîå 

çíà ÷å íèå àëü áå äî îä íî êðàò íî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ ìî äå ëè ðó å ìîé ñðå äû áó äåò 
îò ëè ÷àòü ñÿ îò çíà ÷å íèÿ â ïðåä û äó ùåé èòå ðà öèè íà âå ëè ÷è íó, íå ïðå -
âû øà þ ùóþ çà äàí íîé ïî ãðåø íîñ òè âû ÷èñ ëå íèé. Ïî ëó ÷åí íûå
ïàðàìåòðû ôèêñèðóþòñÿ äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ. 

 Íà çà êëþ ÷è òåëü íîì ýòà ïå äëÿ êàæ äîé ñïåê òðàëü íîé òî÷ êè â èñ -
ñëå äó å ìîì êîí òó ðå ïî ëî ñû ïî ãëî ùå íèÿ ìå òà íà ðàñ ñ÷è òû âà þò ñÿ çíà -
÷å íèÿ àý ðî çîëü íîé ðàñ ñå è âàòåëüíîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé ýôôåêòèâíîé
îïòè÷åñêîé ãëóáèíû:

t t týô ýô ýô
a s g= - (12)

è ñ èñ ïîëüçîâàíèåì òîãî èëè èíîãî âû ðà æå íèÿ (ñì., íà ïðè ìåð, [32,
24]) îïðå äå ëÿ þò ñÿ ñî îò âå òñòâó þ ùèå èì çíà ÷å íèÿ àò ìîñ ôåð íî ãî äàâ -
ëå íèÿ P. Ïî ëó ÷åí íûå ñïåê òðàëü íûå çíà ÷å íèÿ âå ëè ÷èí t ýô

a  è t ýô
g  ïðè âî -

äÿò ñÿ ê îä íîé è òîé æå äëè íå âîë íû, ñòðî ÿò ñÿ èõ ãðà ôè ÷åñ êèå çà âè ñè -
ìîñ òè îò äàâ ëå íèÿ è àíà ëèçèðóþòñÿ ïî ëó ÷åí íûå ðå çóëü òàòû.

Ó×ÅÒ ÏÎÃËÎÙÅÍÈß ÑÂÅÒÀ 

Â ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎÌ ÑÏÅÊÒÐÅ

Ïðè àíà ëè çå ñïåê òðî ôî òî ìåò ðè ÷åñ êèõ íà áëþ äå íèé ïëà íåò-ãè ãàí òîâ
íà äëè íàõ âîëí l > 600 íì, ãäå ïî ëî ñû ïî ãëî ùå íèÿ ìå òà íà ïðàê òè ÷åñ -
êè ïå ðå êðû âà þò ñÿ, íåò âîç ìîæ íîñ òè êîð ðåê òíî îïðå äå ëèòü è ó÷åñòü â
âû ðà æå íèè (7) ïî ãëî ùå íèå â íå ïðå ðûâ íîì ñïåê òðå. Ýòî âëå ÷åò çà ñî -
áîé ïî ëó ÷å íèå íå äîñ òî âåð íûõ äàí íûõ íå òîëü êî î êî ëè ÷åñ òâå ìå òà íà
íà ëó÷å çðå íèÿ, íî è î âå ëè ÷è íàõ ãà çî âîé è àý ðî çîëü íîé ðàñ ñå è âà þ ùèõ 
ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ îïòè ÷åñ êîé ãëó áè íû èñ ñëå äó å ìîé àò ìîñ ôå ðû. Íàï ðè -
ìåð, ïðè àíà ëè çå ìå òî äîì ÝÎÃ äàí íûõ íà êðà ÿõ äëèí íî- è êî ðîò êî -
âîë íî âûõ êðûëü åâ ñëà áûõ è ñðåä íåé ìîù íîñ òè ïî ëîñ ïî ãëî ùå íèÿ ìå -
òà íà íà çà âè ñè ìîñ òÿõ t ýô

a  îò äàâ ëå íèÿ ìî æåò ïðî ÿâ ëÿòü ñÿ ôè çè ÷åñ êè
íå ïðàâ äî ïî äîá íûé ýô ôåêò óìåíü øå íèÿ ýòîé âå ëè ÷è íû ïðè óâå ëè ÷å -
íèè äàâ ëå íèÿ. Ïðè ÷è íîé ýòî ãî ýô ôåê òà ÿâ ëÿ åò ñÿ óâåëè÷åíèå, ïî ñðàâ -
íå íèþ ñ t n

ýô, âå ëè ÷è íû t k
ýô â âû ðà æå íèè (7), ò. å. óñè ëå íèå îò íî ñè òåëü -

íî ãî âëè ÿ íèÿ ïî ãëî ùå íèÿ ñâå òà â íå ïðå ðûâ íîì ñïåê òðå. 
 Ýôôåê òèâ íûé ÷èñ ëåí íûé ìå òîä îïðå äå ëå íèÿ çíà ÷å íèÿ âå ëè ÷è íû 

t k
ýô äëÿ òà êî ãî ñëó ÷àÿ áûë ïðåä ëî æåí â ðà áî òå [33] è ïðè ìå íÿë ñÿ ïðè

îïðå äå ëå íèè ìíè ìîé ÷àñ òè ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ àý ðî çîëü íûõ ÷àñ -
òèö â àò ìîñ ôå ðå Þïè òå ðà â ðà áî òàõ [33, 34]. Êî ðîò êî îïè øåì îñíîâ -
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íûå ïî ëî æå íèÿ ýòî ãî ìå òî äà. Ñëå äó åò ïîä ÷åð êíóòü, ÷òî èìåí íî ýô -
ôåêò óìåíü øå íèÿ çíà ÷å íèé âå ëè ÷è íû t ýô

a  ñ óâåëè÷åíèåì äàâ ëå íèÿ è
ïî ëî æåí â îñíî âó ñïî ñî áà îïðå äå ëå íèÿ âå ëè ÷è íû t k

ýô. Ñîã ëàñ íî (7) è
(8) íà êàæ äîé äëè íå âîë íû â êîí òó ðå ïî ëî ñû ïî ãëî ùå íèÿ àò ìîñ ôåð íî -
ãî ìå òà íà åãî êî ëè ÷åñ òâî íà ëó ÷å çðå íèÿ îïðå äå ëÿ åò ñÿ âû ðà æå íè åì

NL k= - -[( ) ] /1 w t t k
nýô ýô , (13)

ãäå t k
ýô — èñ êî ìàÿ ïî ãëî ùà òåëüíàÿ ñî ñòàâ ëÿ þ ùàÿ îïòè ÷åñ êîé ãëó áè -

íû â íå ïðå ðûâ íîì ñïåê òðå. Îïðå äå ëå íèå âå ëè ÷è íû t k
ýô âû ïîë íÿ åò ñÿ

ìå òî äîì ïî ñëå äî âà òåëü íûõ ïðè áëè æå íèé, ïî îò äåëü íîñ òè äëÿ êî ðîò -
êî- è äëÿ äëèí íî âîë íî âî ãî êðûëü åâ èñ ñëå äó å ìîé ïî ëî ñû ïî ãëî ùå íèÿ, 
â êî òî ðîé ïðî ÿ âèë ñÿ ýô ôåêò óìåíü øå íèÿ ñ ãëó áè íîé çíà ÷å íèé àý ðî -
çîëü íîé ðàñ ñå è âàòåëüíîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé t ýô

a , è âêëþ ÷à åò â ñåáÿ ñëå äó -
þ ùèå îïå ðà öèè:

1. Ìåòîäîì ÝÎÃ â êàæäîì èç êðûëüåâ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ðàññ÷è -
òûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü t ýô

a  îò äàâëåíèÿ P ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ
(13) è â ïðèáëèæåíèè t k

ýô = 0.
2. Ïî ðå çóëü òà òàì ï. 1 îïðå äå ëÿ þò ñÿ:
— äëè íà âîë íû l¢ íà âíåø íåì êðàå èñ ñëå äó å ìî ãî êðû ëà ïî ëî ñû

ïî ãëî ùå íèÿ, íà êî òî ðîé âå ëè ÷è íà t lýô
a ( )¢  èìå åò íå êîð ðåê òíî

çàíèæåííîå çíà÷åíèå;
— íà è áîëü øåå çíà ÷å íèå âå ëè ÷è íû t ýô max

a  âî âñåì êðû ëå.
3. Â âû ðà æå íèè (13) ÷èñ ëåí íûì ïîä áî ðîì âå ëè ÷è íû t k

ýô îïðå äå ëÿ -
åò ñÿ òà êîå åå çíà ÷å íèå, ïðè êî òî ðîì íà äëè íå âîë íû l¢ ðàñ ñ÷è òàí íàÿ
âå ëè ÷è íà t lýô

a ( )¢  ñòà íî âèò ñÿ áëèçêîé ê t ýô max
a .

