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Глава 7

ПОЛУЧЕНИЕ АСТРОМЕТРИЧЕСКИХ
ДАННЫХ ИЗ НАБЛЮДЕНИЙ ВЗАИМНЫХ
ПОКРЫТИЙ И ЗАТМЕНИЙ СПУТНИКОВ

ПЛАНЕТ

Ðåçþìå

Óñïåõ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ â ïåðâóþ
î÷åðåäü çàâèñèò îò ñîñòàâà è òî÷íîñòè èìåþùèõñÿ íàáëþäåíèé.
Òî÷íîñòü íàáëþäåíèé çàâèñèò îò ñîâåðøåíñòâà íàáëþäàòåëüíûõ
ñðåäñòâ: òåëåñêîïîâ è ôîòîïðèåìíèêîâ. Â ýòîì äåëå ìû íå òîëü-
êî æäåì íîâîé àïïàðàòóðû îò ðàçðàáîò÷èêîâ íàáëþäàòåëüíîé òåõ-
íèêè, íî ñàìè èùåì íîâûå ìåòîäû íàáëþäåíèé. Â äàííîé ãëàâå äà-
åòñÿ ÿðêèé ïðèìåð íîâîãî ìåòîäà íàáëþäåíèé, ïðè êîòîðîì ïðè-
ìåíÿåòñÿ ïðîñòàÿ àïïàðàòóðà, äîñòóïíàÿ äàæå ëþáèòåëÿì àñòðîíî-
ìèè. Õèòðîñòü â òîì, ÷òî èçìåðåíèÿ äåëàþòñÿ ôîòîìåòðè÷åñêèå, à
ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ ïîçèöèîííûå — àñòðîìåòðè÷åñêèå.

Íîâûé ìåòîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ðåäêèõ ÿâëåíèé — âè-
äèìûõ âçàèìíûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé ñïóòíèêîâ. Ýòè ÿâëåíèÿ
ïðîèñõîäèëè âñåãäà. Îäíàêî èõ ìàññîâîå èñïîëüçîâàíèå íà÷àëîñü
ëèøü â ñåìèäåñÿòûå ãîäû äâàäöàòîãî âåêà. Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà çà-
êëþ÷åíà â ìåòîäå ïîëó÷åíèÿ àñòðîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ íà îñíîâå
ðåçóëüòàòîâ ôîòîìåòðèè ñïóòíèêîâ âî âðåìÿ ÿâëåíèé. Ìåòîä îêà-
çûâàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûì. Ïðèõîäèòñÿ óñòðàèâàòü ñëîæíûé
ó÷åò ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñïóòíèêàõ. Â ìèðå âñåãî íåñêîëüêî ñïåöè-
àëèñòîâ ñìîãëè íåçàâèñèìî ñïðàâèòüñÿ ñ ýòîé çàäà÷åé. Àâòîð äàí-
íîé êíèãè ðàçðàáîòàë îðèãèíàëüíûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ àñòðîìåòðè-
÷åñêèõ äàííûõ íà îñíîâå ôîòîìåòðèè ñïóòíèêîâ ïëàíåò âî âðåìÿ
èõ âçàèìíûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé. Â ýòîé ãëàâå äàåòñÿ îïèñàíèå
ñàìèõ íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé è ïîäðîáíî îïèñûâàåòñÿ ýòîò ìåòîä.
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Ïðè åäèíîì îáùåì ïîäõîäå ó÷åò ðàññåÿíèÿ ñâåòà äåëàåòñÿ ðàç-
ëè÷íûìè ïóòÿìè äëÿ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà, Ñàòóðíà è Óðàíà. Âñå
ýòè äåòàëè îïèñàíû â äàííîé ãëàâå.

Âåñüìà èíòåðåñíîå îáñòîÿòåëüñòâî, ñâÿçàííîå ñ ðàññìàòðèâàå-
ìûìè ÿâëåíèÿìè, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè ïðîèñõîäÿò îòäåëüíû-
ìè ïåðèîäàìè. Äëèòåëüíîñòü îäíîãî ÿâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò íåñêîëü-
êî ìèíóò. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè îðãàíèçîâûâàòü êðóïíûå
ìåæäóíàðîäíûå êàìïàíèè íàáëþäåíèé. Êàê ýòî äåëàåòñÿ, îïèñàíî
â äàííîé ãëàâå.

Â êîíöå ãëàâû ðàññìàòðèâàþòñÿ òðóäíîñòè è ïðåïÿòñòâèÿ ïðè
ïîïûòêàõ îáåñïå÷èòü ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíóþ âûñîêóþ òî÷íîñòü
òàêîãî ìåòîäà íàáëþäåíèé.

7.1. Îïèñàíèå ÿâëåíèé
Òåõíèêà íàáëþäåíèé íåáåñíûõ òåë ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóåò-

ñÿ. Ñîâåðøåíñòâî ñðåäñòâ çàâèñèò îò ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè â ìèðå.
Â òî æå âðåìÿ àñòðîíîìû, ïðèìåíÿÿ ñïåöèàëüíûå çíàíèÿ, èùóò ñî
ñâîåé ñòîðîíû íîâûå, áîëåå ñîâåðøåííûå ìåòîäû íàáëþäåíèé. Íà
êàêîì-òî ýòàïå îòêðûòèé è èçó÷åíèÿ åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ ïëà-
íåò áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ãëàâíûå ñïóòíèêè Þïèòåðà, Ñàòóðíà è
Óðàíà äâèæóòñÿ ïî îðáèòàì, ðàñïîëîæåííûì ïî÷òè â îäíîé ïëîñêî-
ñòè, ñîâïàäàþùåé ñ ïëîñêîñòüþ ýêâàòîðà ïëàíåòû, íî íàêëîíåííîé
ê ïëîñêîñòè åå îðáèòû. Ïðè ýòîì äâà ðàçà çà ïåðèîä îáðàùåíèÿ ïëà-
íåòû âîêðóã Ñîëíöà â ýòó ïëîñêîñòü ïîïàäàåò ëèíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ
ïëàíåòó ñ Çåìëåé. Ïðèìåðíî â ýòè æå ýïîõè ÷åðåç ïëîñêîñòü îðáèò
ñïóòíèêîâ ïðîõîäèò ëèíèÿ ïëàíåòà-Ñîëíöå. Â íåêîòîðûå ìîìåíòû
âðåìåíè èçîáðàæåíèÿ äèñêîâ êàêèõ-òî ïàð ñïóòíèêîâ, âèäèìûõ ñ
Çåìëè, ïåðåñåêàþòñÿ. Â ýòè æå ýïîõè òåíü îò îäíîãî ñïóòíèêà èíî-
ãäà ïîïàäàåò íà äðóãîé, è ýòà òåíü âèäíà ñ Çåìëè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
ñóììàðíûé áëåñê ñïóòíèêîâ âðåìåííî óìåíüøàåòñÿ. Ýòîò ñïàä ñâå-
òîâîãî ïîòîêà ìîæåò èçìåðÿòüñÿ, äàæå åñëè ìû íå ðàçëè÷àåì èçîá-
ðàæåíèÿ äèñêîâ ñïóòíèêîâ. Ïðîèñõîäÿò òàê íàçûâàåìûå âçàèìíûå
ïîêðûòèÿ è çàòìåíèÿ ñïóòíèêîâ ïëàíåòû. Êîíôèãóðàöèÿ Ñîëíöå —
ïëàíåòà — ñïóòíèêè â ñëó÷àÿõ òàêèõ âçàèìíûõ ÿâëåíèé ïîêàçàíà
íà ðèñ. 7.1. Äëèòåëüíîñòü ñïàäà ÿðêîñòè ñïóòíèêîâ â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ñîñòàâëÿåò îò 4 äî 15 ìèíóò. Ïåðèîäû ÿâëåíèé äëèòåëüíî-
ñòüþ â 6-9 ìåñÿöåâ ïîâòîðÿþòñÿ ÷åðåç ïîë-îáîðîòà ïëàíåòû âîêðóã
Ñîëíöà. Ãîäû, â êîòîðûå ïðîèñõîäÿò âçàèìíûå ïîêðûòèÿ è çàòìå-
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Ðèñ. 7.1. Ñõåìà êîíôèãóðàöèè ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ îðáèò Çåìëè, ïëàíåòû è
îðáèò åå ñïóòíèêîâ, ïðè êîòîðîé âîçíèêàþò âçàèìíûå ïîêðûòèÿ è çàòìå-

íèÿ ñïóòíèêîâ.

íèÿ ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ, ñëåäóþùèå. Ñïóòíèêè Þïèòåðà: …, 1997,
2003, 2009, 2015, 2021, … . Ñïóòíèêè Ñàòóðíà: …, 1995, 2009, 2023, …
Ñïóòíèêè Óðàíà: …, 1965, 2007, 2049, … . Ïðîèñõîäÿò îò 1 äî 10 ÿâ-
ëåíèé â íåäåëþ. Êàæäîå ÿâëåíèå ìîæíî íàáëþäàòü îäíîâðåìåííî
òîëüêî íà 30% íàçåìíûõ îáñåðâàòîðèé.

Äëÿ îïèñàíèÿ ÿâëåíèé ââîäÿò ïîíÿòèå ïëîñêîñòè ÿâëåíèÿ. Ýòî
ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ïîêðûâàåìûé èëè çàòìåâàåìûé ñïóò-
íèê ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ëó÷ó, íàïðàâëåííîìó ê ýòîìó ñïóòíèêó îò
íàáëþäàòåëÿ â ñëó÷àå âçàèìíîãî ïîêðûòèÿ, èëè îò öåíòðà Ñîëíöà
â ñëó÷àå âçàèìíîãî çàòìåíèÿ. Íà ýòó ïëîñêîñòü ïðîåêòèðóþò ïî-
ëîæåíèå ïîêðûâàþùåãî èëè çàòìåâàþùåãî ñïóòíèêà. Îïðåäåëÿþò
êîîðäèíàòû ýòîé ïðîåêöèè â íåêîòîðîé ñèñòåìå êîîðäèíàò X,Y íà
ïëîñêîñòè ÿâëåíèÿ. Íà÷àëî êîîðäèíàò ïîìåùàþò â ïîêðûâàåìûé
èëè çàòìåâàåìûé ñïóòíèê. Íàïðàâëåíèå îñè Y âûáèðàþò íà ñåâåð-
íûé ïîëþñ ìèðà, à îñü X — ê âîñòîêó.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñâåòîâîé ïîòîê, ïðèõîäÿùèé îò ñïóòíèêîâ âî âðå-
ìÿ ÿâëåíèÿ, çàâèñèò îò èõ âèäèìîãî îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ, èç-
ìåðÿåìîãî îòíîñèòåëüíûìè êîîðäèíàòàìè X,Y â ïëîñêîñòè ÿâëå-
íèÿ. Íà ðèñ. 7.2, 7.3 ïîêàçàí ñïàä íîðìèðîâàííîé âåëè÷èíû ñâå-
òîâîãî ïîòîêà îò ñïóòíèêîâ ïðè èçìåíåíèè êîîðäèíàò â ïëîñêîñòè
ÿâëåíèÿ âî âðåìÿ âçàèìíîãî ïîêðûòèÿ èëè çàòìåíèÿ.

Â ïðîöåññå ôîòîìåòðè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ ñïóòíèêîâ â ðÿä ìî-
ìåíòîâ âðåìåíè èçìåðÿåòñÿ ñâåòîâîé ïîòîê îò ñïóòíèêîâ. Ïîëó÷à-
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Ðèñ. 7.2. Òðè êîíôèãóðàöèè âçàèìíîãî âèäèìîãî ðàñïîëîæåíèÿ äèñêîâ
ñïóòíèêîâ âî âðåìÿ âçàèìíîãî ïîêðûòèÿ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèâàÿ ñóì-

ìàðíîãî áëåñêà.

Ðèñ. 7.3. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà, ïðèõîäÿùåãî îò
ïàðû ñïóòíèêîâ âî âðåìÿ âçàèìíîãî ïîêðûòèÿ, îò âðåìåíè.

åòñÿ êðèâàÿ èçìåðåííîãî áëåñêà. Ïðèìåð ðåçóëüòàòà òàêîãî íàáëþ-
äåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 7.4.

Ïîñêîëüêó ñïàä ñâåòîâîãî ïîòîêà âî âðåìÿ ÿâëåíèÿ çàâèñèò
îò êîîðäèíàò ñïóòíèêîâ, ìîæíî ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó — ïî-
ëó÷àòü àñòðîìåòðè÷åñêèå äàííûå ïî èçìåðåííûì êðèâûì áëåñêà
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ñïóòíèêîâ âî âðåìÿ èõ âçàèìíûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé. Òàêîé
ìåòîä íàáëþäåíèé èìååò íåñêîëüêî ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ.
Âî-ïåðâûõ, ñîîòíîøåíèå ñêîðîñòè âèäèìîãî äâèæåíèÿ è òî÷íîñòè
ôîòîìåòðèè òàêîâî, ÷òî òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ àñòðîìåòðè÷åñêèõ
ðåçóëüòàòîâ â íåñêîëüêî ðàç ëó÷øå òî÷íîñòè îáû÷íûõ àñòðîìåò-
ðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìûå ôîòîìåòðè÷åñêèå
íàáëþäåíèÿ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ñêðîìíûìè ñðåäñòâàìè. Ãëàâíûå
ñïóòíèêè ïëàíåò äîñòàòî÷íî ÿðêèå, òàê ÷òî î÷åíü ñâåòîñèëüíûå òå-
ëåñêîïû íå íóæíû. Íå íóæíû è íèêàêèå çâåçäíûå êàòàëîãè. Îá-
ðàáîòêà èçîáðàæåíèé ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ
âûïîëíÿåòñÿ èçâåñòíûìè ïðîöåäóðàìè. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ôîòî-
ìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ âçàèìíûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé ãëàâíûõ
ñïóòíèêîâ ïëàíåò ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ êàê ïðîôåññèîíàëüíûìè íà-
áëþäàòåëÿìè, òàê è àñòðîíîìàìè-ëþáèòåëÿìè.

Êàæäîå ÿâëåíèå ïðîèñõîäèò êîðîòêîå âðåìÿ è íàáëþäàåìî îä-
íîâðåìåííî òîëüêî èç ÷àñòè íàçåìíûõ ïóíêòîâ. Ó÷àñòèå íàáëþäàòå-
ëåé-ëþáèòåëåé â êàìïàíèÿõ íàáëþäåíèé îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ïîëåç-
íûì äåëîì. Òðåòüå ïðåèìóùåñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðåãóëÿð-
íûå íàáëþäåíèÿ ðàçíûõ òèïîâ ðàñøèðÿþò èíòåðâàë âðåìåíè íà-
áëþäåíèé ñïóòíèêîâ è óëó÷øàþò òåì ñàìûì èõ ýôåìåðèäû íà áó-
äóùåå.

