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Глава 11

ФИЗИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ СПУТНИКОВ
ПЛАНЕТ

Ðåçþìå

Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñïóòíèêîâ ïëàíåò îïðåäåëÿþò íåïîñðåä-
ñòâåííî, åñëè ýòî âîçìîæíî, íàïðèìåð, ïðè íàáëþäåíèÿõ ñ êîñìè-
÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ) ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ
ñðåäñòâ èçìåðåíèé. Ýòî äîâîëüíî äîðîãîñòîÿùèé ïóòü. Çäåñü ìû
ðàññìîòðèì íåñêîëüêî äðóãèõ ñïîñîáîâ. Ñâåòîîòðàæàòåëüíûå ñâîé-
ñòâà ïîâåðõíîñòåé ñïóòíèêîâ îïðåäåëÿþòñÿ íåêîòîðûìè ôèçè÷å-
ñêèìè ïàðàìåòðàìè, íàïðèìåð, àëüáåäî. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ âûïîëíÿþò ìîäåëèðîâàíèå ýòèõ ñâîéñòâ ïî ðåçóëüòàòàì íàçåì-
íûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Â äàííîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì,
êàê ýòî äåëàåòñÿ.

Èçìåðåíèå çâåçäíûõ âåëè÷èí ñïóòíèêîâ íå äàåò íàì òî÷íîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ íè î ðàçìåðàõ, íè î ìàññàõ ýòèõ çàãàäî÷íûõ òåë.
Îäíàêî, ïðèíèìàÿ ñìåëûå ãèïîòåçû îá àëüáåäî ïîâåðõíîñòè è î
ïëîòíîñòè âåùåñòâà ñïóòíèêîâ, ìîæíî äàâàòü îöåíêè èõ ðàìåðîâ è
ìàññ. Èç-çà ïðèáëèæåííîñòè ïðèíèìàåìûõ ãèïîòåç ìîæíî ñèëüíî
îøèáèòüñÿ. Â ðàçíûõ ñïðàâî÷íûõ èñòî÷íèêàõ èíôîðìàöèè ÷àñòî
èìåííî òàêèå äàííûå ïðèâîäÿòñÿ çà íåèìåíèåì áîëåå äîñòîâåðíûõ.
Îïðåäåëåíèå ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî äåëàòü êîñâåííî, ïî
ïðîÿâëåíèÿì ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïóòíèêîâ â èõ äâèæåíèè. Ïðè-
ìåð òàêèõ äåéñòâèé ðàññìîòðåí â êîíöå ýòîé ãëàâû.

Óààêæåì çäåñü åùå, ÷òî çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò ñîáðàíû è ïðèâîäÿòñÿ â
Ïðèëîæåíèè 7. Äàííûå îáÿçàòåëüíî ñíàáæàþòñÿ ññûëêàìè íà èñ-
òî÷íèêè.
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Ñîâåðøåííî îñîáûé ñëó÷àé äåòåêòèðîâàíèÿ âóëêàíîâ íà ñïóò-
íèêå Þïèòåðà Èî ïî ôîòîìåòðèè ñïóòíèêà âî âðåìÿ åãî ïîêðûòèé
è çàòìåíèé äðóãèì ñïóòíèêîì îïèñàí êðàòêî â ñëåäóþùåì çäåñü
ñïåöèàëüíîì ðàçäåëå.