4. Ïîñ êîëü êó â ìå òî äå ÝÎÃ èñ ïîëü çó åò ñÿ ìî äåëü îïòè ÷åñ êè îä íî -
ðîä íîé ãà çî âî-àý ðî çîëü íîé ñðå äû, òî â ïðåä å ëàõ îä íî ãî êðû ëà ïî ëî ñû 
ïî ãëî ùå íèÿ ìîæ íî ïî ëà ãàòü, ÷òî àëü áå äî îä íî êðàò íî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ àý -
ðî çî ëÿ w t t t k

a
a a= +ýô ýô ýô/ ( ) íå èçìåíÿåòñÿ ñ ãëó áè íîé. Ýòî ïî çâî ëÿ åò

(åñ ëè â ïðåä å ëàõ êðû ëà ïî ëî ñû ïî ãëî ùå íèÿ ïðå íåá ðå÷ü òàê æå è ñïåê -
òðàëü íîé çà âè ñè ìîñ òüþ wa ) ðàñ ñ÷è òàòü ñïåê òðàëü íûå çíà ÷å íèÿ
t lk

ýô( )i :

t l t l t l t lk k
ýô ýô ýô ýô( ) [ ( ) / ( )] ( )i

a a
i= ¢ ¢ × (14)

äëÿ âñåõ òî ÷åê èñ ñëå äó å ìî ãî êðû ëà è, ïî âòî ðÿÿ ðàñ ÷å òû ïî âû ðà æå íè -
ÿì (9)—(12), óòî÷ íèòü çà âè ñè ìîñòü t ýô

a  îò äàâ ëå íèÿ P.
5. Îïå ðà öèè 1—4 ïî âòî ðÿ þò ñÿ äî ìè íè ìè çà öèè ýô ôåê òà óìåíü -

øå íèÿ âå ëè ÷è íû t ýô
a  ñ óâåëè÷åíèåì äàâ ëå íèÿ â èñ ñëå äó å ìîé ïî ëî ñå

ïî ãëî ùå íèÿ ìå òà íà, ëè áî äî ñî âïà äå íèÿ çà âè ñè ìîñ òè t ýô
a  â îêðåñ òíîñ -

òÿõ ÿä ðà èñ ñëå äó å ìîé ïî ëî ñû ïî ãëî ùå íèÿ ñ çà âè ñè ìîñ òÿ ìè, ðàñ ñ÷è -
òàí íû ìè äëÿ áî ëåå ñèëü íûõ ïî ëîñ ïî ãëî ùå íèÿ ìå òà íà. Ïîñ ëå èñ ïðàâ -
ëå íèÿ çà ïî ãëî ùå íèå â íå ïðå ðûâ íîì ñïåê òðå çà âè ñè ìîñ òè t ýô

a  îò äàâ -
ëå íèÿ ïðè íè ìà þò äîñ òî âåð íûé âèä è ìî ãóò èñ ïîëü çî âàòü ñÿ äëÿ àíà ëè -
çà õà ðàê òå ðèñ òèê âåð òè êàëü íîé ñòðóê òó ðû àý ðî çî ëÿ â èñ ñëå äó å ìîé àò -
ìîñ ôå ðå. 
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÀÍÀËÈÇÀ

Èñõîä íûå ïðåä ïî ñûë êè è âû áîð ìî äåëü íûõ ïà ðà ìåò ðîâ. Ïîâ òî ðèì -
ñÿ, ÷òî â ìå òî äå ÝÎÃ äëÿ êàæ äîé ñïåê òðàëü íîé òî÷êè íà äëè íå âîë íû 
l i  èñ õîä íûõ äàí íûõ â êîí òó ðå ïî ãëî ùå íèÿ àò ìîñ ôåð íî ãî ìå òà íà èñ -
ñëå äó å ìàÿ àò ìîñ ôå ðà ïëà íå òû-ãè ãàí òà ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ ïî ëó áåñ êî íå÷ -
íîé îä íî ðîä íîé ãà çî âî-àý ðî çîëü íîé ñðå äîé, ò. å. õà ðàê òå ðèñ òè êè àý -
ðî çî ëÿ óñðåä íå íû ïî âñå ìó àò ìîñ ôåð íî ìó ñòîë áó îò âíåø íå ãî êðàÿ
àò ìîñ ôå ðû äî âû ñîò íî ãî óðîâ íÿ, ðàñ ïî ëî æåí íî ãî íà ýô ôåê òèâ íîé
îïòè ÷åñ êîé ãëó áè íå t lýô( )i . 

Ôè çè ÷åñ êèå óñëî âèÿ â âåð õíèõ ñëî ÿõ àò ìîñ ôå ðû Ñà òóð íà äà þò
íàì îñíî âà íèå ïî ëà ãàòü, ÷òî àììèàê ìî æåò íà õî äèòü ñÿ òàì ëèøü â
òâåð äîì ñî ñòî ÿ íèè. Ôîð ìà ÷àñ òèö â êðèñ òàë ëè ÷åñ êîì ñî ñòî ÿ íèè ìî -
æåò áûòü î÷åíü ðàç íî îá ðàç íîé, ïî ý òî ìó äëÿ ìî äå ëè ðî âà íèÿ îïòè ÷åñ -
êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê ñðå äû ïðè ðå øå íèè îá ðàò íîé çà äà ÷è àò ìîñ ôåð íîé
îïòè êè, êðî ìå îïðå äå ëå íèÿ âè äà è ïà ðà ìåò ðîâ ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå -
íèÿ àý ðî çîëü íûõ ÷àñ òèö ïî ðàç ìå ðàì, àê òó à ëåí òàê æå âîï ðîñ âû áî ðà
ôîð ìû òà êèõ ÷àñ òèö. 