7.2. Ìåòîä ïîëó÷åíèÿ àñòðîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ
Ìåòîä âûâîäà àñòðîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ èç ôîòîìåòðèè âçàèì-

íûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé ñïóòíèêîâ ïëàíåò áûë ïðåäëîæåí åùå
â 70-å ãîäû XX âåêà â ðàáîòàõ (Aksnes, Franklin, 1976; Aksnes
et al., 1984) è âïîñëåäñòâèè áûë ðàçâèò â ðàáîòàõ (Vasundhara,
1994; Noyelles, Vienne, Descamps, 2003). Â ýòîì ìåòîäå áûëè ïðè-
íÿòû íåêîòîðûå óïðîùåíèÿ ìîäåëè ÿâëåíèé. Äðóãîé, îðèãèíàëü-
íûé ìåòîä îáðàáîòêè ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è ïîëó÷åíèÿ
àñòðîìåòðè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ðàçâèò â ðàáîòàõ (Åìåëüÿíîâ, 2003;
Emelyanov, Gilbert, 2006).

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïðèíöèïû ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ àñòðîìåò-
ðè÷åñêèõ äàííûõ èç ðåçóëüòàòîâ ôîòîìåòðèè ñïóòíèêîâ âî âðåìÿ
èõ âçàèìíûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé. Îïèðàòüñÿ áóäåì íà ïîäõîä,
ïðèíÿòûé â ðàáîòå (Åìåëüÿíîâ, 2003).

Çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî âðåìÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ â ðÿä ìîìåíòîâ âðåìåíè èçìåðÿåòñÿ ñâåòîâîé
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Ðèñ. 7.4. Ïðèìåð íîðìèðîâàííîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà îò ñïóòíèêà Èî âî âðå-
ìÿ åãî çàòìåíèÿ äðóãèì ñïóòíèêîì è ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëüíîé êðèâîé

ïîñëå óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

ïîòîê îò ñïóòíèêîâ. Èñïîëüçóÿ ýòè äàííûå, òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü
ðàçíîñòè êîîðäèíàò äâóõ ñïóòíèêîâ íà êàêîé-íèáóäü îäèí ìîìåíò
âðåìåíè â èíòåðâàëå âðåìåíè ÿâëåíèÿ.

Â ïðîöåññå ôîòîìåòðèè ñïóòíèêîâ ïîëó÷àåòñÿ èçìåðåííîå çíà-
÷åíèå ñâåòîâîãî ïîòîêà E â íåêîòîðîé øêàëå çíà÷åíèé, ôèêñèðî-
âàííîé äëÿ êàæäîãî äàííîãî ÿâëåíèÿ. Ìû íå çíàåì çàðàíåå ýòó øêà-
ëó, íî íàì è íå íóæíî çíàòü àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó ïîòîêà. Îí ìî-
æåò áûòü èçìåðåí ñ òî÷íîñòüþ äî ëþáîãî íåîïðåäåëåííîãî ìíîæè-
òåëÿ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç S òàêóþ íîðìèðîâàííóþ âåëè÷èíó ñâåòîâî-
ãî ïîòîêà îò ñïóòíèêîâ, ÷òî ïåðåä åãî íà÷àëîì è ñðàçó ïîñëå îêîí-
÷àíèÿ ýòà âåëè÷èíà ðàâíà åäèíèöå. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýòè äâà
çíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò. Â ïðîöåññå âçàèìíîãî ïîêðûòèÿ èëè çàòìåíèÿ
ñâåòîâîé ïîòîê óìåíüøàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ S < 1. Òîãäà ìîæíî óñòà-
íîâèòü ñîîòíîøåíèå

E = K S, (7.1)

ãäå K — íåêîòîðûé íåîïðåäåëåííûé êîýôôèöèåíò, ïî ïðåäïîëî-
æåíèþ ïîñòîÿííûé âî âðåìÿ ÿâëåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî S çàâèñèò îò
îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàò X,Y â ñèñòåìå, îïèñàííîé âûøå, è ìû
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îïðåäåëÿåì ôóíêöèþ S(X,Y ). Êîîðäèíàòû X,Y ìîãóò áûòü âû-
÷èñëåíû íà ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t ñ ïîìîùüþ ýôåìåðèä ïëàíåòû
è ñïóòíèêîâ. Îáîçíà÷èì ýòè ýôåìåðèäíûå çíà÷åíèÿ ÷åðåç Xth(t),
Yth(t). Åñëè ìû ïîäñòàâèì èõ â ôóíêöèþ S(X,Y ), à çàòåì ïîäñòà-
âèì ôóíêöèþ â ñîîòíîøåíèå (7.1), òî ìû íå ïîëó÷èì ðåàëüíîå çíà-
÷åíèå ñâåòîâîãî ïîòîêà E èç-çà òîãî, ÷òî ýôåìåðèäû èìåþò ïîãðåø-
íîñòü. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â òå÷åíèå ÿâëåíèÿ èñòèííûå çíà÷åíèÿ êî-
îðäèíàò îòëè÷àþòñÿ îò ýôåìåðèäíûõ íà íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå Dx,
Dy òàê, ÷òî ðåàëüíûé ñâåòîâîé ïîòîê îïðåäåëèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

E = K S(Xth(t) +Dx, Yth(t) +Dy).

Äîïóñòèì, ÷òî ïðîâåäåíû ôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, ò.å. â
ìîìåíòû ti (i = 1, 2, ...,m) ïîëó÷åíû èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ Ei. Òî-
ãäà ìîæíî çàïèñàòü ñèñòåìó óñëîâíûõ óðàâíåíèé

Ei = K S(Xth(ti) +Dx, Yth(ti) +Dy), i = 1, 2, ...,m

îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ K , Dx, Dy . Ìû ëèíåàðèçè-
ðóåì ôóíêöèþ S îòíîñèòåëüíî ñâîèõ àðãóìåíòîâ è ðåøàåì ñèñòå-
ìó ëèíåéíûõ óñëîâíûõ óðàâíåíèÿ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ. Ïîñëå òîãî, êàê ðåøåíèå íàéäåíî, àñòðîìåòðè÷åñêèé ðåçóëüòàò
âûðàæàåòñÿ çíà÷åíèÿìè êîîðäèíàò X(t∗) = Xth(t

∗) + Dx, Y (t∗) =

Yth(t
∗)+Dy , ãäå t∗ — ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè âíóòðè èíòåðâàëà âðå-

ìåíè ÿâëåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ìû âûáèðàåì â êà÷åñòâå t∗ ìî-
ìåíò, êîãäà âåëè÷èíà X2+Y 2 äîñòèãàåò ìèíèìóìà, ò.å. âèäèìîå ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ñïóòíèêàìè ìèíèìàëüíî. Êîîðäèíàòû X(t∗), Y (t∗)

íà ìîìåíò âðåìåíè t∗ óæå íå çàâèñÿò îò èñïîëüçóåìûõ ýôåìåðèä è
íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì âñåõ ôîòîìåòðè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ âî âðåìÿ ÿâëåíèÿ.

Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîãäà ñâåò îò ñïóòíèêîâ îòñóò-
ñòâóåò, èçìåðåííîå çíà÷åíèå E äîëæíî áûòü ðàâíî íóëþ. Äëÿ ýòî-
ãî ïðè ôîòîìåòðè÷åñêîé îáðàáîòêå íàáëþäåíèé ñòàðàþòñÿ ïî âîç-
ìîæíîñòè èñêëþ÷èòü óðîâåíü ôîíà íåáà èëè êàêèå-ëèáî èíñòðó-
ìåíòàëüíûå ïîòîêè ñâåòà. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ýòî óäàåòñÿ íå ñî-
âñåì ÷èñòî, è íåêîòîðûé óðîâåíü ôîíà P â èçìåðåíèÿõ îñòàåòñÿ.
Òîãäà ìû äîëæíû ðåøàòü óñëîâíûå óðàâíåíèÿ, ñîñòàâëåííûå â ñëå-
äóþùåì âèäå:

Ei = K S(Xth(ti) +Dx, Yth(ti) +Dy) + P (i = 1, 2, ...,m),
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è âêëþ÷àòü óðîâåíü ôîíà P â ÷èñëî îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. Îä-
íàêî ðåøåíèå òàêèõ ðàñøèðåííûõ óðàâíåíèé óäàåòñÿ òîëüêî â ðåä-
êèõ ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àÿõ âçàèìíûõ âèäèìûõ äâèæåíèé ñïóòíèêîâ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà íóæíî óìåòü âû÷èñëÿòü S(X,Y ) êàê
ôóíêöèþ îò ñâîèõ àðãóìåíòîâ. Ñâåòîâîé ïîòîê ïðèõîäèò îò êàæäîé
òî÷êè ñïóòíèêà è ñóììèðóåòñÿ â ôîòîïðèåìíèêå. Êàæäàÿ òî÷êà ïî-
âåðõíîñòè ñïóòíèêà îòëè÷àåòñÿ ñâîèìè ñâîéñòâàìè ðàññåèâàòü ñâåò.
Âî âñåõ òî÷êàõ íàïðàâëåíèå ïàäåíèÿ ñâåòà îò Ñîëíöà è íàïðàâëå-
íèå îòðàæåííîãî ñâåòà ê íàáëþäàòåëþ îêàçûâàþòñÿ ðàçíûìè ïî îò-
íîøåíèþ ê ñïóòíèêîâîé ïîâåðõíîñòè. Ðàçóìååòñÿ, îò òî÷êè, çàñëî-
íåííîé ïîêðûâàåìûì ñïóòíèêîì, ñâåò íå ïðèõîäèò. Ïîêðûòà òî÷êà
èëè íåò — ýòî çàâèñèò îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñïóòíèêîâ è íà-
áëþäàòåëÿ.

Ïðè âçàèìíîì çàòìåíèè ñïóòíèêîâ ñâåò, ïîïàäàþùèé â êàæäóþ
òî÷êó çàòìåâàåìîãî ñïóòíèêà, îáðàçóåòñÿ ñóììîé ïîòîêîâ îò âñåõ
òî÷åê òîé ÷àñòè äèñêà Ñîëíöà, êîòîðàÿ íå çàñëîíåíà çàòìåâàþùèì
ñïóòíèêîì. Ïðè ýòîì íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî èìååòñÿ ïîòåìíåíèå
äèñêà Ñîëíöà ê êðàþ. Åñëè áû òåëåñêîï ïîçâîëèë ðàçëè÷àòü äèñêè
ñïóòíèêîâ, òî ìû óâèäåëè áû ÷àñòè÷íî ïîêðûòûé èëè çàòåìíåííûé
äèñê ñïóòíèêà ñ íåðàâíîìåðíîé ÿðêîñòüþ è ñ òåìíûì êðàåì èç-çà
òîãî, ÷òî Ñîëíöå îñâåùàåò ñïóòíèê íåìíîãî ñáîêó. Ïðè ðåàëüíûõ
íàáëþäåíèÿõ ïîêðûâàåìûé è ïîêðûâàþùèé ñïóòíèêè äàþò â ôî-
òîïðèåìíèêå îäíî îáùåå ïÿòíî. Èìåííî èõ îáùèé ñâåòîâîé ïîòîê
è èçìåðÿåòñÿ. Ëþáîé ïðèìåíÿåìûé ôîòîïðèåìíèê èìååò ðàçíóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ñâåòó ðàçíûõ äëèí âîëí. Ïîýòîìó íóæíî ó÷è-
òûâàòü çàâèñèìîñòü ðàññåÿíèÿ ñâåòà îò äëèíû âîëíû è õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðèìåíÿåìîãî ñâåòîôèëüòðà.

Ïðè ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ ìû ðàçáèâàåì ïîëóñôåðó ñïóò-
íèêà, îáðàùåííóþ ê Çåìëå, íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû, âû÷èñëÿåì ïðè-
õîäÿùèé ïîòîê îò êàæäîãî ýëåìåíòà îòäåëüíî è ñóììèðóåì âñå ýòè
ïîòîêè. Íà ýòîì ýòàïå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîò èëè èíîé çàêîí
ðàññåÿíèÿ ñâåòà òî÷êîé ïîâåðõíîñòè ñïóòíèêà. Íåîáõîäèìî çíàòü
ðÿä ïàðàìåòðîâ, çàäàþùèõ ñâåòîòðàæàòåëüíûå ñâîéñòâà ïîâåðõíî-
ñòè êîíêðåòíîãî ñïóòíèêà. Îäèí èç íèõ — ýòî ðàñïðåäåëåííîå ïî
ïîâåðõíîñòè àëüáåäî ñïóòíèêà, ó÷èòûâàþùåå äåòàëè ïîâåðõíîñòè.
Çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ. Â ñóììå âñå ýòè îá-
ñòîÿòåëüñòâà ñîñòàâëÿþò ôîòîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü ÿâëåíèÿ.

Îäíà èç íàèáîëåå òî÷íûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé âçàèìíûõ
ïîêðûòèé è çàòìåíèé Ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà îïèñàíà â
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Ðèñ. 7.5. Âçàèìíîå ïîêðûòèå ñïóòíèêîâ. Íåïîêðûòàÿ ÷àñòü ïîêðûâàåìîãî
ñïóòíèêà ðàñïîëîæåíà âíèçó ñïðàâà. Äîëÿ ýòîé ÷àñòè îò âñåãî äèñêà õàðàê-

òåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé k2.

ðàáîòàõ (Åìåëüÿíîâ, 2003; Emelyanov, Gilbert, 2006). Àíàëîãè÷íûå
ìîäåëè äëÿ ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Ñàòóðíà è Óðàíà äàþòñÿ â ðàáîòàõ
(Arlot et al., 2012; Arlot et al., 2013). Íåêîòîðûé óïðîùåííûé âàðè-
àíò ìîäåëè âçàèìíûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé ñïóòíèêîâ ðàññìàòðè-
âàåòñÿ íèæå.

7.3. Óïðîùåííûé âàðèàíò ìîäåëè âçàèìíûõ ïîêðûòèé
è çàòìåíèé ñïóòíèêîâ ïëàíåò

Ðàññìîòðèì ìîäåëü âçàèìíîãî ïîêðûòèÿ äâóõ ñïóòíèêîâ. Â
óïðîùåííîì âàðèàíòå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íàáëþäàþòñÿ îäíîðîä-
íûå äèñêè äâóõ ñïóòíèêîâ. Ïðè ýòîì èíòåãðàëüíûå àëüáåäî ïî äèñ-
êàì ðàçíûå. Îáîçíà÷èì èõ ÷åðåç p1 äëÿ ïîêðûâàþùåãî ñïóòíèêà è
p2 — äëÿ ïîêðûâàåìîãî. Âèäèìûå ðàäèóñû ñïóòíèêîâ îáîçíà÷èì ñî-
îòâåòñòâåííî ÷åðåç r1 è r2. Ðàäèóñû ìîãóò èçìåðÿòüñÿ â ñåêóäíäàõ
äóãè òàê, êàê äèñêè âèäíû íà íåáå, èëè â êèëîìåòðàõ â ïëîñêîñòè
ÿâëåíèÿ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç d ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè äèñêîâ,
èçìåðÿåìîå â òåõ æå åäèíèöàõ, ÷òî è ðàäèóñû ñïóòíèêîâ.