11.1. Ââåäåíèå

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ çíàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ñïóòíèêîâ ïëàíåò. Äî íà÷àëà êîñìè÷åñêèõ ìèññèé ê äðóãèì
ïëàíåòàì èññëåäîâàíèÿ âåëèñü ñ ïîìîùüþ íàçåìíûõ íàáëþäåíèé.
Íàáëþäåíèÿ ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ) äàþò îãðîì-
íîå êîëè÷åñòâî íîâîé èíôîðìàöèè î ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñïóò-
íèêîâ. Äëÿ ýòîãî íà áîðòó óñòàíàâëèâàþò îïòè÷åñêèå è ðàäèîòåõ-
íè÷åñêèå ñðåäñòâà èçìåðåíèé. Íàçåìíûå îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ
ÊÀ âûïîëíÿþòñÿ ñ î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëÿòü ìàññû ñïóòíèêîâ ïî èõ ãðàâèòàöèîííîìó âëèÿíèþ íà äâè-
æåíèå ÊÀ. Êàæäàÿ íîâàÿ êîñìè÷åñêàÿ ìèññèÿ äàåò íîâóþ âåðñèþ
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñïóòíèêîâ. Íåäîñòàòêîì òàêèõ èññëåäîâà-
íèé ÿâëÿåòñÿ êðàòêîâðåìåííîñòü èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ÊÀ. Îäíà-
êî íåêîòîðûå äàííûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî ïóòåì äîëãîâðå-
ìåííûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü êðàò-
êîâðåìåííûì èçìåðåíèÿì ñ áîðòà ÊÀ íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ ìîãóò
ïðîâîäèòüñÿ ïîñòîÿííî.

Ñóùåñòâóþò äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ äàí-
íûõ î ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñïóòíèêîâ. Ïåðâûé — íåïîñðåäñòâåí-
íîå èçìåðåíèå ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Òàê èçìåðÿþò, íàïðèìåð,
ÿðêîñòü èëè çâåçäíóþ âåëè÷èíó îáúåêòà. Ôîòîìåòðèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðàçëè÷íûõ ôèëüòðîâ è ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ äàþò èí-
ôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ âåùåñòâà ïîâåðõíîñòè. Äðóãîé ñïîñîá îïðå-
äåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ — êîñâåííûé, ïî ïðîÿâëåíèÿì ôè-
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïóòíèêîâ â èõ äâèæåíèè. Àñòðîìåòðè÷åñêèå íà-
áëþäåíèÿ îäíîãî ñïóòíèêà ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ìàññó äðóãîãî,
êîòîðûé âëèÿåò íà äâèæåíèå ñâîèì ãðàâèòàöèîííûì ïðèòÿæåíè-
åì. Ïðàêòè÷åñêè ïîñòóïàþò òàê: ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ äâè-
æåíèÿ ïî íàáëþäåíèÿì â ÷èñëî óòî÷íÿåìûõ ïàðàìåòðîâ âêëþ÷àþò
ìàññû ñïóòíèêîâ. Íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ
â Ãëàâå 6 íàñòîÿùåé êíèãè. Çàìåòèì, ÷òî ôàêòè÷åñêè èç-çà î÷åíü
ìàëûõ ìàññ ñïóòíèêîâ ïðîÿâëåíèå èõ âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ â ðå-
çóëüòàòàõ íàáëþäåíèé íàõîäèòñÿ íà ïðåäåëå òî÷íîñòè íàáëþäåíèé.
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Åäèíñòâåííûé óäà÷íûé ñëó÷àé îïðåäåëåíèÿ ìàññû îäíîãî ñïóòíè-
êà ïî àñòðîìåòðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì äðóãîãî îïèñàí çäåñü íèæå â
ñïåöèàëüíîì ðàçäåëå.

Îïðåäåëåíèå äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ ïî àñòðîìåòðè÷åñêèì íàáëþ-
äåíèÿì ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òàêæå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëàíåòû:
åå ìàññó, ïàðàìåòðû åå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Ýòî òàêæå äåëàåòñÿ
ïóòåì âêëþ÷åíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ â ÷èñëî óòî÷íÿåìûõ. Ïðè
ýòîì íåîáõîäèì ó÷åò âñåõ ñóùåñòâåííûõ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ,
÷òîáû âëèÿíèå íåó÷òåííîãî âîçìóùåíèÿ íå ïðèâåëî ê èñêàæåíèÿì
â îïðåäåëåíèè èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïî àñòðîìåòðè÷åñêèì íàáëþ-
äåíèÿì ñïóòíèêîâ ìîæíî îïðåäåëÿòü íå òîëüêî ïàðàìåòðû ãðàâèòà-
öèîííîãî ïîëÿ ïëàíåòû, íî è ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå âÿçêî-
óïðóãèå ñâîéñòâà òåë ïëàíåòû è ñïóòíèêà. Íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãî
óðàâíåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ â êîíöå Ãëàâû 3.