Íåñ ìîò ðÿ íà òî ÷òî â ðÿ äå ðà áîò [14, 15, 26] áû ëî ïî êà çà íî, ÷òî
çíà ÷å íèÿ ôè çè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ àý ðî çî ëÿ, îïðå äå ëÿ å ìûå ïðè àíà ëè -
çå ïî ëÿ ðè çà öè îí íûõ èç ìå ðå íèé, çà âè ñÿò îò ïðè íÿ òîé ôîð ìû ÷àñ òèö,
ìû áó äåì èñ ïîëü çî âàòü ñôå ðè ÷åñ êèå ÷àñ òè öû. Â ïî ëüçó òàêîãî ðåøå -
íèÿ ãîâîðÿò ñëåäóþùèå ñîîáðàæåíèÿ:

1) èç-çà îò ñó òñòâèÿ äîñ òî âåð íûõ äàí íûõ îá àý ðî çîëü íûõ ñëî ÿõ â
àò ìîñ ôå ðå Ñàòóðíà íåò êðè òå ðèÿ äëÿ âû áî ðà ðå àëü íîé ôîð ìû åãî îá -
ëà÷ íûõ ÷àñ òèö, ïî ý òî ìó ïðî èç âîëü íî ïðè íÿ òàÿ ìî äåëü íàÿ íå ñôå ðè -
÷åñ êàÿ ôîð ìà, âåðîÿòíåå âñåãî, áóäåò íåäîñòîâåðíîé;

2) òðóä íî ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî íà âñåõ ãëó áè íàõ è â ãî ðè çîí òàëü íûõ
ó÷àñ òêàõ àò ìîñ ôå ðû ÷àñ òè öû èìå þò îäè íà êî âóþ ôîð ìó. Ïî ý òî ìó â
ìî äå ëè íå ñôå ðè ÷åñ êèõ ÷àñ òèö íå îá õî äè ìî ó÷è òû âàòü âñå ðàç íî îá ðà -
çèå ôîðì, ò. å. ââî äèòü åùå è ôóíê öèþ èõ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ïî ôîð ìàì.
Ïî ý òî ìó ïðè íÿ òèå ïðî èç âîëü íîé íå ñôå ðè ÷åñ êîé ôîð ìû ÷àñ òèö áó äåò
ñòîëü æå íå äîñ òî âåð íûì, êàê è ìî äåëü ñôå ðè ÷åñ êîé ôîð ìû. Êðî ìå òî -
ãî, ïî ëó ÷åí íûå â óêà çàí íûõ âû øå ðà áî òàõ ìî äåëü íûå çà âè ñè ìîñ òè
õà ðàê òå ðèñ òèê èí òåí ñèâ íîñ òè ñâå òà, äèô ôóç íî ðàñ ñå ÿí íî ãî åäè íè÷ -
íûì îá ú å ìîì ñðå äû, îêà çà ëèñü áëèç êè ìè äëÿ íå óïî ðÿ äî ÷åí íî ãî àí -
ñàì áëÿ àý ðî çîëü íûõ ÷àñ òèö ñ ïðî ñòåé øè ìè íå ñôå ðè ÷åñ êè ìè ôîð ìà ìè 
è äëÿ àí ñàì áëÿ ñôå ðè ÷åñ êèõ ÷àñ òèö, à ïðè ìà ëûõ ôà çî âûõ óãëàõ îíè
ïðàê òè ÷åñ êè ñî âïà äà þò. Ïðè ìåì âî âíè ìà íèå, ÷òî ïðè íà çåì íûõ íà -
áëþ äå íè ÿõ ïëà íåò-ãè ãàí òîâ ôà çî âûé óãîë äëÿ Þïè òå ðà íå ïðå âû øà åò 
12°, à äëÿ Ñà òóð íà îí íå ïðå âû øà åò 6.5°.

Èñõî äÿ èç ñêà çàí íî ãî, â íà øèõ ðàñ ÷å òàõ èñ ïîëü çó åò ñÿ ìî äåëü íàÿ
ñðå äà ñ ïî ëè äèñ ïåð ñíûì àí ñàì áëåì îä íî ðîä íûõ ñôå ðè ÷åñ êèõ àý ðî -
çîëü íûõ ÷àñ òèö. Äëÿ ðàñ ÷å òîâ èí äè êàò ðè ñû ðàñ ñå ÿ íèÿ òà êîé ñðå äû èñ -
ïîëü çó åò ñÿ òå î ðèÿ Ëî ðåí öà — Ìè. Äëÿ ìî äåëü íûõ ðàñ ÷å òîâ ôà çî âîé
ôóíê öèè è çíà ÷å íèé îá ú åì íûõ êî ýô ôè öè åí òîâ ðàñ ñå ÿ íèÿ ñðå äû, ñî -
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äåð æà ùåé àý ðî çîëü ñ ïðè íÿ òûì âè äîì è ïà ðà ìåò ðà ìè ôóíê öèè ðàñ -
ïðå äå ëå íèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, íàìè ïðèìåíÿþòñÿ ïðîãðàììíûå êî -
äû Ì. È. Ìèùåíêî, ðàçðàáîòàííûå ñîãëàñíî èçëîæåíèþ â ðàáîòå [27].

Ïîñ êîëü êó òåì ïå ðà òóð íûå óñëî âèÿ â àò ìîñ ôå ðå Ñà òóð íà íå äî ïóñ -
êà þò êîí äåí ñà öèè ìå òà íà, âå ëè ÷è íà îò íî ñè òåëü íîé êîí öåí òðà öèè g
ýòî ãî ãà çà íà âñåõ âû ñîò íûõ óðîâ íÿõ ïðè íÿ òà íà ìè ïî ñòî ÿí íîé. Íà ñå -
ãî äíÿø íèé äåíü åå òî÷ íîå çíà ÷å íèå íå èç âåñ òíî, îäíà êî îïðå äå ëåí äè -
à ïà çîí âîç ìîæ íûõ çíà ÷å íèé: 0.0010…0.0069 [6, 12, 55]. Èñõî äÿ èç ïî -
äî áèÿ ôè çè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê Þïè òå ðà è Ñà òóð íà è ñ ó÷å òîì ïðè -
âå äåí íî ãî âû øå äè à ïà çî íà âå ðî ÿò íûõ çíà ÷å íèé, ìû ïðè íè ìà åì, ÷òî
êàê è äëÿ  Þïè òå ðà, çíà ÷å íèå g = 0.0021. Ïðè ýòîì ñî ãëàñ íî âû âî äàì
ðà áî òû [41] èç ìå íå íèå çíà ÷å íèÿ g â áîëü øóþ èëè ìåíü øóþ ñòî ðî íó
íå èç ìå íÿ åò ïî ëó ÷åí íóþ ìå òî äîì ÝÎÃ âåð òè êàëü íóþ ñòðóê òó ðó àý ðî -
çîëü íûõ ñëî åâ â àò ìîñ ôå ðå, à ëèøü ñìå ùà åò åå â ñòî ðî íó óìåíü øå íèÿ
èëè óâå ëè ÷å íèÿ ãëó áè íû ñî îò âå òñòâåí íî. Äî áà âèì, ÷òî â ðàáîòå [16]
íà îñíî âà íèè àíà ëè çà äàí íûõ ÊÀ «Êàñ ñè íè» áû ëî îïðå äå ëå íî çíà ÷å -
íèå g, ãî ðàç äî áîëü øå ïðè íÿ òî ãî íà ìè. Ïî ý òî ìó äî ïîë íè òåëü íî ìû
âû ïîë íèì ðàñ ÷å òû òàê æå è äëÿ çíà ÷å íèÿ g = 0.00533 [35] è ñðàâ íèì ïî -
ëó ÷åí íûå ðå çóëü òà òû.

Ñ ó÷å òîì ðå çóëü òà òîâ ðà áî òû [41] ïðè ðàñ ÷å òå êî ëè ÷åñ òâà ïî ãëî -
ùà þ ùå ãî ãà çà ìû áó äåì èñ ïîëü çî âàòü ñïåê òðàëü íûå çíà ÷å íèÿ ìî íîõ -
ðî ìà òè ÷åñ êèõ êî ýô ôè öè åí òîâ ïî ãëî ùå íèÿ ìå òà íà k n , ïå ðå îïðå äå ëåí -
íûå ñ ó÷å òîì òåï ëî âî ãî ðåæèìà àòìîñôåðû Ñàòóðíà â ðàáîòå [28]. 