Åñëè d ≥ r1 + r2, òî íèêàêîãî ÿâëåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ, è ìû
ïîëó÷àåì ñâåò îò ïîëíûõ äèñêîâ îáîèõ ñïóòíèêîâ. Åñëè ïðîñõîäèò
ïîêðûòèå äèñêîâ, òî ìû âèäèì òîëüêî ÷àñòü äèñêà ïîêðûâàåìîãî
ñïóòíèêà. Îáîçíà÷èì ÷åðåç k2 äîëþ âèäèìîãî äèñêà ïîêðûâàåìîãî
ñïóòíèêà. Åñòåñòâåííî, ÷òî k2 çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðà-
ìè äèñêîâ d. Ýòî âèäíî íà ðèñ. 7.5.
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Òàêèì îáðàçîì, âíå ÿâëåíèÿ k2 = 1. Åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó öåí-
òðàìè äèñêîâ d ≤ |r1 − r2|, òî ïðîèñõîäèò ïîëíîå ïåðåêðûòèå äèñ-
êîâ. Ïðè ýòîì, åñëè r1 ≥ r2, òî ïîêðûâàåìûé ñïóòíèê íå âèäåí ñî-
âñåì, è ìû èìååì k2 = 0. Â ñëó÷àå r1 < r2 âèäèìàÿ äîëÿ äèñêà
ïîêðûâàåìîãî ñïóòíèêà ðàâíà k2 = (r22 − r21)/r

2
2 .

Â ñëó÷àå ÷àñòè÷íîãî âçàèìíîãî ïîêðûòèÿ, êîãäà r1 + r2 > d >

|r1 − r2|, âåëè÷èíó k2 ìîæíî âû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ôîðìóë

h =
√
2d2(r21 + r22)− d4 − (r21 − r22)

2,

a1 = d2 − r22 + r21, a2 = d2 − r21 + r22,

tgφ1 =
h

a1
, tgφ2 =

h

a2
,

k2 = 1− 1

π

[
r21
r22

φ1 + φ2 −
h

2r22

]
.

Çäåñü ïðè âû÷èñëåíèè óãëîâ φ1, φ2 ïî çíà÷åíèÿì èõ òàíãåíñîâ ñëå-
äóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî çíàê cosφ1 ñîâïàäàåò ñî çíàêîì a1, à çíàê cosφ2

ñîâïàäàåò ñî çíàêîì a2. Ýòè ôîðìóëû ïëó÷åíû â ðàáîòå (Åìåëüÿ-
íîâ, 1995).

Äðóãîé âèä ôîðìóë äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà k2 áûë ïðåä-
ëîæåí â ðàáîòå (Asafin et al., 2009), à èìåííî

cosα1 =
r21 − r22 + d2

2r1d
, cosα2 =

r22 − r21 + d2

2r2d
,

k2 = 1− 1

π

[
r21
r22

(α1 − sinα1 cosα1) + α2 − sinα2 cosα2

]
.

Âû÷èñëÿòü óãëû α1 è α2 çäåñü ñëåäóåò ïî çíà÷åíèÿì èõ òàíãåíñîâ,
ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñèíóñû ýòèõ óãëîâ ïîëîæèòåëüíû.

Â çàäà÷àõ îáðàáîòêè ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé âçàèìíûõ
ïîêðûòèé è çàòìåíèé ñïóòíèêîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ àñòðîìåòðè-
÷åñêèõ äàííûõ ïðèõîäèòñÿ âû÷èñëÿòü ïðîèçâîäíóþ îò k2 ïî d, ò.å.
dk2

d(d) . Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé öåïî÷êè ôîðìóë:

h′ =
2d

h
(r21 + r22 − d2),

φ′
1 =

a1h
′ − 2hd

a21 + h2
, φ′

2 =
a2h

′ − 2hd

a22 + h2
,
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dk2
d(d)

= − 1

π

(
r21
r22

φ′
1 + φ′

2 −
h′

2r22

)
.

Òåïåðü ðàññìîòðèì, êàê âû÷èñëÿòü íîðìèðîâàííûé ñâåòîâîé ïî-
òîê. Ôóíêöèÿ S ïðè òàêîé óïðîùåííîé ìîäåëè ÿâëåíèé çàâèñèò îò
k2, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò d.

Îò ïîêðûâàþùåãî ñïóòíèêà ïðèõîäèò ñâåòîâîé ïîòîê âåëè÷è-
íîé Rr21p1, à îò ïîêðûâàåìîãî Rr22p2k2, ãäå r1, r2 — ðàäèóñû äèñ-
êîâ, p1 è p2 — àëüáåäî ñïóòíèêîâ, R — íåîïðåäåëåííûé êîýôôèöè-
åíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Ïðè âçàèìíîì ïîêðûòèè âñåãäà èçìåðÿ-
åòñÿ ñâåòîâîé ïîòîê îò îáîèõ ñïóòíèêîâ âìåñòå. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ
íîðìèðîâàííûé ïîòîê S ìîæíî âûðàçèòü ôîðìóëîé

S(d) =
p1r

2
1 + p2r

2
2k2(d)

p1r21 + p2r22
=

1 +
p2r

2
2k2(d)

p1r21

1 +
p2r22
p1r21

.

Âíå ÿâëåíèÿ, êîãäà íåò ïîêðûòèÿ, âèäåí âåñü ïîêðûâàåìûé ñïóò-
íèê, è ìû èìååì k2 = 1, S = 1, E = K . Ñëó÷àþòñÿ ïîëíûå ïîêðû-
òèÿ. Íà ðèñ. 7.6 èçîáðàæåíà êîíôèãóðàöèÿ ñïóòíèêîâ â ýòîì ñëó-
÷àå. ßñíî, ÷òî â èíòåðâàëå âðåìåíè (t1, t2) ïîêðûâàåìîãî ñïóòíèêà
ñîâñåì íå âèäíî, è k2 = 0. Â ýòîò ïåðèîä ìû èìååì

S(d) =
1

1 +
p2r22
p1r21

,

ò.å. ñâåòîâîé ïîòîê íå çàâèñèò îò âçàèìíîãî ðàññòîÿíèÿ ñïóòíèêîâ d.
Êàê âèäíî èç óïðîùåííîãî ðàññìîòðåíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêîé ìî-

äåëè, íîðìèðîâàííûé ñâåòîâîé ïîòîê îò ñïóòíèêîâ çàâèñèò îò îò-
íîøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ àëüáåäî ïî ïîâåðõíîñòè. Ýòà çàâèñèìîñòü
îñòàåòñÿ è â áîëåå òî÷íûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Ïðè îáðàáîò-
êå íàáëþäåíèé Ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà (Emelyanov, 2009;
Arlot et al., 2012) ìû óñðåäíÿåì ïî âèäèìîìó äèñêó ôîòîìåòðè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ñïóòíèêà. Íà ýòîì ýòàïå ìîæíî ó÷åñòü âàðèàöèè èí-
òåãðàëüíîãî çíà÷åíèÿ àëüáåäî, çàâèñÿùèå îò óãëà âðàùåíèÿ ñïóòíè-
êà. Ïðîùå ãîâîðÿ, ïîòîê ñâåòà îò ñïóòíèêà çàâèñèò îò òîãî, êàêèì
áîêîì îí ê íàì îáðàùåí. Äàííûå î âàðèàöèÿõ èíòåãðàëüíîãî àëüáå-
äî ìû áåðåì èç ïóáëèêàöèé (Morrison, Morrison, 1977; Prokof’eva-
Mikhailovskaya et al., 2010; Abramenko et al., 2011). Ýòè äàííûå
èìåþò íåäîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü. Îíè ìîãóò áûòü èñòî÷íè-
êîì ïîãðåøíîñòè â ôîòîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè âçàèìíûõ ïîêðûòèé
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Ðèñ. 7.6. Ïîëíîå ïîêðûòèå îäíîãî ñïóòíèêà äðóãèì â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà
âðåìåíè (t1, t2) è ñîîòâåòñòâóþùèé ó÷àñòîê íà êðèâîé ñóììàðíîãî íîðìè-

ðîâàííîãî ïîòîêà îò ïàðû ñïóòíèêîâ.

è çàòìåíèé Ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà. Î÷åâèäíà íåîáõîäè-
ìîñòü ïðîâåäåíèÿ øèðîêèõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé Ãàëèëå-
åâûõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé óãëîâ âðàùåíèÿ
ñïóòíèêîâ îò 0 äî 360 ãðàäóñîâ â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñàõ.

7.4. Ôîòîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè âçàèìíûõ ïîêðûòèé è
çàìåíèé ñïóòíèêîâ ïëàíåò

7.4.1. Îáùèå ôîòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Ðàññìîòðåííàÿ âûøå óïðîùåííàÿ ìîäåëü âçàèìíûõ ïîêðûòèé
è çàòìåíèé ñïóòíèêîâ ïëàíåò íå îáåñïå÷èâàåò òàêóþ òî÷íîñòü àñò-
ðîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðè èìåþ-
ùèõñÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ. Ïîñòðîèòü íàèáîëåå òî÷íóþ
ìîäåëü ìîæíî ñëåäóþùèì ïóòåì.

Ñîëíöå è ñïóòíèêè — ïðîòÿæåííûå îáúåêòû. Êàæäàÿ òî÷êà ïî-
âåðõíîñòè èìååò ñâîè ñâîéñòâà. Èçëó÷åíèå è ðàññåÿíèå ñâåòà çàâè-
ñèò îò ýòèõ ñâîéñòâ. Ñèãíàë, êîòîðûé èçìåðÿåòñÿ â ôîòîïðèåìíèêå,
ôîðìèðóåòñÿ ñâåòîì, â íåãî ïîïàâøèì, íî çàâèñèò åùå îò ñâîéñòâ
ñàìîãî ôîòîïðèåìíèêà. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ýòè ïðîöåññû.

Íàì áóäóò íóæíû îáùèå ïîíÿòèÿ è âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþ-
ùèå ñâîéñòâà ðàññåÿíèÿ ñâåòà â äàííîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè, è äðó-
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ãèå âåëè÷èíû, íåîáõîäèìûå äëÿ îïèñàíèÿ èíòåãðàëüíîé ôîòîìåò-
ðèè âèäèìîãî äèñêà ñïóòíèêà.

Çàêîíîì ðàññåÿíèÿ ñâåòà íàçûâàþò çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè
ñâåòà, ðàññåÿííîãî â äàííîé òî÷êå â íàïðàâëåíèè íàáëþäàòåëÿ, îò
ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ îáñòîÿòåëüñòâà ÿâëåíèÿ è ñâîéñòâà ðàñ-
ñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè. Âåëè÷èíà ðàññìàòðèâàåìîé èíòåíñèâíî-
ñòè îáû÷íî íîðìèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èíòåãðàë îò íåå ïî
âñåìó âèäèìîìó äèñêó ñïóòíèêà äåëåííûé íà ïëîùàäü äèñêà áûë
ðàâåí ãåîìåòðè÷åñêîìó àëüáåäî ñïóòíèêà ïðè óñëîâèè, ÷òî íàáëþ-
äàòåëü íàõîäèòñÿ â íàïðàâëåíèè èñòî÷íèêà ñâåòà. Âåëè÷èíó èíòåí-
ñèâíîñòè ñâåòà, ðàññåÿííîãî â äàííîé òî÷êå â íàïðàâëåíèè íàáëþ-
äàòåëÿ, íàçûâàþò ôóíêöèåé ðàññåÿíèÿ. Îáîçíà÷èì ýòó ôóíêöèþ ÷å-
ðåç f .

Îáñòîÿòåëüñòâà ðàññåÿíèÿ ñâåòà îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè ïà-
ðàìåòðàìè: óãîë ïàäåíèÿ ñâåòà i — óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõ-
íîñòè è íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà îò èñòî÷íèêà ê òî÷êå
ïîâåðõíîñòè, óãîë îòðàæåíèÿ e — óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíî-
ñòè è íàïðàâëåíèåì îò íàáëþäàòåëÿ ê òî÷êå ðàññåÿíèÿ, óãîë ôàçû α

— óãîë ñ âåðøèíîé â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå ìåæäó ëó÷àìè íàïðàâ-
ëåííûìè íà èñòî÷íèê ñâåòà è íà íàáëþäàòåëÿ, à òàêæå àçèìóòàëü-
íûé óãîë Ψ ìåæäó ïðîåêöèÿìè ýòèõ ëó÷åé íà ïëîñêîñòü, êàñàòåëü-
íóþ ê ïîâåðõíîñòè â äàííîé òî÷êå. Åñòåñòâåííî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü
ðàññåÿííîãî ñâåòà çàâèñèò îò äëèíû âîëíû ñâåòà Λ, ïîñêîëüêó ðàç-
íûå îáëàñòè ïîâåðõíîñòè ñïóòíèêà èìåþò ðàçíûå öâåòà.

Ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà èìååò îáùèé âèä f(φ, λ, i, e,Ψ, α,Λ),
ãäå ââåäåíû åùå àðãóìåíòû φ, λ — êàðòîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû
òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè ñïóòíèêà. Äëÿ ó÷åòà çàâèñèìîñòè îò φ, λ ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ôîòîñíèìêè ñ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ïðè óñëî-
âèè, ÷òî ñíèìêè ñäåëàíû ïðè òåõ æå óãëàõ ñîëíå÷íîé ôàçû, êîòî-
ðûå áóäóò ïðè íàáëþäåíèÿõ ñ Çåìëè.