Ñâåòîîòðàæàòåëüíûå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòåé ñïóòíèêîâ òàêæå
îòíîñÿòñÿ ê ôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì. Ìîäåëèðîâàíèå ýòèõ ñâîéñòâ
ïî ðåçóëüòàòàì ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé — ñëîæíàÿ çàäà÷à.
Ïàðàìåòðû ñâåòîîòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâ íåêîòîðûõ ñïóòíèêîâ ïðè-
âîäÿòñÿ â Ãëàâå 7, ãäå îïèñàí ïðîöåññ, â êîòîðîì ñâåòîîòðàæàòåëü-
íûå ñâîéñòâà èñïîëüçóþòñÿ.

Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñïóòíèêîâ ïëàíåò â ðàìêàõ äàííîé êíè-
ãè ÿâëÿþòñÿ ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèåé. Ýòè äàííûå äîëæíû ïîñòî-
ÿííî îáíîâëÿòüñÿ ïî ìåðå ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ñâåäåíèé. Â Ïðèëîæå-
íèè 7 äàåòñÿ íåêîòîðàÿ òåêóùàÿ âåðñèÿ ïàðàìåòðîâ. Âñå çíà÷åíèÿ
ñíàáæåíû ññûëêàìè íà èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè.

Îïðåäåëåíèå ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñïóòíèêîâ íå îòíî-
ñèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê èõ äèíàìèêå. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ôîòî-
ìåòðè÷åñêèå äàííûå îáû÷íî ñîïóòñòâóþò ðåçóëüòàòàì àñòðîìåòðè-
÷åñêèõ èçìåðåíèé è ïóáëèêóþòñÿ âìåñòå ñ íèìè, òî îïðåäåëåíèå
çâåçäíûõ âåëè÷èí ñïóòíèêîâ èíîãäà ñîïóòñòâóåò èçó÷åíèþ äèíà-
ìèêè. Ïðèìåð òàêîé äåÿòåëüíîñòè îïèñàí íèæå â ýòîé ãëàâå â îò-
äåëüíîì ðàçäåëå.

11.2. Ñïðàâî÷íèê ïî ôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì
ñïóòíèêîâ ïëàíåò

Â Ïðèëîæåíèè 7 äàþòñÿ ñäåäóþùèå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïî-
÷òè âñåõ èçâåñòíûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò: ðàäèóñû èëè ïîëóîñè ýëëèï-
ñîèäà, ïðèáëèæàþùåãî ôîðìó, ãðàâèòàöèîííûé ïàðàìåòð ñïóòíè-
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êà, çâåçäíàÿ âåëè÷èíà âèäèìîãî ñ Çåìëè ñïóòíèêà â ñðåäíþþ îï-
ïîçèöèþ ïëàíåòû. Êàæäîå ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå ñíàáæåíî öèòèðî-
âàíèåì èñòî÷íèêà äàííûõ, à ñîîòâåòñòâóþùèå áèáëèîãðàôè÷åñêèå
ññûëêè äàíû â êîíöå ïðèëîæåíèÿ.

Ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ ïðîèñõîäÿò èç ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ îïðå-
äåëåíèÿ. Ýòî íàçåìíûå èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ, èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, à òàêæå êîñâåííûå îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ïî âëèÿíèþ ñïóòíèêîâ íà äâèæåíèå êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà èëè
íà äðóãîé ñïóòíèê. Ñïîñîá èçìåðåíèÿ ìîæíî íàéòè â öèòèðóåìîé
ëèòåðàòóðå.