Âèä è ïà ðà ìåò ðû íîð ìàëü íî-ëî ãà ðèô ìè ÷åñ êîé ôóíê öèè ðàñ ïðå -
äå ëå íèÿ ïî ðàç ìå ðàì àý ðî çîëü íûõ ÷àñ òèö â àò ìîñ ôå ðå Ñà òóð íà (ñðåä -
íèé ãå î ìåò ðè ÷åñ êèé ðà äè óñ r0  è äèñ ïåð ñèÿ s 2 , à òàê æå çíà ÷å íèå äå -
éñòâè òåëü íîé ÷àñ òè nr  èõ êîì ïëåê ñíî ãî ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ)
âïåð âûå áû ëè îïðå äå ëå íû ïî äàí íûì ñïåê òðî ïî ëÿ ðè ìåò ðè ÷åñ êèõ íà -
áëþ äå íèé ýê âà òî ðè àëü íîé îá ëàñ òè ïëà íå òû â ðà áî òå [3]. Ïî ëó ÷åí íûå
â íåé çíà ÷å íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ nr  = 1.42 ± 0.02 , r0  = 1.0 ± 0.1 ìêì,  s 2  = 0.12

äëÿ íîð ìàëü íî-ëî ãà ðèô ìè ÷åñ êîé ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÷àñ òèö ïî
ðàç ìå ðàì çà òåì áû ëè ïîä òâåð æäå íû ñî îò âå òñòâó þ ùè ìè èì, ïðè ïå ðå -
ñ÷å òå, çíà ÷å íè ÿ ìè ïà ðà ìåò ðîâ nr  = 1.44 , rýô = 1.4 ìêì, v ýô = 0.07 äëÿ
ôóíê öèè ìî äè ôè öè ðî âàí íî ãî ãàì ìà-ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÷àñ òèö ïî ðàç ìå -
ðàì â ðà áî òàõ [20, 49]. Ïîñ ëåä íèå çíà ÷å íèÿ ìî äåëü íûõ ïà ðà ìåò ðîâ àý -
ðî çîëü íûõ ÷àñ òèö è ïðè íÿ òû íà ìè äëÿ âû ïîë íå íèÿ àíà ëè çà äàí íûõ
Ñà òóð íà. Äî áà âèì, ÷òî â ðà áî òå [51], ïî ñâÿ ùåí íîé àíà ëè çó äàí íûõ
Áîëü øî ãî øòîð ìà íà Ñà òóð íå â 2010—2011 ãã., îïðå äå ëå íû áëèç êèå
çíà ÷å íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ ÷àñòèö â çî íå øòîð ìà: nr  = 1.4 è rýô = 1.5 ìêì, íî,
ê ñî æà ëå íèþ, áåç ññû ëîê íà ïî ëó ÷åí íûå ðà íåå ðå çóëü òà òû.

Â ðà áî òå [41] àâ òî ðîì áû ëè ïî ëó ÷å íû ïðàê òè ÷åñ êè îäè íà êî âûå
ðå çóëü òà òû îïðå äå ëå íèÿ âåð òè êàëü íîé ñòðóê òó ðû àý ðî çîëü íûõ ñëî åâ
â âåð õíåé ÷àñ òè àò ìîñ ôå ðû Þïè òåðà ïðè èñ ïîëü çî âà íèè â ðàñ ÷å òàõ
êàê íîð ìàëü íî-ëî ãà ðèô ìè ÷åñ êîé ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ àý ðî çîëü -
íûõ ÷àñ òèö ïî ðàç ìå ðàì, òàê è ìî äè ôè öè ðî âàí íîé ãàì ìà-ôóíê öèè.
Âðå ìÿ âû ïîë íå íèÿ êîì ïüþ òåð íûõ ðàñ ÷å òîâ â ïî ñëåä íåì ñëó ÷àå îêà -
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çà ëîñü ìåíü øèì â íå ñêîëü êî ðàç. Îöåí êà ñêî ðîñ òè êîì ïüþ òåð íûõ ðàñ -
÷å òîâ â õî äå ïðåä âà ðè òåëü íîé îá ðà áîò êè äàí íûõ Ñà òóð íà ñ èñ ïîëü çî -
âà íè åì óêà çàí íûõ âû øå ïà ðà ìåò ðîâ àý ðî çî ëÿ ïî êà çà ëà, ÷òî êî ëè ÷åñ -
òâî N êî ýô ôè öè åí òîâ ðàç ëî æå íèÿ ïî ïî ëè íî ìàì Ëå æàí äðà ìî äåëü íîé 
èí äè êàò ðè ñû ðàñ ñå ÿ íèÿ àý ðî çîëü ñî äåð æà ùåé ñðå äû ñî ñòàâ ëÿ åò, êàê è
â ðà áî òå [2]. N = 120 äëÿ íîð ìàëü íî-ëî ãà ðèô ìè ÷åñ êîé ôóíê öèè ÷àñ -
òèö ïî ðàç ìå ðàì è N » 30 — äëÿ ìî äè ôè öè ðî âàí íîé ãàì ìà-ôóíê öèè
ðàñ ïðå äå ëå íèÿ. Ýòîò ðå çóëü òàò, à òàê æå âû âî äû ðà áî òû [41] îïðå äå ëè -
ëè íàø âû áîð â ïî ëüçó ïðî âå äå íèÿ âñåõ äàëü íåé øèõ ðàñ ÷å òîâ ñ ïðè ìå -
íå íè åì ìî äè ôè öè ðî âàí íîé ãàì ìà-ôóíê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÷àñ òèö ïî
ðàç ìå ðàì.

Â ðà áî òå èñ ïîëü çî âà íû äàí íûå ñïåê òðàëü íûõ èç ìå ðå íèé ãå î ìåò -
ðè ÷åñ êî ãî àëü áå äî Ñà òóð íà â 1993 ã. [19]. Àíàëèçèðîâàëèñü äàí íûå â
êîí òó ðàõ ïî ëîñ ïî ãëî ùå íèÿ àò ìîñ ôåð íî ãî ìå òà íà ñ öåí òðà ìè íà l =
= 619.2, 727.6, 841.6, 864.0 è 887.2 íì.

Ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òîâ. Â ðà áî òå [41] ïðè àíà ëè çå âëè ÿ íèÿ èç ìå -
íå íèé ýô ôåê òèâ íî ãî ðà äè ó ñà rýô àý ðî çîëü íûõ ÷àñ òèö íà ñî âìå ùå íèå
ðàñ ÷åò íûõ çà âè ñè ìîñ òåé îò äàâ ëå íèÿ àý ðî çîëü íîé ðàñ ñå è âàòåëüíîé
ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé t ýô

a P( ) ýô ôåê òèâ íîé îïòè ÷åñ êîé ãëó áè íû àò ìîñ ôå ðû
Þïè òå ðà â ñî ñåä íèõ ïî ëî ñàõ ìå òà íà, áû ëî îïðå äå ëå íî, ÷òî çà âè ñè -
ìîñ òè t ýô

a P( ), ðàñ ñ÷è òàí íûå â ìîù íûõ ïî ëî ñàõ ïî ãëî ùå íèÿ, ìå íåå ÷ó -
âñòâè òåëü íû ê èç ìå íå íèþ ïà ðà ìåò ðà rýô, ÷åì â ñëà áûõ ïî ëî ñàõ. Ïî ý òî -
ìó ñäå ëàí âû âîä î âîç ìîæ íîñ òè, ïðè ïîä áî ðå çíà ÷å íèÿ ìî äåëü íî ãî
ïà ðà ìåò ðà rýô, èñ ïîëü çî âàòü çà âè ñè ìîñòü t ýô