Â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîîòðàæàòåëüíûõ
ñâîéñòâ ñïóòíèêà ðàññìàòðèâàþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîå àëüáåäî p è
ôóíêöèÿ ôàçû Φ(α) — îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ñâåòà, ïðèõîäÿùåãî
îò ñïóòíèêà ïðè äàííîì óãëå ôàçû, ê êîëè÷åñòâó ïðèõîäÿùåãî ñâå-
òà ïðè óãëå ôàçû, ðàâíîì íóëþ. Ôóíêöèÿ ôàçû ó÷èòûâàåò èíòå-
ãðàëüíûé ýôôåêò íåðàâíîìåðíîñòè ÿðêîñòè âèäèìîãî äèñêà ñïóò-
íèêà è óìåíüøåíèå ïëîùàäè îñâåùåííîé ÷àñòè äèñêà. Èíòåãðàëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè òàêæå çàâèñÿò îò äëèíû âîëíû ñâåòà Λ. Îíè
ðàçíûå äëÿ ðàçíûõ ïîëîñ ñïåêòðà.
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7.4.2. Ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìíîãî ïîêðûòèÿ ñïóòíèêîâ

Çäåñü íàì ïîìîæåò ðèñ. 7.7. Íà íåì èçîáðàæåíà ñõåìà ôîòîìåò-
ðèè âçàèìíîãî ïîêðûòèÿ äâóõ ñïóòíèêîâ. Ñâåò îò âñåãî äèñêà Ñîëí-
öà èçëó÷àåòñÿ â ñòîðîíó ñïóòíèêîâ. Èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà çàâè-
ñèò îò äëèíû âîëíû Λ. Çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé F (Λ),
èçâåñòíîé èç ôèçèêè Ñîëíöà (Makarova et al., 1998). Ñâåò â êàæ-
äîé áåñêîíå÷íî ìàëîé ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå (Λ,Λ + dΛ) ñëåäóåò ê
ñïóòíèêàì è ïîïàäàåò â êàêóþ-íèáóäü òî÷êó ïîêðûâàåìîãî ñïóò-
íèêà. Â ýòîé òî÷êå ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå ñâåòà âî âñå ñòîðîíû, â
òîì ÷èñëå è â ñòîðîíó íàáëþäàòåëÿ. Èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà çàâèñèò
îò ñâîéñòâ òî÷êè ïîâåðõíîñòè è îáñòîÿòåëüñòâ ïàäåíèÿ è îòðàæå-
íèÿ ëó÷à. Ôàêòè÷åñêè, ïðèõîäÿùèé â òî÷êó ïîòîê îò Ñîëíöà íóæíî
óìíîæèòü íà íåêîòîðóþ ôóíêöèþ f(φ, λ, i, e,Ψ, α,Λ), ÷òîáû ïîëó-
÷èòü âåëè÷èíó ïîòîêà, ñëåäóþùåãî ê íàáëþäàòåëþ. Êîíå÷íî, ñâå-
òîâîé ïîòîê ïðîïîðöèîíàëåí ïëîùàäè áåñêîíå÷íî ìàëîãî ýëåìåíòà
äèñêà ïîêðûâàåìîãî ñïóòíèêà dS2. ×àñòü àðãóìåíòîâ ôóíêöèè îáú-
ÿñíåíû âûøå. Çäåñü ïîÿâëÿþòñÿ åùå êàðòîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíà-
òû òî÷êè φ, λ íà ñïóòíèêå. Ôóíêöèÿ f(φ, λ, i, e,Ψ, α,Λ), ââåäåííàÿ
âûøå, íàçûâàåòñÿ åùå çàêîíîì ðàññåÿíèÿ. Åå ïîèñê — ÷ðåçâû÷àéíî
ñëîæíàÿ çàäà÷à. Ïîâåðõíîñòü ìîæåò áûòü ãëÿíöåâîé èëè ïîðèñòîé,
ñ ìåëü÷àéøìè ÿìêàìè è ãîðêàìè. Ðàçíûå çàêîíû ðàññåÿíèÿ ìû ðàñ-
ñìîòðèì íèæå. Òåïåðü æå ïðîñëåäèì äàëåå ïóòü ñâåòà. Ïîïàäàíèå
ñâåòà â ôîòîïðèåìíèê âûçûâàåò åãî ðåàêöèþ — îí ïîñûëàåò ñèã-
íàë â êîìïüþòåð. Âåëè÷èíà ýòîãî ñèãíàëà çàâèñèò îò ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïðèåìíèêà, â ïåðâóþ î÷åðåäü — îò äëèíû âîëíû. Çäåñü
íå íàäî çàáûâàòü, ÷òî ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ðàçëè÷íûå ñâåòîôèëüòðû.
Ôóíêöèþ ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîïðèåìíèêà îáîçíà-
÷èì ÷åðåç Φ(Λ). Òîãäà âåëè÷èíà ñèãíàëà îò ôîòîïðèåìíèêà ïîëó-
÷èòñÿ èç âåëè÷èíû ïðèõîäÿùåãî ïîòîêà óìíîæåíèåì íà Φ(Λ).

Ìû íå ìîæåì èçìåðèòü ñâåòîâîé ïîòîê îò êàæäîé òî÷êè ïîâåðõ-
íîñòè ñïóòíèêà îòäåëüíî. Äëÿ ýòîãî îáû÷íî íå õâàòàåò ðàçðåøåíèÿ
èçîáðàæåíèÿ. Íàì äîñòóïíî òîëüêî èçìåðåíèå ñóììàðíîãî ïîòîêà
îò ïàðû ñïóòíèêîâ: ïîêðûâàåìîãî è ïîêðûâàþùåãî. Ñóììàðíûé ïî-
òîê îò ïîêðûâàåìîãî ñïóòíèêà îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì

G2(X,Y ) =

∫
S2

Λ2∫
Λ1

Φ(Λ) f(φ, λ, i, e,Ψ, α,Λ) F (Λ) dS2 dΛ,

ãäå èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåé íåïîêðûòîé è îñâåùåííîé
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Ðèñ. 7.7. Ôîòîìåòðèÿ âçàèìíîãî ïîêðûòèÿ ñïóòíèêîâ.

Ñîëíöåì ÷àñòè ñïóòíèêà S2, êîòîðàÿ çàâèñèò îò âçàèìíûõ êîîðäè-
íàò ñïóòíèêîâ (X,Y ), è ïî ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå (Λ1, Λ2). Ñóììàð-
íûé ïîòîê îò ïîêðûâàþùåãî ñïóòíèêà îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íûì
èíòåãðàëîì

G
(0)
1 =

∫
S1

Λ2∫
Λ1

Φ(Λ) f(φ, λ, i, e,Ψ, α,Λ) F (Λ) dS1 dΛ, (7.2)

ãäå èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåé îñâåùåííîé Ñîëíöåì è âèäè-
ìîé ñ Çåìëè ÷àñòè ñïóòíèêà S1. Âåðõíèé èíäåêñ 0 çäåñü óêàçûâà-
åò íà òî, ÷òî ýòîò ñïóòíèê íè÷åì íå ïîêðûò. Ïðåäåëû èíòåãðèðî-
âàíèÿ Λ1, Λ2 áåðóòñÿ êàê ïðåäåëû ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ôîòîïðèåìíèêà. Ðàçóìååòñÿ, íà ïðàêòèêå äåòàëüíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ñïóòíèêîâ çàäàþòñÿ â âèäå òàáëèö, à âìåñòî èíòåãðàëîâ âû÷èñ-
ëÿþòñÿ êîíå÷íûå ñóììû ïî ìàëûì ó÷àñòêàì, íà êîòîðûå ðàçáèâà-
þòñÿ äèñêè ñïóòíèêîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà S çäåñü íå
õâàòàåò âåëè÷èíû ñóììàðíîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà îò ïîêðûâàåìîãî
ñïóòíèêà G

(0)
2 â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îí íè÷åì íå ïîêðûò. Ýòîò ïî-

òîê îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî, êàê è äëÿ G2, íî èíòåãðèðîâàíèå âå-
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äåòñÿ ïî âñåé îñâåùåííîé Ñîëíöåì è âèäèìîé ñ Çåìëè ïîâåðõíî-
ñòè ïîêðûâàåìîãî ñïóòíèêà.

Â èòîãå, âåëè÷èíà íîðìèðîâàííîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà S îïðåäå-
ëèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

S(X,Y ) =
G

(0)
1 +G2(X,Y )

G
(0)
1 +G

(0)
2

.

7.4.3. Ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìíîãî çàòìåíèÿ ñïóòíèêîâ

Âî âðåìÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ íàáëþäàåìûé ñïóòíèê îñâåùàåòñÿ íå
ïîëíûì äèñêîì Ñîëíöà. ×àñòü äèñêà çàñëîíåíà çàòìåâàþùèì ñïóò-
íèêîì. Ñõåìó ÿâëåíèÿ ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 7.8. Íåêîòîðàÿ íåçà-
ñëîíåííàÿ òî÷êà äèñêà Ñîëíöà èçëó÷àåò ñâåò â ñòîðîíó ñïóòíèêà.
Èíòåíñèâíîñòü ýòîãî ñâåòà çàâèñèò êàê îò äëèíû âîëíû, òàê è îò
ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè íà äèñêå, ïîñêîëüêó äèñê Ñîëíöà èìååò ïîòåì-
íåíèå ê êðàþ. Ýòî ïîòåìíåíèå ðàçëè÷íî â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà.
Ïîýòîìó ñâåòîâîé ïîòîê îò òî÷êè äèñêà Ñîëíöà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
âåëè÷èíîé

I(r,Λ)dS0dΛ,

ãäå r — âèäèìîå ðàññòîÿíèå òî÷êè îò öåíòðà äèñêà, dS0 — áåñêîíå÷-
íî ìàëûé ýëåìåíò äèñêà Ñîëíöà, à dΛ — áåñêîíå÷íî ìàëàÿ øèðè-
íà ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû. Ôóíêöèþ I(r,Λ) â ôîðìå òàáëèö ìîæíî
íàéòè â ïóáëèêàöèÿõ ïî ôèçèêå Ñîëíöà. Ìîæíî âçÿòü, íàïðèìåð,
ðàáîòó (Makarova et al., 1998).

Ñâåò îò òî÷êè äèñêà Ñîëíöà, ñëåäóÿ ê çàòìåâàåìîìó ñïóòíèêó,
ïîïàäàåò íà åãî ïîâåðõíîñòü, â ÷àñòíîñòè, â íåêîòîðóþ òî÷êó, èìå-
þùóþ ñâåòîîòðàæàòåëüíûå ñâîéñòâà, îïèñûâàåìûå çàêîíîì ðàññå-
ÿíèÿ f(φ, λ, i, e, α,Λ). Ðàññåÿííûé ñâåòîâîé ïîòîê áóäåò ïðîïîðöè-
îíàëåí ïëîùàäè ýëåìåíòà äèñêà ñïóòíèêà dS2. Â ðåçóëüòàòå, ê îá-
ñåðâàòîðèè áóäåò ñëåäîâàòü ñâåòîâîé ïîòîê

f(φ, λ, i, e,Ψ, α,Λ) dS2 I(r,Λ) dS0 dΛ.

Ïîïàäàÿ â ôîòîïðèåìíèê, ýòîò ñâåò âûçîâåò ñèãíàë âåëè÷èíîé

Φ(Λ) f(φ, λ, i, e,Ψ, α,Λ) dS2 I(r,Λ) dS0 dΛ.

Ìû èçìåðÿåì ñâåòîâîé ïîòîê îò çàòìåâàåìîãî ñïóòíèêà, êîòî-
ðûé îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì

G2(X,Y ) =

Λ2∫
Λ1

∫
S2

∫
S0

Φ(Λ) f(φ, λ, i, e,Ψ, α,Λ) I(r,Λ) dS0 dS2 dΛ,
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ãäå èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî íåçàñëîíåííîé ÷àñòè äèñêà Ñîëí-
öà S0, ÷àñòè äèñêà ñïóòíèêà S2, îñâåùåííîé Ñîëíöåì è âèäèìîé ñ
Çåìëè, è ïî ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîïðèåìíè-
êà (Λ1, Λ2).

Ñîëíöå è îáà ñïóòíèêà âî âðåìÿ âçàèìíîãî çàòìåíèÿ ðàñïîëî-
æåíû ïî÷òè íà îäíîé ëèíèè. Íàçåìíûé íàáëþäàòåëü âèäèò çàòìå-
âàåìûé ñïóòíèê íåìíîãî ñáîêó. Òî, êàêàÿ ÷àñòü äèñêà Ñîëíöà íå çà-
ñëîíåíà çàòìåâàþùèì ñïóòíèêîì, íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò âçà-
èìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñïóòíèêîâ òàê, êàê îíè áûëè áû âèäíû ñ
Ñîëíöà. Ýòî âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå çàäàåòñÿ îòíîñèòåëüíûìè ãå-
ëèîöåíòðè÷åñêìè êîîðäèíàòàìè X,Y . Ïîýòîìó ñóììàðíûé ñâåòî-
âîé ïîòîê îò çàòìåâàåìîãî ñïóòíèêà çàâèñèò îò X,Y .

Ïðè íàáëþäåíèÿõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò âî âðåìÿ èõ âçàèìíûõ çà-
òìåíèé â ïîëå çðåíèÿ ìîæåò ïîïàäàòü âìåñòå ñ çàòìåâàåìûì òàê-
æå è çàòìåâàþùèé ñïóòíèê. Óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñïóòíèêàìè
ìîæåò îêàçàòüñÿ ñòîëü ìàëûì, ÷òî èçìåðèòü îòäåëüíî ñâåòîâîé ïî-
òîê îò çàòìåâàåìîãî ñïóòíèêà ìîæåò áûòü íåâîçìîæíî. Ïðè ýòîì
â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ñâåòîâîé ïîòîê îò çàòìåâàåìîãî ñïóòíèêà ìîæåò
èçìåðÿòüñÿ îòäåëüíî.

Ñóììàðíûé ïîòîê îò çàìåâàþùåãî ñïóòíèêà G
(0)
1 îïðåäåëÿåòñÿ

èíòåãðàëîì, àíàëîãè÷íûì (7.2). Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå âåðõíèé èí-
äåêñ 0 çäåñü óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñâåò íà ýòîò ñïóòíèê ïîñòóïàåò îò
ïîëíîãî äèñêà Ñîëíöà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà S íåîáõîäè-
ìà åùå âåëè÷èíà ñâåòîâîãî ïîòîêà îò çàòìåâàåìîãî ñïóòíèêà G

(0)
2

â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äëÿ íåãî Ñîëíöå íè÷åì íå çàñëîíåíî. Ýòîò
ïîòîê îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî, êàê è äëÿ G2, íî èíòåãðèðîâàíèå
âåäåòñÿ ïî âñåìó äèñêó Ñîëíöà.

Òåïåðü âåëè÷èíà íîðìèðîâàííîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà S îïðåäå-
ëèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

S(X,Y ) =
G

(0)
1 +G2(X,Y )

G
(0)
1 +G

(0)
2

,

åñëè èçìåðÿåòñÿ ñâåòîâîé ïîòîê îò îáîèõ ñïóòíèêîâ âìåñòå, èëè èç
ñîîòíîøåíèÿ

S(X,Y ) =
G2(X,Y )

G
(0)
2

,

åñëè â ôîòîïðèåìíèê ïîïàäàåò ñâåò òîëüêî îò çàòìåâàåìîãî ñïóò-
íèêà.
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Ðèñ. 7.8. Ôîòîìåòðèÿ âçàèìíîãî çàòìåíèÿ ñïóòíèêîâ.

7.5. Çàêîíû ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ ñïóòíèêîâ ïëàíåò
7.5.1. Çàêîí ðàññåÿíèÿ ñâåòà Ëîììåëÿ–Çååëèãåðà

Âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ õàðàêòåðèñòèê è ãåîìåòðè÷åñêîãî ñòðî-
åíèÿ ïîâåðõíîñòåé ïëàíåò è ñïóòíèêîâ ïðèìåíÿåòñÿ çàêîí ðàññå-
ÿíèÿ ñâåòà Ëîììåëÿ–Çååëèãåðà. ×àùå âñåãî îí ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
øå ðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé ñ íèçêèì èëè ñðåäíèì àëüáåäî.

Çàêîí Ëîììåëÿ–Çååëèãåðà îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé ðàññåÿíèÿ

f(i, e) = p
2 cos i

cos i+ cos e
.