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ìíîãèõ äàëåêèõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò ðàçìåðû è
ìàññû èçâåñòíû âåñüìà ïðèáëèæåííî. Îíè îïðåäåëåíû ïî çâåçä-
íûì âåëè÷èíàì â íåêîòîðûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îá àëüáåäî è ïëîòíî-
ñòè âåùåñòâà ñïóòíèêîâ.

Äëÿ êàæäîé ãðóïïû ñõîäíûõ ïî ñâîéñòâàì ñïóòíèêîâ äàííûå
ïðèâîäÿòñÿ â îòäåëüíûõ òàáëèöàõ.

11.3. Äåòåêòèðîâàíèå âóëêàíîâ íà ñïóòíèêå Þïèòåðà
Èî ñ ïîìîùüþ íàçåìíîé ôîòîìåòðèè

Èçâåñòåí è õîðîøî èçó÷åí ýôôåêò óìåíüøåíèÿ ÿðêîñòè ñïóò-
íèêîâ âî âðåìÿ èõ âçàèìíûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé. Ýòîìó ïîñâÿ-
ùåíà Ãëàâà 7 íàñòîÿùåé êíèãè. Â ðåçóëüòàòå ôîòîìåòðè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé ñïóòíèêà Þïèòåðà Èî îäíàæäû áûë îáíàðóæåí íåîáû÷-
íûé ýôôåêò ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ ÿðêîñòè ñ ïîñëåäóþùèì âîññòà-
íîâëåíèåì ïðåäøåñòâóþùåãî óðîâíÿ. Ýòî áûëî â ïðîöåññå ïîêðû-
òèÿ ñïóòíèêà Èî äðóãèì ñïóòíèêîì Þïèòåðà — Åâðîïîé 20 ôåâðà-
ëÿ 1991 ãîäà ïðè íàáëþäåíèÿõ íà îáñåðâàòîðèè European Southern
Observatory (ESO). Èçìåðåíèå ñâåòîâîãî ïîòîêà äåëàëîñü ñ ôèëü-
òðîì, ïðîïóñêàþùèì èíôðàêðàñíûé ñâåò ñ äëèíîé âîëíû 3.8 µm.
Íà ðèñ. 11.1 âîñïðîèçâåäåí ãðàôèê ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èçìåðåíèé èç
ïóáëèêàöèè (Descamps et al., 1992). Èçìåðÿëñÿ ñóììàðíûé ñâåòî-
âîé ïîòîê îò ñïóòíèêîâ Èî è Åâðîïà. Èíòåðïðåòàöèÿ íàáëþäàåìî-
ãî ÿâëåíèÿ áûëî íàéäåíà. Ïðåäøåñòâóþùèå íàáëþäåíèÿ ñ êîñìè-
÷åñêîãî àïïàðàòà Âîÿäæåð ïîêàçàëè, ÷òî íà ñïóòíèêå Èî èìåþòñÿ
äåéñòâóþùèå âóëêàíû. Ñàìûé êðóïíûé èç íèõ, Ëîêè, â èíôðàêðàñ-
íîì ñâåòå «ñèÿåò» íà ñïóòíèêå, êàê êðóïíûé ôîíàðü. Â ìîìåíòû åãî
çàñëîíåíèÿ äðóãèì ñïóòíèêîì, ñâåòîâîé ïîòîê óìåíüøàåòñÿ ðåçêî
è òàêæå ðåçêî çàòåì âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Íà ãðàôèêå çàìåòíû òàê-
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Ðèñ. 11.1. Ðåçóëüòàòû ôîòîìåòðèè ñïóòíèêîâ Þïèòåðà âî âðåìÿ ïîêðûòèÿ
ñïóòíèêà Èî ñïóòíèêîì Åâðîïà. Ðèñóíîê èç ðàáîòû (Descamps et al., 1992).

æå èçìåíåíèÿ áëåñêà ïðè ïîêðûòèè äðóãîãî âóëêàíà íà ñïóòíèêå —
Ïåëå.