a P( ) â ìîù íîé ïî ëî ñå ïî -
ãëî ùå íèÿ àò ìîñ ôåð íî ãî ãà çà êàê áà çî âóþ äëÿ ñî âìå ùå íèÿ ñ íåé çà âè -
ñè ìîñ òåé â ñî ñåä íèõ ñëà áûõ ïî ëî ñàõ. Íà ìè áû ëî èñ ïîëü çî âà íî ýòî
ñâî éñòâî äëÿ îöåí êè çíà ÷å íèÿ ìî äåëü íî ãî ïà ðà ìåò ðà rýô â àò ìîñ ôå ðå
Ñà òóð íà. Ðå çóëü òà òû òåñ òî âûõ ðàñ ÷å òîâ çà âè ñè ìîñ òåé t ýô

a P( ) â ïî ëî -
ñàõ ïî ãëî ùå íèÿ ìå òà íà ïðè çíà ÷å íè ÿõ ïà ðà ìåò ðîâ nr  = 1.44 è v ýô =
= 0.07 äëÿ òðåõ çíà ÷å íèé ïà ðà ìåò ðà rýô = 0.9, 2.0 è 1.4 ìêì ïðè âå äå íû
íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2à ñî îò âå òñòâåí íî. Ðàñ ÷å òû ïî êà çà ëè, ÷òî çíà ÷å íèå ïà -
ðà ìåò ðà rýô = 1.4 ìêì äà åò íà è ëó÷ øåå ñî âìå ùå íèå çà âè ñè ìîñ òåé t ýô

a P( )
âî âñåõ èñ ñëå äî âàí íûõ ïî ëî ñàõ ïî ãëî ùå íèÿ ìå òà íà è â íà è áîëü øåì
äè à ïà çî íå äàâ ëå íèé. Òà êèì îá ðà çîì, ýòà ïðî âåð êà ïîä òâåð äè ëà îá -
îñíî âàí íîñòü âû áî ðà ìî äåëü íî ãî çíà ÷å íèÿ âå ëè ÷è íû rýô = = 1.4 ìêì
äëÿ ÷àñ òèö àý ðî çî ëÿ â âåð õíåé ÷àñ òè àò ìîñ ôå ðû Ñà òóð íà.

Íà çà âè ñè ìîñ òÿõ, ðàñ ñ÷è òàí íûõ â ïî ëî ñàõ ïî ãëî ùå íèÿ ìå òà íà ñ
öåí òðà ìè íà l = 727 è 619 íì, ïðî ÿ âè ëîñü ñèëü íîå âëè ÿ íèå ïî ãëî ùå -
íèÿ àý ðî çî ëåì (ñì. ðèñ. 2, à). Ïî ý òî ìó ñ ïðè ìå íå íè åì ìå òî äè êè ðà áî -
òû [33] (ñì. âû øå) â óêà çàí íûõ ïî ëî ñàõ áû ëè ïî ëó ÷å íû èñ ïðàâ ëåí íûå
çà òà êîå ïî ãëî ùå íèå çà âè ñè ìîñ òè (ñì. ðèñ. 2á). 

Îòìå òèì, ÷òî ïîä áî ðîì âå ëè ÷è íû t k
ýô  íå óäà ëîñü ïî ëíîñ òüþ êîì -

ïåí ñè ðî âàòü çà ãè áû íà êðà ÿõ îá îèõ êðûëü åâ ïî ëî ñû ïî ãëî ùå íèÿ ìå òà -
íà íà l = 619 íì. Ïî íà øå ìó ìíå íèþ, ïðè ÷è íîé ýòî ãî ÿâ ëÿ åò ñÿ âëè ÿ -
íèå íà ëè÷ íî ãî â àò ìîñ ôå ðå Ñà òóð íà àì ìè à êà, èìå þ ùå ãî ïî ëî ñû ïî -
ãëî ùå íèÿ íà l = 604 è 645 íì, íà êî òî ðûå ïî ïà äà þò êî ðîò êî- è äëèí -
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íî âîë íî âîå êðû ëî ïî ëî ñû ìå òà íà íà l = 619 íì ñî îò âå òñòâåí íî. Óêà -
çàí íûå ïî ëî ñû ïî ãëî ùå íèÿ àì ìè à êà èñ ïîëü çî âà ëèñü â ðà áî òå [29] ïðè 
îïðå äå ëå íèè ñïåê òðàëü íûõ çíà ÷å íèé ìî íîõ ðî ìà òè ÷åñ êî ãî êî ýô ôè öè -
åí òà ïî ãëî ùå íèÿ àì ìè à êà â àò ìîñ ôå ðå Ñà òóð íà. Ðå çóëü òè ðó þ ùèå çà -
âè ñè ìîñ òè t ýô

a P( ) äëÿ èñ ñëå äî âàí íûõ ïî ëîñ ïî ãëî ùå íèÿ ìå òà íà (ñì.
ðèñ. 2á) ñî âìå ùà þò ñÿ äðóã ñ äðó ãîì íà âû ñîò íûõ óðîâ íÿõ â äè à ïà çî íå
äàâ ëå íèé 0.18...1.5 áàð, ò. å. íà ýòèõ óðîâíÿõ èñ ïîëü çó å ìûå íà ìè ìî -
äåëü íûå ïà ðà ìåò ðû àý ðî çî ëÿ, âå ðî ÿò íî, áëèç êè ê èõ ðå àëü íûì âå ëè ÷è -
íàì. Ýòî ïî çâî ëè ëî íàì îïðå äå ëèòü õà ðàê òå ðèñ òè êè âåð òè êàëü íîé
ñòðóê òó ðû àý ðî çî ëÿ â âåð õíèõ ñëî ÿõ àò ìîñ ôå ðû Ñà òóð íà, ïî âòî ðÿ þ -
ùè å ñÿ â ðàñ ÷å òàõ äëÿ ó÷àñ òêîâ êîí òó ðîâ ñî ñåä íèõ ïî ëîñ ïî ãëî ùå íèÿ
ìå òà íà, ôîð ìè ðó þ ùèõ ñÿ îá ùè ìè âû ñîò íû ìè ñëî ÿ ìè. Â òî æå âðå ìÿ
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Ðèñ. 1. Çà âè ñè ìîñòü týô
a  îò äàâ ëå íèÿ P â àò ìîñ ôå ðå Ñà òóð íà, ðàñ ñ÷è òàí íàÿ ïî äàí íûì

èç ìå ðå íèé [19] â ïî ëî ñàõ ïî ãëî ùå íèÿ ìå òà íà ïðè ìî äåëü íûõ çíà ÷å íè ÿõ ýô ôåê òèâ íî ãî
ðà äè ó ñà àý ðî çîëü íûõ ÷àñ òèö: à — rýô = 0.9 ìêì, á — rýô = 2.0 ìêì (ñâåòëûå êâàäðàòèêè — 619.2
íì, òî÷êè — 727.6 íì, ðîìáèêè — 841.6 íì, êîñûå êðåñòèêè — 864.0 íì, òðåóãîëüíèêè —
887.2 íì)

Ðèñ. 2. Çà âè ñè ìîñòü týô
a  îò äàâ ëå íèÿ P â àò ìîñ ôå ðå Ñà òóð íà, ðàñ ñ÷è òàí íàÿ ïî äàí íûì

èç ìå ðå íèé [19] â ïî ëî ñàõ ïî ãëî ùå íèÿ ìå òà íà ïðè ìî äåëü íîì çíà ÷å íèè ýô ôåê òèâ íî ãî
ðà äè ó ñà àý ðî çîëü íûõ ÷àñ òèö rýô = 1.4 ìêì: à — áåç ó÷å òà ïî ãëî ùå íèÿ â íå ïðå ðûâ íîì ñïåê òðå,
á — ñ ó÷å òîì òà êî ãî ïî ãëî ùå íèÿ. Ñâåòëûå êâàäðàòèêè — 619.2 íì, òî÷êè — 727.6 íì,
ðîìáèêè — 841.6 íì, êîñûå êðåñòèêè — 864.0 íì, òðåóãîëüíèêè — 887.2 íì



íà óðîâ íÿõ ñ äàâ ëå íè åì áî ëåå 1.5 áàð, â êî òî ðûõ ôîð ìè ðó þò ñÿ êðàÿ
êðûëü åâ ïî ëîñ ïî ãëî ùå íèÿ íà l  = 619, 727 è 842 íì, íà áëþ äà åò ñÿ óâå -
ëè ÷è âà þ ùå å ñÿ ñ ãëó áè íîé ðàç äå ëå íèå çà âè ñè ìîñ òåé, ÷òî, âå ðî ÿò íî,
ñâè äå ò åëüñòâó åò îá èç ìå íå íèè ïà ðà ìåò ðîâ àý ðî çîëü íûõ ÷àñ òèö.