Îíà çàâèñèò òîëüêî îò óãëîâ ïàäåíèÿ è îòðàæåíèÿ ñâåòà.
Ïðè íóëåâîì óãëå ôàçû î÷åâèäíî, ÷òî i = e, òîãäà f(i, e) = p, è

ìû âèäèì îäíîðîäíûé äèñê ñïóòíèêà. Ïðè äðóãèõ óãëàõ ôàçû íàè-
áîëüøàÿ ÿðêîñòü äèñêà äîëæíà íàáëþäàòüñÿ âáëèçè ëèìáà, è áóäåò
âèäíî ïîòåìíåíèå äèñêà ê òåðìèíàòîðó.

Ôóíêöèÿ ôàçû â ñëó÷àå çàêîíà Ëîììåëÿ–Çååëèãåðà îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì

Φ(α) = 1− sin
α

2
tg

α

2
ln ctg

α

2
. (7.3)

Çàêîí Ëîììåëÿ–Çååëèãåðà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ òîëüêî â âåñüìà
ïðèáëèæåííûõ ìîäåëÿõ ÿâëåíèé. Â áîëåå òî÷íûõ ìîäåëÿõ ïðèìå-
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íÿåòñÿ òîëüêî îáùèé âèä çàâèñìîñòè ðàññåÿíèÿ îò óãëîâ ïàäåíèÿ è
îòðàæåíèÿ. Ôîðìóëû îêàçûâàþòñÿ áîëåå ñëîæíûìè.

7.5.2. Çàêîí Õàïêå ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè

Çàêîíû Õàïêå ïðè ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâàõ ðàññåèâàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè ó÷èòûâàþò ÷àñòè÷íîå ïîãëîùåíèå ñâåòà è åãî ìíîãîêðàòíîå
îòðàæåíèå ÷àñòèöàìè âíóòðè íåêîòîðîãî ñëîÿ òåëà ñïóòíèêà.

Â ñëó÷àå èäåàëüíî ãëàäêîé ìàòîâîé ïîâåðõíîñòè çàêîí Õàïêå
îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ôóíêöèåé (Hapke, 1981):

f(i, e, α) =
ω

4

µ0

µ0 + µ
{[1+B(B0, α, h)]P (α, g)+H(µ, ω)H(µ0, ω)− 1} ,

ãäå
µ0 = cos i , µ = cos e ,

B(B0, α, h) =
B0

1 + tg(α/2)/h
,

P (α, g) =
1− g2

(1 + g2 + 2g cosα)3/2
,

H(x, ω) =
1 + 2x

1 + 2x
√
1− ω

.

Ïàðàìåòðû ω,B0, h, g õàðàêòåðèçóþò ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè. Ýòè ïà-
ðàìåòðû â ëèòåðàòóðå èìåþò ñëåäóþùèå íàçâàíèÿ: ω — ñðåäíåå àëü-
áåäî ïðîñòîãî ðàññåÿíèÿ, B0 — àìïëèòóäà ýôôåêòà îïïîçèöèè, h —
óãëîâàÿ ïîëóøèðèíà ýôôåêòà îïïîçèöèè, g — ïàðàìåòð àñèììåò-
ðèè. Ïàðàìåòð h ñâÿçàí ñ ïîðèñòîñòüþ ïîâåðõíîñòè.

Ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ýòîì çàêîíå íå ñîäåðæèò ñâîèì àðãó-
ìåíòîì äëèíó âîëíû ñâåòà Λ. Îäíàêî çàâèñèìîñòü îò Λ âñå æå ó÷è-
òûâàåòñÿ, òàê êàê çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çàêîíà ìîãóò ïðèíèìàòüñÿ
ðàçëè÷íûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñ.

Ãåîìåòðè÷åñêîå àëüáåäî ñïóòíèêà â ýòîì ñëó÷àå íàõîäèòñÿ ïî
ôîðìóëå

p =
ω

8
[(1 +B0)P (0, g)− 1] +

1

2
r0 +

1

6
r20 , (7.4)

ãäå

r0 =
1−

√
1− ω

1−
√
1 + ω

. (7.5)

Ôóíêöèÿ ôàçû Φ(α) îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

p Φ(α) =

{
ω

8
[(1 +B(B0, α, h))P (α, g)− 1] +

1

2
r0(1− r0)

}
×
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×
[
1− sin

α

2
tg

α

2
ln ctg

α

4

]
+

2r20
3π

[sinα+ (π − α) cosα] . (7.6)

7.5.3. Çàêîí Õàïêå ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ øåðîõîâàòîé
ïîâåðõíîñòè

Â ñëó÷àå øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè çàêîí Õàïêå èìååò âèä
(Hapke, 1984):

f(i, e, α,Ψ) =
ω

4

µ′
0

µ′
0 + µ′×

×{[1 +B(B0, α, h)]P (α, g) +H(µ′, ω)H(µ′
0, ω)− 1}S(i, e,Ψ) ,

ãäå µ′
0, µ

′, S(i, e,Ψ) ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè îò i, e,Ψ è åùå îäíîãî ïà-
ðàìåòðà θ , íàçûâàåìîãî ñðåäíèì íàêëîíîì ìàêðîñêîïè÷åñêèõ øå-
ðîõîâàòîñòåé ïîâåðõíîñòè. Ýòè ôóíêöèè âû÷èñëÿþòñÿ ïî ðàçëè÷-
íûì ôîðìóëàì â ñëó÷àÿõ i ≤ e è i > e . Ïðè i ≤ e ïîñëåäîâàòåëüíî
âû÷èñëÿþòñÿ

µ′(i, e,Ψ) = C(θ)×

×

[
µ+ sin e tg θ

exp(− 1
π ctg2 θ ctg2 e)− sin2 Ψ

2 exp(− 1
π ctg2 θ ctg2 i)

2− exp(− 2
π ctg θ ctg e)− Ψ

π exp(− 2
π ctg θ ctg i)

]
,

µ′
0(i, e,Ψ) = C(θ) [µ0+

+ sin i tg θ
cosΨ exp(− 1

π ctg2 θ ctg2 e) + sin2 Ψ
2 exp(− 1

π ctg2 θ ctg2 i)

2− exp(− 2
π ctg θ ctg e)− Ψ

π exp(− 2
π ctg θ ctg i)

]
,

S(i, e,Ψ) =
µ′(i, e,Ψ)

µ′(i, e, 0)

µ0

µ′
0(i, e, 0)

C(θ)×

×
{
1− f(Ψ)

[
1− C(θ)

µ0

µ′
0(i, e, 0)

]}−1

.

Ïðè i > e èìååì

µ′(i, e,Ψ) = C(θ) [µ+

+ sin e tg θ
cosΨ exp(− 1

π ctg2 θ ctg2 i) + sin2 Ψ
2 exp(− 1

π ctg2 θ ctg2 e)

2− exp(− 2
π ctg θ ctg i)− Ψ

π exp(− 2
π ctg θ ctg e)

]
,

µ′
0(i, e,Ψ) = C(θ) [µ0+

+ sin i tg θ
exp(− 1

π ctg2 θ ctg2 i)− sin2 Ψ
2 exp(− 1

π ctg2 θ ctg2 e)

2− exp(− 2
π ctg θ ctg i)− Ψ

π exp(− 2
π ctg θ ctg e)

]
,
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S(i, e,Ψ) =
µ′(i, e,Ψ)

µ′(i, e, 0)

µ0

µ′
0(i, e, 0)

C(θ)×

×
{
1− f(Ψ)

[
1− C(θ)

µ

µ′(i, e, 0)

]}−1

.

Â ýòèõ ôîðìóëàõ ââåäåíû äâå íîâûå ôóíêöèè

C(θ) =
1√

1 + π tg2 θ
, f(Ψ) = exp

(
−2 tg

Ψ

2

)
.

Ôóíêöèÿ ôàçû è ãåîìåòðè÷åñêîå àëüáåäî, êîòîðûå â ñëó÷àå øå-
ðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè ìû îáîçíà÷èì ÷åðåç Φr(α) è pr , âû÷èñëÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà èç ñîîòíîøåíèé (7.4), (7.5), (7.6)
îïðåäåëÿåì Φ(α) è p, çàòåì íàõîäèì Φr(α) è pr ïî ôîðìóëàì

Φr(α) = K(α, θ)Φ(α) ,

pr = p+ [C(ω, θ)− 1]

(
1

2
r0 +

1

6
r20

)
.

Çäåñü ôóíêöèè K(α, θ) è C(ω, θ) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ýìïèðè-
÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè

K(α, θ) = exp{−0.32 θ

√
tg θ tg(α/2)− 0.52 θ tg θ tg(α/2)},

C(ω, θ) = 1− (0.048 θ + 0.0041 θ
2
)r0 − (0.33 θ − 0.0049 θ

2
)r20 ,

ãäå θ âûðàæåíà â ðàäèàíàõ.

7.5.4. Ïàðàìåòðû çàêîíà Õàïêå äëÿ Ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ
Þïèòåðà

Â ëèòåðàòóðå íàì óäàëîñü íàéòè ëèøü äâå ðàáîòû, â êîòîðûõ
îïóáëèêîâàíû ïîëíûå íàáîðû ïàðàìåòðîâ Õàïêå äëÿ Ãàëèëååâûõ
ñïóòíèêîâ Þïèòåðà.

Â ïåðâîé èç íèõ (McEwen et al., 1988) äàþòñÿ ïàðàìåòðû ìîäå-
ëè Õàïêå øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ñïóòíèêà Io â íåñêîëüêèõ
âàðèàíòàõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî (UV),
ôèîëåòîâîãî (VI), ñèíåãî (BL), îðàíæåâîãî (OR) ôèëüòðîâ è äëÿ
ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû V. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû îñðåäíÿëèñü ïî âñåé
ïîâåðõíîñòè ñïóòíèêà. Ýòè äàííûå âîñïðîèçâåäåíû â òàáë. 7.1.
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Òàáëèöà 7.1. Ïàðàìåòðû ôîòîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè Õàïêå äëÿ ñïóòíèêà Io.

Ôèëüòð ω h B0 g θ, degrees

V 0.94 0.028± 0.01 0.80± 0.2 −0.30± 0.06 30± 10

OR 0.96 0.028± 0.01 0.55± 0.4 −0.32± 0.04 30± 10

BL 0.90 0.028± 0.01 0.60± 0.4 −0.26± 0.04 30± 10

VI 0.67 0.028± 0.01 0.65± 0.4 −0.22± 0.04 30± 10

UV 0.33 0.028± 0.01 0.60± 0.4 −0.24± 0.04 30± 10

Âòîðàÿ ðàáîòà (Domingue, Verbiscer, 1997) ïîñâÿùåíà óñîâåð-
øåíñòâàíèþ ôóíêöèè Õàïêå äëÿ øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïðåä-
ëîæåíî çàìåíèòü ôóíêöèþ P (α, g) áîëåå óíèâåðñàëüíûìè åå âàðè-
àíòàìè: äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ôóíêöèåé P2(α, c2, b2) èëè òðåõïàðà-
ìåòðè÷åñêîé ôóíêöèåé P3(α, c3, b3, d3). Ýòè ôóíêöèè èìåþò âèä

P2(α, c2, b2) =
(1− c2)(1− b22)

(1 + 2b2 cosα+ b22)
3/2

+
c2(1− b22)

(1− 2b2 cosα+ b22)
3/2

,

P3(α, c3, b3, d3) =
(1− c3)(1− b23)

(1 + 2b3 cosα+ b23)
3/2

+
c3(1− d23)

(1 + 2d3 cosα+ d23)
3/2

.

Ïàðàìåòðû c2, b2 è ïàðàìåòðû c3, b3, d3 ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè ïà-
ðàìåòðàìè ôóíêöèè Õàïêå áûëè îïðåäåëåíû äëÿ ñïóòíèêîâ Åâðî-
ïà, Ãàíèìåä è Êàëëèñòî íà îñíîâå íàçåìíûõ è êîñìè÷åñêèõ íàáëþ-
äåíèé. Äàííûå ïîëó÷àëèñü îòäåëüíî äëÿ äâóõ äëèí ñâåòîâûõ âîëí
Λ = 0.47 µm è Λ = 0.55 µm è äëÿ äâóõ ïîëóñôåð ñïóòíèêà: âåäóùåé
(L) è âåäîìîé (T). Çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 7.2 è òàáë. 7.3.

Èìåííî ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Õàïêå ñ ïðèâåäåííûìè âû-
øå ïàðàìåòðàìè áûëà èñïîëüçîâàíà ïðè ïîëó÷åíèè àñòðîìåòðè÷å-
ñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïî ôîòîìåòðèè Ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà
â ðàáîòàõ (Emelyanov, Gilbert, 2006; Emelyanov, 2008; Åìåëüÿíîâ,
Âàøêîâüÿê, 2009; Emelyanov, 2009; Arlot et al., 2014; Saquet et al.,
2018).

7.6. Ôîòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïóòíèêà,
èíòåãðàëüíûå ïî äèñêó

Îòðàæàòåëüíûå ñâîéñòâà ðàçíûõ òî÷åê ïîâåðõíîñòè ñïóòíèêà
ðàçëè÷íû. Ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ â êàæäîé òî÷êå çàâèñèò åùå îò äëè-
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Òàáëèöà 7.2. Ôîòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû Õàïêå ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíê-
öèè P2(α, c2, b2).

Λ L/T w B0 h θ,◦ c2 b2

Åâðîïà

0.47µm L 0.922 0.50 0.0016 10.0 0.431 0.921

0.55µm L 0.964 0.50 0.0016 10.0 0.429 0.887

0.47µm T 0.897 0.45 0.0016 10.0 0.43 0.713

0.55µm T 0.940 0.50 0.0016 10.0 0.443 0.609

Ãàíèìåä

0.47µm L 0.830 0.62 0.003 28.0 0.282 0.960

0.55µm L 0.945 0.86 0.004 29.0 0.380 0.427

0.47µm T 0.870 1.00 0.074 35.0 0.039 0.989

0.55µm T 0.810 0.23 0.074 35.0 0.307 0.962

Êàëëèñòî

0.47µm L 0.740 1.00 0.031 42.0 0.729 0.024

0.55µm L 0.540 1.00 0.031 42.0 0.132 0.949

0.47µm T 0.470 0.27 0.0277 42.0 0.432 0.542

0.55µm T 0.550 0.73 0.0277 42.0 0.206 0.958

íû âîëíû ñâåòà. Â ðàññìîòðåííûõ âûøå ôóíêöèÿõ ðàññåÿíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòè îñðåäíÿëèñü ëèáî ïî ïîëóñôåðå, ëèáî
ïî âñåé ïîâåðõíîñòè. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ îò äëèíû
âîëíû ñâåòà ó÷èòûâàåòñÿ ïóòåì ïîäñòàíîâêè âàðèàíòîâ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ, ðàçëè÷íûõ äëÿ ðàçíûõ ñïêòðàëüíûõ ïîëîñ.