Çàìåòèì, ÷òî ïðîÿâëåíèå âóëêàíîâ íà ñïóòíèêå Èî â ôîòîìåò-
ðè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ áûëî çàìå÷åíî åùå ðàíåå è îïóáëèêîâàíî
â ðàáîòå (Goguen et al., 1988). Â ðàáîòå (Descamps et al., 1992) ïî
ïîñòðîåííîé êðèâîé áëåñêà ñïóòíèêîâ áûëè óòî÷íåíû êîîðäèíàòû
âóëêàíà Ëîêè.

Áîëåå ïîäðîáíî îá îïèñàííûõ èññëåäîâàíèÿõ ìîæíî óçíàòü èç
öèòèðîâàííûõ çäåñü ðàáîò.

11.4. Îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äàëåêèõ
ñïóòíèêîâ ïëàíåò

11.4.1. Îñîáåííîñòè äàëåêèõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò

Äàëåêèå ñïóòíèêè ïëàíåò — ñîâåðøåííî îñîáåííûå îáúåêòû
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ýòî ÿñíî ïî ðÿäó îáñòîÿòåëüñòâ. Ïåðâîå: èç
128 èçâåñòíûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äàëåêèõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà,
Ñàòóðíà, Óðàíà è Íåïòóíà 118 (92%) îòêðûòû ïîñëå 1998 ãîäà. Âòî-
ðîå: äëÿ 11 äàëåêèõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ýôå-
ìåðèäû èçâåñòíû ñ òî÷íîñòüþ äî ïîëîâèíû îáîðîòà ñïóòíèêà âî-
êðóã ïëàíåòû (Emelyanov, 2010; Brozovic, Jacobson, 2017). Ïîýòîìó
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èõ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîòåðÿííûìè. Òðåòüå: çà èñêëþ÷åíèåì ñïóòíèêà
Ñàòóðíà Ôåáû è ñïóòíèêà Þïèòåðà Ãèìàëèè, íè ê îäíîìó èç äà-
ëåêèõ ñïóòíèêîâ íå ïðèáëèæàëèñü êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû íàñòîëü-
êî, ÷òîáû ìîæíî áûëî óâèäåòü èõ ðàçìåðû èëè îïðåäåëèòü ìàññó
ñïóòíèêà ïî åãî ãðàâèòàöèîííîìó âëèÿíèþ íà äâèæåíèå êîñìè÷å-
ñêîãî àïïàðàòà. ×åòâåðòîå: â îòëè÷èå îò ðåãóëÿðíûõ ñïóòíèêîâ, êî-
òîðûå îáðàçîâàëèñü èç ïðîòîïëàíåòíîãî ãàçî-ïûëåâîãî äèñêà âìå-
ñòå ñ ïëàíåòîé è èìåþò ïî÷òè êðóãîâûå îðáèòû ñ ìàëûì íàêëîíîì
ê ïëîñêîñòè ýêâàòîðà ïëàíåòû, îðáèòû äàëåêèõ ñïóòíèêîâ èìåþò
çíà÷èòåëüíûå ýêñöåíòðèñèòåòû è âåñüìà ðàçíîîáðàçíûå íàêëîíû ê
ïëîñêîñòè îðáèòû ïëàíåòû. Ïîýòîìó äàëåêèå ñïóòíèêè ÷àñòî íàçû-
âàþò íåðåãóëÿðíûìè ñïóòíèêàìè. Áîëüøèíñòâî èç íèõ èìååò äâè-
æåíèå, îáðàòíîå ïî îòíîøåíèþ ê îðáèòàëüíîìó äâèæåíèþ ïëàíåòû.
Íåðåãóëÿðíûå ñïóòíèêè íå ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ èç ïðîòîïëàíåòíîãî
îáëàêà íà ñîâðåìåííûõ îðáèòàõ. Ïîýòîìó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè
çàõâà÷åíû ñ îðáèò âîêðóã Ñîëíöà â ðàííþþ ýïîõó ôîðìèðîâàíèÿ
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.