Êàê ïî êà çà ëè ðå çóëü òà òû ðà áî òû [39], äëÿ àíà ëè çà âû ñîò íîé
ñòðóê òó ðû àý ðî çîëü íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé àò ìîñ ôå ðû ïëà íå òû-ãè ãàí òà
ìå òî äîì ÝÎÃ, êðî ìå çà âè ñè ìîñ òè t ýô

a P( ) ìîæ íî èñ ïîëü çî âàòü çà âè ñè -
ìîñòü îò äàâ ëå íèÿ âå ëè ÷è íû îò íî ñè òåëü íîé êîí öåí òðà öèè àý ðî çîëü -
íûõ ÷àñ òèö ln ýô ýô( / )t ta g , êî òî ðàÿ îä íî âðå ìåí íî çà âè ñèò è îò ðàñ ñå è âà -
òåëü íûõ õà ðàê òå ðèñ òèê àý ðî çî ëÿ, è ãà çà. Ãðà ôè ÷åñ êèé âèä çà âè ñè ìîñ -
òè ln ýô ýô( / )t ta g , ðàñ ñ÷è òàí íîé â ïî ëî ñàõ ïî ãëî ùå íèÿ ìå òà íà âî âñåì èñ -
ñëå äî âàí íîì äè à ïà çî íå äàâ ëå íèé â àò ìîñ ôå ðå Ñà òóð íà, ïðè âå äåí íà
ðèñ. 3à. Êàê âè äèì, çà èñ êëþ ÷å íè åì ó÷àñ òêà Ð = 0.21…1.0 áàð ïî ëî ñû
l = 727 íì, çà âè ñè ìîñ òè ln ýô ýô( / )t ta g  äëÿ âñåõ èñ ñëå äó å ìûõ ïî ëîñ íà

îá ùèõ âû ñîò íûõ ó÷àñ òêàõ ñî âïà äà þò. Âîç ìîæ íû ìè ïðè ÷è íà ìè íà -
áëþ äà å ìî ãî íå ñîâ ïà äå íèÿ îêðåñ òíîñ òåé ÿä ðà ïî ëî ñû íà l = 727 íì
ìî ãóò áûòü: íå ó÷åò âëè ÿ íèÿ íà èñ õîä íûå äàí íûå ñïåê òðàëü íî áëèç êèõ 
ëè íèé ïî ãëî ùå íèÿ âî äû â çåì íîé àò ìîñ ôå ðå (ñì. [6, ñ. 88]), ïî ãðåø -
íîñ òè ëà áî ðà òîð íûõ èç ìå ðå íèé êî ýô ôè öè åí òîâ ïî ãëî ùå íèÿ ìå òà íà â
ðàáîòå [18], à òàê æå íå êîð ðåê òíîñòü èñ ïîëü çó å ìîé ìå òî äè êè îïðå äå -
ëå íèÿ âå ëè ÷è íû ïî ãëî ùå íèÿ â íå ïðå ðûâ íîì ñïåê òðå. 

Õîä çà âè ñè ìîñ òåé íà ðèñ. 3, à óêà çû âà åò íà íà ëè ÷èå àý ðî çî ëÿ â
çíà ÷è òåëü íîé êîí öåí òðà öèè óæå íà óðîâ íå ôîð ìè ðî âà íèÿ ÿä ðà ñèëü -
íîé ïî ëî ñû ïî ãëî ùå íèÿ ìå òà íà ñ öåí òðîì íà l =  887 íì, ò. å. ïðè äàâ -
ëå íèè P = 0.052 áàð, ÷òî ãî âî ðèò î åãî âîç ìîæ íîì íà ëè ÷èè â ñòðà òîñ -
ôå ðå è ïðè ìåíü øèõ óðîâ íÿõ äàâ ëå íèÿ. Ñîã ëàñ íî âû âî äàì ðà áîò [36,
45, 52, 55] ýòî ñòðà òîñ ôåð íûé àý ðî çîëü, îá ðà çó þ ùèé ñÿ áëà ãî äà ðÿ ïðî -
öåñ ñàì ôî òî ëè çà ïîä âîç äå éñòâè åì ñî ëíå÷ íî ãî  ÓÔ-èç ëó ÷å íèÿ è ðàñ -
ïî ëà ãà þ ùèé ñÿ äî óðîâ íÿ òðî ïî ïà ó çû (P = 0.1 áàð). Ñ óâå ëè ÷å íè åì
äàâ ëå íèÿ âå ëè ÷è íà ln ýô ýô( / )t ta g  óâå ëè ÷è âà åò ñÿ, äîñ òè ãàÿ ñâî å ãî ìàê ñè -
ìó ìà íà óðîâ íå ñ äàâ ëå íè åì îêî ëî 0.3 áàð, à çà òåì ïî ñòå ïåí íî óìåíü -
øà åò ñÿ, ïî êà çû âàÿ íà ëè ÷èå àý ðî çî ëÿ âïëîòü äî ñà ìûõ ãëó áî êèõ óðîâ -
íåé èñ ñëå äî âàí íî ãî íà ìè äè à ïà çî íà äàâ ëå íèé. Ïî äîá íî çà âè ñè ìîñ -
òÿì äëÿ âå ëè ÷è íû t ýô

a P( ) (ñì. ðèñ. 2, á), íà áëþ äà åò ñÿ ñïåê òðàëü íîå ðàç -
äå ëå íèå çà âè ñè ìîñ òåé ln ýô ýô( / )t ta g , ðàñ ñ÷è òàí íûõ â êðûëü ÿõ ïî ëîñ l =    

= 619, 727 è 842 íì, íî îíî çà ìåò íî íà óðîâ íÿõ àò ìîñ ôå ðû ñ äàâ ëå íè åì 
P > 3 áàð. Â ñëî ÿõ àò ìîñ ôå ðû ñ äàâ ëå íè åì P > 0.44 áàð íå âû ÿâ ëå íû
ïðè çíà êè óâå ëè ÷å íèÿ ïëîò íîñ òè àý ðî çî ëÿ íà êà êèõ-ëè áî âû ñîò íûõ
óðîâ íÿõ è äî íà è áîëü øèõ èñ ñëå äî âàí íûõ íà ìè óðîâ íåé äàâ ëå íèÿ íà -
áëþ äà åò ñÿ ëèøü ðàâ íî ìåð íîå ðàç ðå æå íèå îá ëà êîâ. Òà êèì îá ðà çîì,
ýòè ðå çóëü òà òû íå ïîä òâåð æäà þò íà ëè ÷èÿ âû äå ëåí íûõ àý ðî çîëü íûõ
ñëî åâ íà âû ñîò íûõ óðîâ íÿõ â äè à ïà çî íå äàâ ëå íèÿ 0.5…2.2 áàð [53], à
òàê æå â äè à ïà çî íå äàâ ëå íèé 2.5…2.8 áàð, îïðå äå ëåí íûõ â ìî äå ëè êîì -
ïàê òíî ãî îá ëà êà â ðà áî òå [17]. 
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Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû âåðõíèõ
àýðîçîëüíûõ ñëîåâ íà ðèñ. 3, á ïðèâåäåíà ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü 
ln ýô ýô( / )t ta g  òîëüêî äëÿ âåðõíåé ÷àñòè èññëåäîâàííîãî äèàïàçîíà
ãëóáèí. Îòìåòèì, ÷òî ïðîÿâèâøàÿñÿ íà íåé âåðòèêàëüíàÿ ñëîèñòîñòü
îáëàêîâ íà Ñàòóðíå íå ñòîëü ÷åòêî âûðàæåíà, êàê â àòìîñôåðå
Þïèòåðà [39, 44]. Íà çàâèñèìîñòè ln ýô ýô( / )t ta g  âûÿâëåíû ñåìü
îñîáåííîñòåé (îòìå÷åíû ñòðåëêàìè), ÿâíî èëè ñëàáî âûðàæåííûõ,
êîòîðûå ïîêàçûâàþò âåðîÿòíûå èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè àýðîçîëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé íà ýòèõ âûñîòíûõ ó÷àñòêàõ.
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Ðèñ. 3. Çà âè ñè ìîñ òè âå ëè ÷è íû ln ýô ýô( / )t ta g  îò ëî ãà ðèô ìà äàâ ëå íèÿ â àò ìîñ ôå ðå Ñà òóð íà,