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ïóòè ïðèáëèæåííîãî îòîáðàæåíèÿ ôóíê-
öèè ðàññåÿíèÿ. Îäèí èç ïîäõîäÿùèõ ñïîñîáîâ ñîñòîèò â ñëåäóþ-
ùåì. Áåðåì êàêîé-ëèáî çàêîí ðàññåÿíèÿ ñâåòà, íàïðèìåð çàêîí Õàï-
êå. Ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â ýòîò çàêîí, áåðåì ñðåäíèìè ïî âñåé ïî-
âåðõíîñòè ñïóòíèêà è îòíîñèì èõ ê îïðåäåëåííîé äëèíå âîëíû ñâå-
òà. Ïðèíÿòàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü îò óãëà ôàçû
Ñîëíöà.

Èçâåñòíî, ÷òî ãëàâíûå ñïóòíèêè ïëàíåò âðàùàþòñÿ ïî÷òè ñèí-
õðîííî ñ èõ îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì. Îñü âðàùåíèÿ êàæäîãî ñïóò-
íèêà ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè

24 Глава 7. Получение астрометрических данных из наблюдений взаимных
покрытий и затмений спутников планет



Òàáëèöà 7.3. Ôîòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû Õàïêå ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíê-
öèè P3(α, c3, b3, d3).

Λ L/T w B0 h θ,◦ c3 b3 d3

Åâðîïà

0.47µm L 0.934 0.49 0.0015 8.0 0.770 0.780 -0.459

0.55µm L 0.964 0.43 0.0016 10.0 0.726 0.945 -0.416

0.47µm T 0.897 0.51 0.0016 11.0 0.0 0.691 -0.417

0.55µm T 0.930 0.521 0.0016 11.0 0.083 0.784 -0.386

Ãàíèìåä

0.47µm L 0.830 0.63 0.003 28.0 0.090 0.960 -0.280

0.55µm L 0.930 0.91 0.003 28.0 0.200 0.450 -0.380

0.47µm T 0.870 1.00 0.074 35.0 0.0 0.820 -0.046

0.55µm T 0.810 0.23 0.074 35.0 0.350 0.970 -0.305

Êàëëèñòî

0.47µm L 0.510 0.82 0.031 42.0 0.0 0.033 -0.694

0.55µm L 0.605 1.00 0.031 42.0 0.005 0.015 -0.687

0.47µm T 0.530 0.50 0.0277 42.0 0.787 0.489 -0.400

0.55µm T 0.650 0.87 0.0277 42.0 0.988 0.618 -0.238

åãî îðáèòû. Êðîìå òîãî, ýòè îñè ìàëî îòêëîíÿþòñÿ îò ïëîñêîñòè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ëó÷ó çðåíèÿ íàçåìíîãî íàáëþäàòåëÿ. Ïîýòîìó
èçìåíåíèÿ èíòåãðàëüíîãî áëåñêà ñïóòíèêà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò
óãëà âðàùåíèÿ ñïóòíèêà ïî îòíîøåíèþ ê íàáëþäàòåëþ. Ïðîùå ãî-
âîðÿ, ïîòîê ñâåòà îò ñïóòíèêà çàâèñèò îò òîãî, êàêèì áîêîì îí ê
íàì îáðàùåí. Îäíàêî ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé äëÿ
ðàçëè÷íûõ äëèí âîëíû ñâåòà è äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ ñîëíå÷íîé ôà-
çû. Óìíîæèì ôóíêöèþ ðàññåÿíèÿ íà íåêîòîðóþ ôóíêöèþ

A(θ, α,Λ),

ãäå θ — óãîë âðàùåíèÿ ñïóòíèêà ïî îòíîøåíèþ ê íàáëþäàòåëþ, α —
óãîë ñîëíå÷íîé ôàçû, à Λ — äëèíà âîëíû ñâåòà. Ïîëó÷åííàÿ ôóíê-
öèÿ áóäåò ïðèáëèæåííî ó÷èòûâàòü êàê ëîêàëüíûå ñâîéñòâà ðàññå-
ÿíèÿ ñâåòà, òàê è ñâîéñòâà, èíòåãðàëüíûå ïî äèñêó.

Â ðàáîòàõ ïî äàííîé òåìå ïðèíÿòî îòñ÷èòûâàòü óãîë âðàùåíèÿ
òàê, ÷òî â âåðõíåì ñîåäèíåíèè åãî çíà÷åíèå ðàâíî íóëþ, â âîñòî÷íîé
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ýëîíãàöèè — 90◦, â íèæíåì ñîåäèíåíèè — 180◦, â çàïàäíîé ýëîíãà-
öèè — 270◦. Òàêîå îïðåäåëåíèå óãëà âðàùåíèÿ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò
ñ îïðåäåëåíèåì óãëà âðàùåíèÿ â Îò÷åòå ðàáî÷åé ãðóïïû Ìåæäóíà-
ðîäíîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî ñîþçà ïî êàðòîãðàôè÷åñêèì êîîðäèíà-
òàì è ýëåìåíòàì âðàùåíèÿ: 2015 (Archinal et al., 2018).

Çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè ñïóòíèêà îò óãëà âðàùåíèÿ ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà èç íàçåìíîé ôîòîìåòðèè ñïóòíèêîâ. Òàêèå äàííûå äëÿ
Ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû V îïóá-
ëèêîâàíû â ðàáîòå (Morrison, Morrison, 1977). Òîëüêî â 2011 ãî-
äó áûëî âûïîëíåíà ïîâòîðíàÿ ôîòîìåòðèÿ ýòèõ ñïóòíèêîâ ñ öå-
ëüþ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè ñïóòíèêîâ îò óãëà âðàùåíèÿ
(Prokof’eva-Mikhailovskaya et al., 2010; Abramenko et al., 2011). Äàí-
íûå îñíîâàíû íà íàáëþäåíèÿõ â ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå V è ïðèâåäå-
íû ê óãëó ñîëíå÷íîé ôàçû 6 ãðàä. Èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè ñâåòî-
âîãî ïîòîêà îò óãëà âðàùåíèÿ äëÿ Ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà
ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.9, 7.10, 7.11, 7.12. Ýòè äàííûå èìåþò íåäîñòà-
òî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü. Àíàëèç, ïðîâåäåííûé àâòîðîì, ïîêàçûâà-
åò, ÷òî íåòî÷íîñòü çíàíèÿ óêàçàííîé çàâèñèìîñòè îêàçûâàåòñÿ îä-
íèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ïîãðåøíîñòè â ôîòîìåòðè÷åñêîé ìî-
äåëè âçàèìíûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé Ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ Þïè-
òåðà. Î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ øèðîêèõ ôîòîìåòðè÷å-
ñêèõ íàáëþäåíèé Ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà äëÿ ðàçíûõ çíà-
÷åíèé óãëîâ âðàùåíèÿ ñïóòíèêîâ îò 0 äî 360 ãðàäóñîâ â ðàçíûõ
ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñàõ è ïðè ðàçíûõ óãëàõ ñîëíå÷íîé ôàçû, ÷òîáû
ïîëó÷èòü óòî÷íåííûå òàáëèöû äëÿ ôóíêöèè A(θ, α,Λ).

Ôóíêöèÿ çàâèñèìîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà îò óãëà âðàùåíèÿ èç ðà-
áîòû (Morrison, Morrison, 1977) ñ íåêîòîðûìè ìîäèôèêàöèÿìè íà
îñíîâå ðàáîò (Abramenko et al., 2011; Prokof’eva-Mikhailovskaya et
al., 2010) áûëà èñïîëüçîâàíà ïðè ïîëó÷åíèè àñòðîìåòðè÷åñêèõ ðå-
çóëüòàòîâ ïî ôîòîìåòðèè Ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà â ðàáî-
òàõ (Arlot et al., 2014; Saquet et al., 2018).

7.7. Ôîòîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè âçàèìíûõ ïîêðûòèé è
çàòìåíèé ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Ñàòóðíà è Óðàíà

7.7.1. Ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìíûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé
ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Ñàòóðíà

Âîñåìü ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Ñàòóðíà îäèí ðàç â 14 ëåò äåìîí-
ñòðèðóþò äëÿ íàçåìíîãî íàáëþäàòåëÿ âçàèìíûå ïîêðûòèÿ è çàòìå-
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Ðèñ. 7.9. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû ñâåòîâîãî ïîòîêà, ïðèõîäÿ-
ùåãî îò ñïóòíèêà Þïèòåðà Èî, îò óãëà âðàùåíèÿ θ. Ëèíèÿ ïîñòðîåíà ïî
äàííûì ðàáîòû (Morrison, Morrison, 1977), à òî÷êàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû

ðàáîòû (Abramenko et al., 2011).

íèÿ. Â î÷åðåäíîé ðàç ýòî áûëî â 2009 ãîäó. Ïàðàìåòðû çàêîíà ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà Õàïêå äëÿ ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Ñàòóðíà äî ñèõ ïîð íå
ïîëó÷åíû. Ñâîéñòâà ñïóòíèêîâ Ñàòóðíà è îáñòîÿòåëüñòâà âçàèì-
íûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé ïðèâåëè ê íåîáõîäèìîñòè ñòðîèòü ñïå-
öèàëüíóþ ôîòîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü. Òàêàÿ ìîäåëü áûëà ðàçðàáî-
òàíà (Arlot et al., 2012) íà îñíîâå ôîòîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Ñàòóðíà, îïóáëèêîâàííûõ â ðàáîòàõ (Buratti,
1984; Buratti, Veverka, 1984; Buratti et al., 1998). Èñïîëüçîâàëñÿ ìî-
äèôèöèðîâàííûé çàêîí ðàññåÿíèÿ ñâåòà Ëîììåëÿ–Çååëèãåðà. Êîì-
áèíèðîâàëèñü ëîêàëüíûå è èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõ-
íîñòè. Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû â ýòîé ìîäåëè ïðèíèìàëèñü îáùèìè
äëÿ âñåé ïîâåðõíîñòè ñïóòíèêà. Îäíàêî â ìîäåëü âêëþ÷àëñÿ êî-
ýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè ñïóòíèêà îò óãëà
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Ðèñ. 7.10. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû ñâåòîâîãî ïîòîêà, ïðèõî-
äÿùåãî îò ñïóòíèêà Þïèòåðà Åâðîïà, îò óãëà âðàùåíèÿ θ. Ëèíèÿ ïîñòðî-
åíà ïî äàííûì ðàáîòû (Morrison, Morrison, 1977), à òî÷êàìè ïîêàçàíû ðå-

çóëüòàòû ðàáîòû (Abramenko et al., 2011).

âðàùåíèÿ. Â èòîãå ðàçðàáîòàííàÿ ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäàåò
ôóíêöèþ ðàññåÿíèÿ ñâåòà, çàâèñÿùóþ îò îò óãëà ïàäåíèÿ i, óãëà
îòðàæåíèÿ e, óãëà ñîëíå÷íîé ôàçû α è óãëà âðàùåíèÿ ñïóòíèêà θ.
Ôóíêöèÿ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé öåïî÷êîé ôîðìóë:

f(i, e, α, θ) =

[
A

µ0

µ+ µ0
f(α) + (1−A)µ0

]
pl
p
10−0.4∆m,

ãäå
µ0 = cos i, µ = cos e,

f(α) =
Φ(α)p− q

D
,

p =
2

3
(1−A) +

Af(0)

2
,
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Ðèñ. 7.11. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû ñâåòîâîãî ïîòîêà, ïðèõî-
äÿùåãî îò ñïóòíèêà Þïèòåðà Ãàíèìåä, îò óãëà âðàùåíèÿ θ. Ëèíèÿ ïîñòðî-
åíà ïî äàííûì ðàáîòû (Morrison, Morrison, 1977), à òî÷êàìè ïîêàçàíû ðå-

çóëüòàòû ðàáîòû (Prokof’eva-Mikhailovskaya et al., 2010).

q =
2

3π
(1−A)[sinα+ (π − α) cosα],

D =
Af(0)

2

(
1− sin

α

2
tg

α

2
ln ctg

α

4

)
,

Φ(α) = 10−0.4βα,

∆m = −AR

2
cos(θ − θ0).

Â ýòèõ ôîðìóëàõ A, f(0), β, pl, AR, θ0 — ïàðàìåòðû, ïðèñóùèå ñïóò-
íèêó. Èõ çíà÷åíèÿ äàíû â òàáë. 7.4 äëÿ ïÿòè ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Ñà-
òóðíà. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âçÿòû èç ðàáîò (Buratti, 1984; Buratti,
Veverka, 1984; Buratti et al., 1998), çà èñêëþ÷åíèåì ïàðàìåòðîâ AR,
θ0 äëÿ ñïóòíèêîâ S2 Ýíöåëàä, S3 Òåôèÿ, S4 Äèîíà, S5 Ðåÿ, êîòîðûå
áûëè âçÿòû èç ðàáîòû (Kulyk, 2008). Äëÿ òðåõ îñòàëüíûõ ãëàâíûõ

7.7. Фотометрические модели взаимных покрытий и затмений главных спутни-
ков Сатурна и Урана 29



Ðèñ. 7.12. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû ñâåòîâîãî ïîòîêà, ïðèõî-
äÿùåãî îò ñïóòíèêà Þïèòåðà Êàëëèñòî, îò óãëà âðàùåíèÿ θ. Ëèíèÿ ïî-
ñòðîåíà ïî äàííûì ðàáîòû (Morrison, Morrison, 1977), à òî÷êàìè ïîêàçàíû

ðåçóëüòàòû ðàáîòû (Prokof’eva-Mikhailovskaya et al., 2010).

ñïóòíèêîâ ýòè ïàðàìåòðû íå ïîíàäîáèëèñü, ïîñêîëüêó âî âñåõ ÿâ-
ëåíèÿõ, êîòîðûå íàáëþäàëèñü â ýïîõó 2009 ãîäà, ó÷àñòâîâàëè òîëü-
êî ïåðâûå ïÿòü ñïóòíèêîâ. Ôîòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñïóòíè-
êîâ áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ (Buratti, 1984; Buratti, Veverka, 1984;
Buratti et al., 1998) äëÿ äëèíû ñâåòîâîé âîëíû 0.9 µm. Ïîêàçàíî
òàêæå, ÷òî ñâåòîîòðàæàòåëüíûå ñâîéñòâà ñïóòíèêîâ ñëàáî ðàçëè÷à-
þòñÿ â ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñàõ V , R, I . Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî íà-
áëþäåíèé áûëî ñäåëàíî â ïîëîñàõ R è I , çàâèñèìîñòü ôóíêöèè ðàñ-
ñåÿíèÿ îò äëèíû âîëíû íå ó÷èòûâàëàñü.

Ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîé ôîòîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè âçàèì-
íûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Ñàòóðíà â ðàáîòå
(Arlot et al., 2012) íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ âñåìèðíîé êàìïàíèè íà-
áëþäåíèé 2009 ãîäà áûëè ïîëó÷åíû àñòðîìåòðè÷åñêèå ðåçóëüòàòû.
Îáðàáîòàíû 26 êðèâûõ áëåñêà ñïóòíèêîâ.
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Òàáëèöà 7.4. Ïàðàìåòðû äëÿ ôîòîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè âçàèìíûõ ïîêðûòèé
è çàòìåíèé ñïóòíèêîâ Ñàòóðíà â 2009 ãîäó.

Ñïóòíèê A f(0) β pl AR θ0, ãðàä.

S1 Ìèìàñ 0.70 1.10 0.021 0.720 0.100 270

S2 Ýíöåëàä 0.40 2.40 0.017 1.040 0.060 270

S3 Òåôèÿ 0.70 1.45 0.016 0.830 0.070 90

S4 Äèîíà 1.00 1.00 0.023 0.625 0.364 103

S5 Ðåÿ 0.95 1.10 0.024 0.705 0.210 100

7.7.2. Ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìíûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé
ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà

Â 2007 ãîäó ïðîèñõîäèëè âçàèìíûå ïîêðûòèÿ è çàòìåíèÿ ãëàâ-
íûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà. Ýòè ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò îäèí ðàç â 42 ãîäà.
Â èòîãå âñåìèðíîé êàìïàíèè íàáëþäåíèé áûëà ïîëó÷åíà 41 êðèâàÿ
áëåñêà ñïóòíèêîâ âî âðåìÿ íàáëþäàâøèõñÿ ÿâëåíèé. Â ïóáëèêàöèè
(Arlot et al., 2013) ñîîáùàåòñÿ î ðàçðàáîòêå ñïåöèàëüíîé ôîòîìåò-
ðè÷åñêîé ìîäåëè ýòèõ ÿâëåíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ àñòðîìåòðè÷åñêèõ
ðåçóëüòàòîâ. Âñå íàáëþäåíèÿ âñåìèðíîé êàìïàíèè áûëè îáðàáîòà-
íû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ìîäåëè. Ïîëó÷åíû íîâûå àñòðîìåòðè÷å-
ñêèå ðåçóëüòàòû.

Çà îñíîâó áûë âçÿò çàêîí Ëîììåëÿ-Çååëèãåðà äëÿ ó÷åòà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ïî äèñêó. Ìíîæèòåëåì ê ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ
ñâåòà áûëà ïîäîáðàíà ôóíêöèÿ A(α,Λ), ó÷èòûâàþùàÿ çàâèñèìîòü
èíòåãðàëüíîé ÿðêîñòè ñïóòíèêà îò óãëà ñîëíå÷íîé ôàçû α è îò
äëèíû âîëíû ñâåòà Λ. Âèä ôóíêöèè áûë çàèìñòâîâàí èç ðàáîòû
(Karkoschka, 2001)

A(α,Λ) = A0[1 + γ(Λ− 0.55)]× 10−0.4(βα+0.5α/(α0+α)),

ãäå Λ èçìåðÿåòñÿ â µm, à A0, γ, β, α0 — ôîòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ñïóòíèêà.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ áûëè çàíîâî íàéäåíû ìåòîäîì íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ â ðàáîòå (Arlot et al., 2013) íà îñíîâå ôîòîìåòðè-
÷åñêèõ äàííûõ, îïóáëèêîâàííûõ â ðàáîòå (Karkoschka, 2001). Ýòà
ôîòîìåòðèÿ ñïóòíèêîâ áûëà âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêîãî
òåëåñêîïà «Õàááë».
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Òàáëèöà 7.5. Òî÷íîñòü àñòðîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ èç íàáëþäå-
íèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Äàíû âíóòðåííèå îöåíêè ïîãðåøíîñòåé, âûçâàííûõ
ñëó÷àéíûìè îøèáêàìè íàáëþäåíèé. Òî÷íîñòü â ñåêóíäàõ äóãè îòíîñèòñÿ
ê íàçåìíûì íàáëþäåíèÿì. Ñ ó÷åòîì òîïîöåíòðèè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ ïëà-

íåòû äàíû îöåíêè òî÷íîñòè ïîëîæåíèÿ ñïóòíèêîâ â êèëîìåòðàõ.

Òî÷íîñòü

Òèï íàáëþäåíèé â ñåê. äóãè â êì

Ãàëèëååâû ñïóòíèêè Þïèòåðà

Çàòìåíèÿ ñïóòíèêîâ Þïèòåðîì 0.150 450

Ôîòîïëàñòèíêè 0.100 300

Ìåðèäèàííûé êðóã 0.060 180

ÏÇÑ êàìåðû 0.040 120

Âçàèìíûå ÿâëåíèÿ 0.015 45

Ãëàâíûå ñïóòíèêè Ñàòóðíà

Ôîòîïëàñòèíêè 0.100 600

Ìåðèäèàííûé êðóã 0.030 200

ÏÇÑ êàìåðû 0.030 200

Âçàèìíûå ÿâëåíèÿ 0.005 30

Ãëàâíûå ñïóòíèêè Óðàíà

ÏÇÑ êàìåðû 0.040 400

Âçàèìíûå ÿâëåíèÿ 0.006 60

7.8. Ñîîòíîøåíèå òî÷íîñòè àñòðîìåòðè÷åñêèõ
ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ

Ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïîçèöèîííûõ íàáëþäåíèé ñïóòíèêîâ ïëà-
íåò äàþò ðàçíóþ òî÷íîñòü àñòðîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ. Íàáëþäåíèÿ
ïðîâîäÿòñÿ óæå î÷åíü äàâíî. Â îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ ïðèâî-
äÿòñÿ ðàçëè÷àþùèåñÿ îöåíêè òî÷íîñòè. Íà îñíîâå ìíîãî÷èñëåí-
íûõ äàííûõ ìîæíî äàòü ëèøü íåêîòîðûå ýêñïåðòíûå çàêëþ÷åíèÿ.
Â Òàáë. 7.5 ïðèâîäÿòñÿ ïðèáëèæåííûå îöåíêè òî÷íîñòè àñòðîìåò-
ðè÷åñêèõ äàííûõ. Îöåíêè ïîëó÷åíû èç àíàëèçà ñëó÷àéíûõ îøèáîê
íàáëþäåíèé. Îíè ïîêàçûâàþò ñîîòíîøåíèå ìåæäó òî÷íîñòüþ íà-
áëþäåíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ.
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7.9. Âñåìèðíûå êàìïàíèè íàáëþäåíèé ñïóòíèêîâ âî
âðåìÿ èõ âçàèìíûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé

Âî âðåìÿ êàæäîé ýïîõè âçàèìíûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé ñïóòíè-
êîâ Þïèòåðà, Ñàòóðíà è Óðàíà â òå÷åíèå 9–14 ìåñÿöåâ ïðîèñõîäèò
îêîëî 400 ÿâëåíèé. Êàæäîå ÿâëåíèå äëèòñÿ 5–15 ìèíóò è íàáëþ-
äàåòñÿ òîëüêî íà íåáîëüøîé ÷àñòè Çåìëè, îáðàùåííîé ê ïëàíåòå.
×òîáû ïðîíàáëþäàòü âîçìîæíî áîëüøå ÿâëåíèé, ïðèõîäèòñÿ îð-
ãàíèçîâûâàòü âñåìèðíûå êàìïàíèè ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé
ñïóòíèêîâ. Êîîðäèíàòîðîì êàìïàíèé ñ 1985 ãîäà ÿâëÿåòñÿ Èíñòè-
òóò íåáåñíîé ìåõàíèêè è âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä (Institut deMécanique
céleste et de calcul des éphémérides - IMCCE),Ôðàíöèÿ. Âñå ôîòîìåòðè-
÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîñëå î÷åðåäíîé êàìïàíèè ñîáèðàþòñÿ â åäèíóþ
áàçó äàííûõ. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå ïðîâåäåííûõ íàáëþäå-
íèé ïðîèçâîäèòñÿ àñòðîìåòðè÷åñêàÿ îáðàáîòêà âñåõ äàííûõ. Ïîëó-
÷åííûå îòíîñèòåëüíûå êîîðäèíàòû ñïóòíèêîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
áàçó äàííûõ àñòðîìåòðè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ êàìïàíèè íàáëþäåíèé.
×åðåç 2–3 ãîäà ïîñëå ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé ïóáëèêóþòñÿ ñòà-
òüè, ñîäåðæàùèå îïèñàíèå ïîëó÷åííûõ êðèâûõ áëåñêà ñïóòíèêîâ
è îêîí÷àòåëüíûå àñòðîìåòðè÷åñêèå ðåçóëüòàòû. Âñå íàáëþäàòåëè,
ó÷àñòâîâàâøèå â íàáëþäåíèÿõ, ñòàíîâÿòñÿ ñîàâòîðàìè ýòèõ ïóáëè-
êàöèé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ àñòðîìåòðè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïóáëè-
êîâàëèñü îòäåëüíî. Àñòðîìåòðè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ êàì-
ïàíèè íàáëþäåíèé âûïîëíÿëàñü, êàê ïðàâèëî, êàêèì-òî îäíèì èñ-
ñëåäîâàòåëåì ñâîèì ñîáñòâåííûì ìåòîäîì. Â òàáë. 7.6 äàíû õàðàê-
òåðèñòèêè ïðîâåäåííûõ âñåìèðíûõ êàìïàíèé íàáëþäåíèé ñïóòíè-
êîâ Þïèòåðà, Ñàòóðíà è Óðàíà âî âðåìÿ èõ âçàèìíûõ ïîêðûòèé è
çàòìåíèé.

Â êîíöå ýòîé ãëàâû äàíî ðàñïèñàíèå áóäóùèõ ñåçîíîâ ÿâëåíèé,
êîãäà ìîæíî ïðîâîäèòü íîâûå êàìïàíèè íàáëþäåíèé.

7.10. Ïðåïÿòñòâèÿ ïåðåä óëó÷øåíèåì òî÷íîñòè
àñòðîìåòðè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ

Åñòü ñåðüåçíûå íåðåøåííûå ïðîáëåìû ïðè îáðàáîòêå ôîòîìåò-
ðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé âçàèìíûõ ÿâëåíèé ñïóòíèêîâ ñ öåëüþ ïî-
ëó÷åíèÿ íàèáîëåå òî÷íûõ àñòðîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ. Èìåþòñÿ äâà
èñòî÷íèêà îøèáîê ðåçóëüòèðóþùèõ àñòðîìåòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò
ñïóòíèêîâ: ñëó÷àéíûå îøèáêè ôîòîìåòðèè è íåòî÷íîñòü ôîòî-
ìåòðè÷åñêîé ìîäåëè. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî îøèáêè, âûçâàííûå

7.9. Всемирные кампании наблюдений 33



Òàáëèöà 7.6. Õàðàêòåðèñòèêè âñåìèðíûõ êàìïàíèé íàáëþäåíèé ñïóòíèêîâ
Þïèòåðà, Ñàòóðíà è Óðàíà âî âðåìÿ èõ âçàèìíûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé.
Â ïåðâîé êîëîíêå óêàçàíà ïëàíåòà ñ ñèñòåìîé ñïóòíèêîâ è ãîäû íàáëþäå-
íèé. Îáîçíà÷åíèÿ: Nc — ÷èñëî ïîëó÷åííûõ êðèâûõ áëåñêà ñïóòíèêîâ, No

— ÷èñëî îáñåðâàòîðèé-ó÷àñòíèêîâ.

Ñèñòåìà, Àâòîðû ìåòîäîâ

çïîõà íàáëþäåíèé Nc No è ññûëêè íà ïóáëèêàöèè

Þïèòåð, 1973 46 18 Aksnes K. (Aksnes et al., 1984)

Þïèòåð, 1979 19 11 Aksnes K. (Aksnes et al., 1984)

Ñàòóðí, 1979-1980 14 6 Aksnes K. (Aksnes et al., 1984)

Þïèòåð, 1985 166 28 Arlot J.-E. (Arlot et al., 1992)

Þïèòåð, 1991 374 56 Arlot J.-E. (Arlot et al., 1997)

Ñàòóðí, 1995 66 16 Noyelles B. (Noyelles, Vienne,

Descamps, 2003)

Þïèòåð, 1997 292 42 Vasundhara R. (Vasundhara

et al. 2003, Arlot et al., 2006)

Åìåëüÿíîâ Í. Â.,

Âàøêîâüÿê Ñ. Í.

(Åìåëüÿíîâ, Âàøêîâüÿê, 2009)

Þïèòåð, 2002-2003 377 42 Åìåëüÿíîâ Í. Â. (Emelyanov,

2009; Arlot et al., 2009)

Óðàí, 2007 41 19 Åìåëüÿíîâ Í. Â.

(Arlot et al., 2013)

Þïèòåð, 2009 457 74 Åìåëüÿíîâ Í. Â.,

Âàðôîëîìååâ Ì. È.

(Arlot et al., 2014)

Þïèòåð, 2015 609 75 Åìåëüÿíîâ Í. Â.

(Saquet et al., 2018)

íåòî÷íîñòüþ ìîäåëè, â 3–4 ðàçà áîëüøå, ÷åì îøèáêè èç-çà ñëó÷àé-
íûõ ïîãðåøíîñòåé ôîòîìåòðèè. ×òîáû ïðîùå áûëî ïîíÿòü ïðè÷è-
íû, âîçüìåì óïðîùåííóþ ôîòîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü âçàèìíîãî ïî-
êðûòèÿ ñïóòíèêîâ, ðàññìîòðåííóþ âûøå. Â ýòîé ìîäåëè ôèãóðèðó-
þò îäíîðîäíûå äèñêè ñïóòíèêîâ.

Ïðè âçàèìíîì ïîêðûòèè âñåãäà èçìåðÿåòñÿ ñâåòîâîé ïîòîê îò
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Ðèñ. 7.13. Ïîëíîå ïîêðûòèå îäíîãî ñïóòíèêà äðóãèì â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà
âðåìåíè (t1, t2) è ñîîòâåòñòâóþùèé ó÷àñòîê íà êðèâîé ñóììàðíîãî íîðìè-

ðîâàííîãî ïîòîêà îò ïàðû ñïóòíèêîâ.

îáîèõ ñïóòíèêîâ âìåñòå. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ íîðìèðîâàííûé ïîòîê
S âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

S(d) =
1 +

p2r
2
2k2(d)

p1r21

1 +
p2r22
p1r21

,

ãäå r1, r2 — ðàäèóñû äèñêîâ, p1 è p2 — àëüáåäî ñïóòíèêîâ. ×åðåç
k2 îáîçíà÷åíà äîëÿ âèäèìîãî äèñêà ïîêðûâàåìîãî ñïóòíèêà, çàâè-
ñÿùàÿ îò âçàèìíîãî ðàññòîÿíèÿ ñïóòíèêîâ d.