ðàñ ñ÷è òàí íûå â ïî ëî ñàõ ïî ãëî ùå íèÿ ìå òà íà ïî äàí íûì èç ìå ðå íèé [19] ïðè g = 0.0021: à — âî
âñåì èñ ñëå äî âàí íîì äè à ïà çî íå äàâ ëå íèé, á — â äè à ïà çî íå äàâ ëå íèé 0.05…2.72 áàð. Ñâåòëûå
êâàäðàòèêè — 619.2 íì, òî÷êè — 727.6 íì, ðîìáèêè — 841.6 íì, êîñûå êðåñòèêè — 864.0 íì,
òðåóãîëüíèêè — 887.2 íì



Îñîáåííîñòè ¹ 4...7 ïîâòîðÿþòñÿ íà çàâèñèìîñòÿõ, ðàññ÷èòàííûõ
â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ íà  l = 887, 864 è 727 íì. Ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ äëÿ ïîëîñ  l = 887 è 864 íì, â îêðåñòíîñòÿõ
ÿäðà ïîëîñû íà l = 727 íì íàáëþäàåòñÿ ñäâèã çíà÷åíèé âåëè÷èíû 
ln ýô ýô( / )t ta g  ïðèìåðíî íà 0.05 áàð â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèé, à
òàêæå óìåíüøåííûå ïðèìåðíî íà 1.5 % èõ àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ.
Ïîðÿäêîâûå íîìåðà âûÿâëåííûõ îñîáåííîñòåé è ïðèìåðíûå çíà÷åíèÿ 
äàâëåíèÿ íà âûñîòíûõ óðîâíÿõ ñ ìàêñèìóìàìè çíà÷åíèé ln ýô ýô( / )t ta g

ïðèâåäåíû â òàáëèöå, â ñòðîêå äëÿ g = 0.0021. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó -
÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ñîãëàñóþòñÿ ñ ìî -
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Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3, ïðè g = 0.00533



äåëüþ «ðàçìûòîãî ïî âûñîòå» îáëàêà, ñîñòîÿùåãî èç ñìåñè àýðîçîëåé
è, ñîãëàñíî [17], ðàñïîëîæåííîãî â àòìîñôåðå íà óðîâíÿõ ñ äàâëåíèåì
P > 1.4 áàð, îäíàêî ïî íàøèì ðåçóëüòàòàì ýòî îáëàêî íà÷èíàëîñü
ãîðàçäî âûøå, îò óðîâíÿ ñ äàâëåíèåì îêîëî 0.44 áàð. 

Íà ðèñ. 4 ïðè âå äå íû çà âè ñè ìîñ òè ln ýô ýô( / )t ta g , ðàñ ñ÷è òàí íûå ïðè
çíà ÷å íèè îò íî ñè òåëü íîé êîí öåí òðà öèè ìå òà íà â àò ìîñ ôå ðå Ñà òóð íà
g = 0.00533. Êàê âè äèì, îá ùèé õà ðàê òåð çà âè ñè ìîñ òåé ln ýô ýô( / )t ta g  è
âçà èì íîå ðàñ ïî ëî æå íèå îñî áåí íîñ òåé âåð òè êàëü íîé ñòðóê òó ðû îá ëà -
êîâ, îïðå äå ëåí íûõ íà ìè ïðè çíà ÷å íèè âå ëè ÷è íû g = 0.0021, íå èç ìå -
íè ëèñü, îäíà êî àá ñî ëþò íûå çíà ÷å íèÿ ó ðàñ ÷åò íûõ òî ÷åê óâå ëè ÷è ëèñü
ïðè ìåð íî â 1.16 ðàç, à òàê æå âñå îíè ñìåñ òè ëèñü íà áî ëåå âû ñî êèå
óðîâ íè àò ìîñ ôå ðû (ñì. òàá ëè öó). 

ÂÛÂÎÄÛ

Àíàëèç äàí íûõ ñïåê òðàëü íûõ èç ìå ðå íèé ãå î ìåò ðè ÷åñ êî ãî àëü áå äî
Ñà òóð íà ïî êà çàë, ÷òî âåð òè êàëü íàÿ ñòðóê òó ðà àý ðî çîëü íîé ñî ñòàâ ëÿ þ -
ùåé â âåð õíåé ÷àñ òè àò ìîñ ôå ðû èìå åò ñëî èñ òóþ ñòðóê òó ðó. Ïðè èñ -
ïîëü çî âà íèè ìî äå ëè îä íî ðîä íûõ ñôå ðè ÷åñ êèõ àý ðî çîëü íûõ ÷àñ òèö è
çíà ÷å íèÿ îò íî ñè òåëü íîé êîí öåí òðà öèè ìå òà íà g = 0.0021, ìàê ñè ìàëü -
íàÿ îò íî ñè òåëü íàÿ êîí öåí òðà öèÿ ln ýô ýô( / )t ta g  àý ðî çîëü íûõ ÷àñ òèö
îïðå äå ëå íà íà âû ñîò íîì óðîâ íå ñ äàâ ëå íè åì îêî ëî 0.3 áàð. Ïî ëó ÷åí -
íàÿ âû ñîò íàÿ çà âè ñè ìîñòü ln ýô ýô( / )t ta g  óêà çû âà åò íà íàëè÷èå ñòðà òî ñ -
ôåð íî ãî àý ðî çî ëÿ íà óðîâ íå ñ äàâ ëå íè åì 0.052 áàð è íà áîëü øèõ âû ñî -
òàõ, è íå ïîä òâåð æäà åò íà ëè ÷èå ñó ùåñ òâåí íûõ ñãó ùå íèé àý ðî çîëü íûõ 
ñëî åâ íà óðîâ íÿõ ñ äàâ ëå íè åì, ïðå âû øà þ ùèì 0.44 áàð.

 Îòäåëü íû ìè ðàñ ÷å òà ìè ïîä òâåð æäå íî, ÷òî â äè à ïà çî íå âû ñîò íûõ
óðîâ íåé ñ äàâ ëå íè åì 0.18...1.5 áàð, èñ ïîëü çó å ìûå â ðà áî òå ìî äåëü íûå
ïà ðà ìåò ðû àý ðî çî ëÿ âå ðî ÿò íî áëèç êè ê èõ ðå àëü íûì âå ëè ÷è íàì. Â ãëó -
áî êèõ óðîâ íÿõ àò ìîñ ôå ðû ñ äàâ ëå íè åì áî ëåå 1.5 áàð âû ÿâ ëå íû ïðè -
çíà êè èç ìå íå íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ àý ðî çîëü íûõ ÷àñ òèö. Ïðè óâå ëè ÷å íèè âå -
ëè ÷è íû îò íî ñè òåëü íîé êîí öåí òðà öèè ìå òà íà äî g = 0.00533, âçà èì íîå
ðàñ ïî ëî æå íèå âû ÿâ ëåí íûõ îñî áåí íîñ òåé âåð òè êàëü íîé ñòðóê òó ðû àý -
ðî çîëü íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé íå èç ìå íè ëîñü, íî îíè ñèí õðîí íî ñìåñ òè -
ëèñü ââåðõ, áëè æå ê âíåø íå ìó êðàþ àò ìîñ ôå ðû. 
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g

P, áàð

Íîìåð îñîáåííîñòè 

 1  2  3  4  5  6  7

0.0021  0.068  0.096  0.130  0.186  0.225  0.289  0.420
 0.00533  0.027  0.038  0.048  0.072  0.098  0.117  0.176

Çíà ÷å íèÿ äàâ ëå íèÿ íà âû ñîò íûõ óðîâ íÿõ ðàñ ïî ëî æå íèÿ ìàê ñè ìó ìîâ îò íî ñè òåëü íîé
êîí öåí òðà öèè àý ðî çîëü íûõ ÷àñ òèö â âåð õíåé ÷àñ òè àò ìîñ ôå ðû Ñà òóð íà, ðàñ ñ÷è òàí íûå
ïðè äâóõ çíà ÷å íè ÿõ îò íî ñè òåëü íîé êîí öåí òðà öèè ìåòàíà



Ðå çóëü òà òû íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òû ïî ëó ÷å íû ïî äàí íûì èç ìå ðå íèé
èí òåã ðàëü íî ãî àëü áå äî Ñà òóð íà, ïî ý òî ìó èõ ñëå äó åò ðàñ ñìàò ðè âàòü
êàê óñðåä íåí íûå õà ðàê òå ðèñ òè êè, êî òî ðûå ìî ãóò îò ëè ÷àòü ñÿ îò ñî îò -
âå òñòâó þ ùèõ âå ëè ÷èí â êîíêðåòíûõ ó÷àñòêàõ äèñêà ïëàíåòû-ãèãàíòà.

Àâòîð ïðè çíà òå ëåí À. Â. Ìî ðî æåí êî çà ñî âå òû ïðè âû ïîë íå íèè
ðàñ ÷å òîâ è ïî ëåç íûå êîì ìåí òà ðèè ê ðóêîïèñè ðà áî òû. Àâòîð èñ êðåí -
íå áëà ãî äà ðèò ðå öåí çåí òà çà òùà òåëü íîå ïðî ÷òå íèå ðà áî òû, ñïðà âåä -
ëè âîå çà ìå ÷à íèå ïî ñî äåð æà íèþ åå òå î ðå òè ÷åñ êîé ÷àñ òè è ïðåä ëî æåí -
íûå èñïðàâëåíèÿ ïî òåêñòó.
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23.03.17

Î. Ñ. Îâñàê 
Ãîëîâíà àñòðîíîì³÷íà îáñåðâàòîð³ÿ Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿íè, 
Êè¿â, Óêðà¿íà

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÎ¯ ÑÒÐÓÊÒÓÐÈ ÀÅÐÎÇÎËÜÍÎ¯ ÑÊËÀÄÎÂÎ¯ Â
ÀÒÌÎÑÔÅÐ² ÑÀÒÓÐÍÀ

Çà çíà ÷åí íÿ ìè ãå î ìåò ðè÷ íî ãî àëü áå äî Ñà òóð íà, îò ðè ìà íè ìè ó 1993 ð. ó ñìó ãàõ ïî -
ãëè íàí íÿ ìå òà íó íà l = 887, 864, 842, 727 òà 619 íì, ó ðàì êàõ ìî äåë³ îä íîð³äíèõ ñôå -
ðè÷ íèõ àå ðî çîëü íèõ ÷àñ òè íîê îò ðè ìà íî äàí³ ïðî çì³íó ç ãëè áè íîþ â àò ìîñ ôåð³ àå ðî -
çîëü íî¿ é ãà çî âî¿ ðîçñ³þâàëü íèõ ñêëà äî âèõ åôåê òèâ íî¿ îïòè÷ íî¿ ãëè áè íè. Äëÿ âè -
ñîò íèõ ð³âí³â ç ä³àïà çî íîì òèñê³â 0.18…1.5 áàð ï³äòâåð æäå íî áëèçüê³ñòü âè êî ðèñ òà -
íèõ ó ðî áîò³ ïà ðà ìåòð³â àå ðî çîëü íèõ ÷àñ òè íîê äî ¿õí³õ ðå àëü íèõ çíà ÷åíü. Âèùå
ð³âíÿ 0.054 áàð âè ÿâ ëå íî íà ÿâí³ñòü ñòðà òîñ ôåð íî ãî àå ðî çî ëþ. Ó âåð òè êàëüí³é ñòðóê -
òóð³ õìà ðî âî ãî ïî êðè âó âå ðõíüî¿ ÷àñ òè íè àò ìîñ ôå ðè Ñà òóð íà âè ÿâ ëå íî íå ìåí øå
ñåìè îñîá ëè âîñ òåé. Âè ñîò íå ïî ëî æåí íÿ íàé á³ëüøî¿ â³äíîñ íî¿ êîí öåí òðàö³¿ àå ðî çî -
ëþ âèç íà ÷å íî íà ð³âí³ ç òèñ êîì ïðè áëèç íî 0.3 áàð ïðè çíà ÷åíí³ â³äíîñ íî¿ êîí öåí -
òðàö³¿ ìå òà íó 0.0021 àáî 0.12 áàð ïðè êîí öåí òðàö³¿ 0.0533. Ó øà ðàõ àò ìîñ ôå ðè Ñà -
òóð íà ç òèñ êîì ïî íàä 0.44 áàð âè ÿâ ëå íî ðîç òÿã íó òó ïî âè ñîò³ õìà ðó áåç âèä³ëå íèõ ó
í³é àå ðî çîëü íèõ øàð³â. Ó ãëè áî êèõ øà ðàõ, â³ä ð³âíÿ 1.5 áàð òà ãëèá øå, âè ÿâ ëå íî
îçíà êè éìîâ³ð íî¿ çì³íè ïà ðà ìåòð³â àå ðî çîëü íèõ ÷àñ òè íîê. 
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Ñàòóðí, àòìîñôåðà, àåðîçîëü, âåðòèêàëüíà ñòðóêòóðà.
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ABOUT DETERMINATION OF THE VERTICAL STRUCTURE OF AEROSOL
COMPONENT IN THE ATMOSPHERE OF SATURN

A changes of the behavior with depth of the aerosol and the gas scattering components of
the effective optical depth in the profiles of 887, 864, 842, 727 and 619 nm spectral
absorption bands of atmospheric methane has been received. A model of homogeneous
spherical aerosol particles was in use. The values of particles parameters are near to real
values for altitude levels with pressure range of 0.18...1.5 bar. A presence of the
stratospheric aerosol has been detected at 0.054 bar and at higher altitude levels. At least
seven features are defined in the vertical structure of cloud cover in the upper part of the
atmosphere of Saturn. The altitude position of the highest relative aerosol concentration
has been determined at a level with pressure of about 0.3 bar, at a relative methane
con  centration of 0.0021, and about 0.12 bar at 0.0533. It was found that at the altitude
levels with pressure > 0.44 bar there was a presence of a cloud that is stretched along a
height and without selected aerosol layers inside. The signs of possible changes of aerosol
particles parameters was been detected in the deep levels from the pressure value of 1.5 bar
and more.
Keywords: Saturn, atmosphere, aerosol, vertical structure.
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