Âíå ÿâëåíèÿ, êîãäà íåò ïîêðûòèÿ, âèäåí âåñü ïîêðûâàåìûé ñïóò-
íèê, è ìû èìååì k2 = 1, S = 1. Ñëó÷àþòñÿ ïîëíûå ïîêðûòèÿ. Íà
ðèñ. 7.13 èçîáðàæåíà êîíôèãóðàöèÿ ñïóòíèêîâ â ýòîì ñëó÷àå. ßñíî,
÷òî â èíòåðâàëå âðåìåíè (t1, t2) ïîêðûâàåìîãî ñïóòíèêà ñîâñåì íå
âèäíî, è k2 = 0. Â ýòîò ïåðèîä ìû èìååì

S =
1

1 +
p2r22
p1r21

,

òî åñòü ñâåòîâîé ïîòîê íå çàâèñèò îò âçàèìíîãî ðàññòîÿíèÿ ñïóòíè-
êîâ d.
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Ðèñ. 7.14. Ïðèìåð êðèâîé èçìåðåííîãî íîðìèðîâàííîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà
îò ñïóòíèêà Èî âî âðåìÿ åãî ïîëíîãî ïîêðûòèÿ äðóãèì ñïóòíèêîì è ñîîò-
âåòñòâóþùåé ìîäåëüíîé êðèâîé ïîñëå óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Äàòà
ÿâëåíèÿ 02 íîÿáðÿ 2014 ãîäà. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ â ìèíóòàõ.

Ïðîáëåìà ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íàáëþ-
äàåìîå çíà÷åíèå ïîòîêà âî âðåìÿ ïîëíîãî ïîêðûòèÿ íå ðàâíî âû-
÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ, ò.å.

Eíàáëþäàåìîå ̸= K
1

1 +
p2r22
p1r21

,

ãäå K ðàâíî ïîòîêó âíå ÿâëåíèÿ. Íà ðèñ. 7.14, 7.15, 7.16 ïîêàçàíû
ïðèìåðû òàêèõ ñèòóàöèé. Çäåñü äàíû çíà÷åíèÿ Eíàáëþäàåìîå/K ,
ïîëó÷åííûå èç èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ïîòîêà (òî÷êè), è ìîäåëüíûå
èçìåíåíèÿ S. Íà ðèñóíêàõ âèäíî, ÷òî âî âðåìÿ ïîëíîãî ïîêðûòèÿ â
èçìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ ïðèñóòñòâóåò äîïîëíèòåëüíûé ïîòîê, ïðè-
÷åì îòðèöàòåëüíûé.

Ïîïðàâèòü ìîäåëü ìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïåðâûé ñïîñîá —
ïîëîæèòü

Eíàáëþäàåìîå = K
1

1 +
p2r22
p1r21

+ P,
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Ðèñ. 7.15. Ïðèìåð êðèâîé èçìåðåííîãî íîðìèðîâàííîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà
îò ñïóòíèêà Èî âî âðåìÿ åãî ïîëíîãî ïîêðûòèÿ äðóãèì ñïóòíèêîì è ñîîò-
âåòñòâóþùåé ìîäåëüíîé êðèâîé ïîñëå óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Äàòà
ÿâëåíèÿ 28 äåêàáðÿ 2014 ãîäà. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ â ìèíóòàõ
îò íà÷àëà ñóòîê 29 äåêàáðÿ. Íàëèöî îòðèöàòåëüíûé óðîâåíü ôîíà â èçìå-

ðåííîì ïîòîêå.

ãäå P — ïàðàçèòíûé ñâåòîâîé ïîòîê îò íåó÷òåííîãî ôîíà. Âòîðîé
ñïîñîá — ïîëîæèòü

Eíàáëþäàåìîå = K
1

1 +m
p2r22
p1r21

,

ãäå m — íåêîòîðûé äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü, ïîÿâëÿþùèéñÿ èç-
çà òîãî, ÷òî ìû íåòî÷íî çíàåì îòíîøåíèå àëüáåäî ñïóòíèêîâ, è èñ-
ïðàâëÿþùèé ýòó íåòî÷íîñòü. Âîçíèêàåò íåîïðåäåëåííîñòü, êàêîé
ñïîñîá èç äâóõ âûáðàòü. Ýêâèâàëåíòíîñòü ñïîñîáîâ ïðèâîäèò ê ðà-
âåíñòâó

K
1

1 +
p2r22
p1r21

+ P = K
1

1 +m
p2r22
p1r21

.

Òîò ôàêò, ÷òî â áîëüøèíñòâå òàêèõ ñëó÷àåâ ïàðàçèòíûé ïîòîê â
íàáëþäåíèÿõ ïîëó÷àåòñÿ îòðèöàòåëüíûì, ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü
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Ðèñ. 7.16. Ïðèìåð êðèâîé èçìåðåííîãî íîðìèðîâàííîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà
îò ñïóòíèêà Èî âî âðåìÿ åãî ïîëíîãî ïîêðûòèÿ äðóãèì ñïóòíèêîì è ñîîò-
âåòñòâóþùåé ìîäåëüíîé êðèâîé ïîñëå óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Äàòà
ÿâëåíèÿ 03 ìàðòà 2015 ãîäà. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ â ìèíóòàõ îò
íà÷àëà ñóòîê. Íàëèöî îòðèöàòåëüíûé óðîâåíü ôîíà â èçìåðåííîì ïîòîêå.

åãî ðåàëüíîå ïðèñóòñòâèå, íåæåëè âëèÿíèå íåòî÷íîñòè çíàíèÿ àëü-
áåäî ñïóòíèêîâ.

Ïðè îáðàáîòêå ÷àñòè÷íûõ âçàèìíûõ ïîêðûòèé ñïóòíèêîâ ìû íå
ïîäîçðåâàåì î ïðèñóòñòâèè ïàðàçèòíîãî ôîíà â èçìåðåíèÿõ è íå
çíàåì î íåòî÷íîñòè ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé àëüáåäî ñïóòíèêîâ. Ïîýòî-
ìó äëÿ ñîâïàäåíèÿ ìîäåëè ñ íàáëþäåíèÿìè ïðèõîäèòñÿ ïðèáàâëÿòü
ôàëüøèâóþ ïîïðàâêó ∆ âî âçàèìíîå âèäèìîå ðàññòîÿíèå ìåæäó
ñïóòíèêàìè, ÷òî è ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì â àñòðî-
ìåòðè÷åñêèõ ðåçóëüòàòàõ. Ýòîò ôàêò èëëþñòðèðóåòñÿ ñëåäóþùèì
ñîîòíîøåíèåì:

Eíàáëþäàåìîå = K
1 +

p2r
2
2k2(d+∆)

p1r21

1 +
p2r22
p1r21

.

Çäåñü â íàøåì ðàññìîòðåíèè äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ñèòóàöèè
ìû óïðîñòèëè ôîòîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü ÿâëåíèÿ. Îäíàêî ïðîáëå-
ìà òàêæå âîñïðîèçâîäèòñÿ è ïðè íàøèõ îáðàáîòêàõ íàáëþäåíèé ñ
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ïðèìåíåíèåì ñîâåðøåííîé ìîäåëè, îïèñàííîé â ðàáîòàõ (Åìåëüÿ-
íîâ, 2003; Emelyanov, Gilbert, 2006). Òàêàÿ æå ïðîáëåìà âîçíèêàåò
è ïðè îáðàáîòêå íàáëþäåíèé âçàèìíûõ çàòìåíèé ñïóòíèêîâ.

Ìû âûíóæäåíû èñêàòü èñòî÷íèêè ðàññìîòðåííûõ âûøå ïîãðåø-
íîñòåé. Ïàðàçèòíûé ñâåò ìîæåò ïîïàñòü íà ôîòîïðèåìíèê îò ïàðà-
çèòíîãî ôîíà íåáà. Ýòî ìîæåò áûòü ñâåò, ðàññåÿííûé â òåëåñêîïå è
êàìåðå. Ïàðàçèòíûé ôîí ìîæåò ñîçäàòü ñàì ôîòîïðèåìíèê. Âû÷èñ-
ëåíèå ñâåòîâîãî ïîòîêà îò ñïóòíèêîâ ïî èõ èçîáðàæåíèÿì íà ÏÇÑ
êàäðàõ âûïîëíÿåòñÿ îäíèì èç ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ ôîòîìåòðè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè. Ïîãðåøíîñòü òàêîãî ìåòîäà ìîæåò äàòü íåêîòîðûé
óðîâåíü ôîíà. Òîëüêî ýòîò èñòî÷íèê ìîæåò ïîðîäèòü îòðèöàòåëü-
íûé óðîâåíü ôîíà. Ïîýòîìó îí íàèáîëåå âåðîÿòåí. Èìåííî â ìåòî-
äå ôîòîìåòðè÷åñêîé îáðàáîòêè ñëåäóåò èñêàòü èñòî÷íèê ïàðàçèò-
íîãî ôîíà. Ññûëêè íà îïèñàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ôîòîìåò-
ðè÷åñêîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé çàíÿëè áû ñëèøêîì ìíîãî ìåñòà
â äàííîé êíèãå. Ìû îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ïåðå÷èñëåíèåì íàçâàíèé
ìåòîäîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ â îáúÿñíåíèÿõ, ñîïðîâîæäàþùèõ äàííûå,
ïîñòóïàþùèå â IMCCE: Source Extractor, DAOPHOT(IDL), Audela,
Tangra, LiMovie. Â ðàçíûõ îáñåðâàòîðèÿõ ïðèìåíÿþòñÿ ñâîè ñîá-
ñòâåííûå ñïåöèàëüíûå ìåòîäû. Î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü ðåâèçèè
ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ ñ âûÿñíåíèåì èñòî÷íèêîâ ñèñòåìàòè÷åñêèõ
îøèáîê.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî âûøå óïðîùåííîãî ðàññìîòðåíèÿ
ôîòîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè, íîðìèðîâàííûé ñâåòîâîé ïîòîê îò ñïóò-
íèêîâ çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïî ïîâåðõíîñòè àëüáåäî.
Ýòà çàâèñèìîñòü îñòàåòñÿ è â áîëåå òî÷íûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ìîäå-
ëÿõ. Â íàøèõ îáðàáîòêàõ íàáëþäåíèé Ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ Þïè-
òåðà (Emelyanov, 2009; Arlot et al., 2012) ìû óñðåäíÿåì ïî âèäèìîìó
äèñêó ôîòîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïóòíèêà, íî ó÷èòûâàåì âàðèàöèè
èíòåãðàëüíîãî çíà÷åíèÿ àëüáåäî, çàâèñÿùèå îò óãëà âðàùåíèÿ ñïóò-
íèêà. Ïðîùå ãîâîðÿ, ïîòîê ñâåòà îò ñïóòíèêà çàâèñèò îò òîãî, êàêèì
áîêîì îí ê íàì îáðàùåí. Äàííûå î âàðèàöèÿõ èíòåãðàëüíîãî àëüáå-
äî ìû áåðåì èç ïóáëèêàöèé (Morrison, Morrison, 1977; Prokof’eva-
Mikhailovskaya et al., 2010; Abramenko et al., 2011). Ýòè äàííûå
èìåþò íåäîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü. Îíè ìîãóò áûòü èñòî÷íè-
êîì ïîãðåøíîñòè â ôîòîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè âçàèìíûõ ïîêðûòèé
è çàòìåíèé Ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà. Î÷åâèäíà íåîáõîäè-
ìîñòü ïðîâåäåíèÿ èíòåíñèâíûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé Ãà-
ëèëååâûõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé óãëîâ âðàùå-
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íèÿ ñïóòíèêîâ îò 0 äî 360 ãðàäóñîâ â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ ïîëî-
ñàõ. Ñïåöèàëüíàÿ îáðàáîòêà òàêèõ íàáëþäåíèé äàñò óòî÷íåííûå çà-
âèñèìîñòè ñâåòîâûõ ïîòîêîâ îò óãëà âðàùåíèÿ ñïóòíèêà.

7.11. Ïåðèîäû ÿâëåíèé â áóäóùåì
Àâòîðîì ýòîé êíèãè ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä âçàèì-

íûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé ñïóòíèêîâ ïëàíåò íà ïåðèîä âðåìåíè äî
2027 ãîäà âêëþ÷èòåëüíî. Ïîñêîëüêó äëÿ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà ÿâëå-
íèÿ ïîâòîðÿþòñÿ êàæäûå 6 ëåò, òî â äàëüíåéøåì èõ ñëåäóåò îæè-
äàòü òîëüêî ê 2021 ãîäó.

Ðàñïèñàíèå âçàèìíûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé Ãàëèëååâûõ ñïóò-
íèêîâ Þïèòåðà è ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Ñàòóðíà òàêîâî:
– âçàèìíûå ïîêðûòèÿ è çàòìåíèÿ Ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà
â 2021 ãîäó,
– çàòìåíèÿ âíóòðåííèõ (áëèçêèõ) ñïóòíèêîâ Þïèòåðà Ãàëèëååâû-
ìè ñïóòíèêàìè â 2021 ãîäó,
– âçàèìíûå ïîêðûòèÿ è çàòìåíèÿ Ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà
â 2026–2027 ãîäàõ,
– çàòìåíèÿ âíóòðåííèõ (áëèçêèõ) ñïóòíèêîâ Þïèòåðà Ãàëèëååâû-
ìè ñïóòíèêìè â 2026–2027 ãîäàõ,
– âçàèìíûå ïîêðûòèÿ è çàòìåíèÿ ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Ñàòóðíà â
2024–2026 ãîäàõ.

Ýôåìåðèäû âñåõ ýòèõ ÿâëåíèé ñ ïîäðîáíûìè îïèñàíèÿìè îá-
ñòîÿòåëüñòâ, ìîìåíòàìè íà÷àëà è êîíöà êàæäîãî ñîáûòèÿ è äðóãè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìîæíî íàéòè â Èíòåðíåòå íà ñàéòàõ ÃÀÈØ
ÌÃÓ è ôðàíöóçñêîãî Èíñòèòóòà íåáåñíîé ìåõàíèêè è âû÷èñëåíèÿ
ýôåìåðèä (IMCCE) ïî àäðåñàì
http://www.sai.msu.ru/neb/nss/html/multisat/nssephmr.htm
http://nsdb.imcce.fr/multisat/nssephmr.htm.

Ýôåìåðèäû áûëè âû÷èñëåíû ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâà «Ïîèñê âçà-
èìíûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé ñïóòíèêîâ è çàòìåíèé ïëàíåòîé», äî-
ñòóïíîãî íà ýòèõ æå ñàéòàõ. Ýòèì ñðåäñòâîì ìîæíî âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä ÿâëåíèé ïîñëå 2027 ãîäà.

Âåðîÿòíî, â áóäóùèå ïåðèîäû âçàèìíûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé
ñïóòíèêîâ ïëàíåò áóäóò ïðîâîäèòüñÿ âñåìèðíûå êàìïàíèè íàáëþ-
äåíèé. Ïðåäøåñòâóþùèé îïûò ïîêàçàë âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü òà-
êèõ êàìïàíèé äëÿ äîáû÷è íîâûõ âûñîêîòî÷íûõ ïîçèöèîííûõ äàí-
íûõ.
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Îáçîð äîñòèæåíèé â ýòîì äåëå â ïðîøëîì è ïëàíû íà áóäóùåå
äàíû â ñòàòüå (Arlot, Emelyanov, 2019).
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