Çà èñêëþ÷åíèåì ñïóòíèêà Þïèòåðà Ãèìàëèè è ñïóòíèêà Ñàòóð-
íà Ôåáû, ðàçìåðû è ìàññû äàëåêèõ ñïóòíèêîâ íåïîñðåäñòâåííî íè-
êàê íå èçìåðÿëèñü. Íèêàêèå íàáëþäåíèÿ íå äàþò íàì òàêèõ äàííûõ.
Âïðî÷åì, â íåêîòîðûõ ñïðàâî÷íûõ èñòî÷íèêàõ èíôîðìàöèè, íàïðè-
ìåð, JPL Solar System Dynamics (https://ssd.jpl.nasa.gov/), ìîæíî
íàéòè çíà÷åíèÿ äèàìåòðîâ è ìàññ âñåõ äàëåêèõ ñïóòíèêîâ áîëüøèõ
ïëàíåò. Êàê æå áûëè íàéäåíû ýòè çíà÷åíèÿ? Íåïîñðåäñòâåííî èç
íàáëþäåíèé ìû èìååò òîëüêî èçìåðåíèÿ èõ ÿðêîñòè (çâåçäíîé âå-
ëè÷èíû). Îäíàêî, åñëè ïðèíÿòü î÷åíü ñìåëóþ ãèïîòåçó î ñâåòîîò-
ðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâàõ ïîâåðõíîñòè ñïóòíèêîâ (àëüáåäî), òî ìîæ-
íî âû÷èñëèòü èõ ðàçìåðû. À åñëè ïðèíÿòü åùå áîëåå ñìåëóþ ãè-
ïîòåçó î ïëîòíîñòè âåùåñòâà, èç êîòîðîãî îíè ñîñòîÿò, òî ìîæíî
âû÷èñëèòü è ìàññû ñïóòíèêîâ. Â èòîãå çíà÷åíèÿ ìàññ ïîëó÷àþòñÿ
ñ òî÷íîñòüþ íå ëó÷øå, ÷åì 100–200%. Åñëè âçÿòü ìàññó äàëåêîãî
ñïóòíèêà èç ñïðàâî÷íèêà, òî ìîæíî îøèáèòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç.

Åäèíñòâåííûé ñëó÷àé, êîãäà ìàññà ñïóòíèêà áûëà îïðåäåëåíà
íåïîñðåäñòâåííî ïî åãî ãðàâèòàöèîííîìó âëèÿíèþ íà äðóãîé ñïóò-
íèê, äâèæåíèå êîòîðîãî íàáëþäàëîñü ñ Çåìëè, ýòî îïðåäåëåíèå ìàñ-
ñû ñïóòíèêà Þïèòåðà Ãèìàëèè, ñäåëàííîå â ðàáîòå (Emelyanov,
2005). Ãðàâèòàöèîííûé ïàðàìåòð Ãèìàëèè ïîëó÷èëñÿ ðàâíûì 0.28±
0.04 êì3/c2, ÷òî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ 0.45 êì3/c2,
äàííîãî â JPL Solar System Dynamics (https://ssd.jpl.nasa.gov/). Ïî-
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äðîáíåå ýòà ðàáîòà èçëîæåíà íèæå â ñïåöèàëüíîì ðàçäåëå. Â ðàáîòå
(Åìåëüÿíîâ, Âàøêîâüÿê,Øåðåìåòüåâ, 2007) ïîêàçàíî, ÷òî ïî íàçåì-
íûì íàáëþäåíèÿì íåâîçìîæíî òàêèì æå îáðàçîì ïîëó÷èòü ìàññó
íèêàêîãî äðóãîãî ñïóòíèêà.

Äëÿ ðÿäà íåðåãóëÿðíûõ ñïóòíèêîâ âûïîëíåíû ñïåöèàëüíûå ôî-
òîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïîëó÷åíû ñâå-
òîîòðàæàòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòåé. Ýòè ðåçóëüòàòû
îïóáëèêîâàíû â äîñòóïíûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ. Îäíàêî ýòè äàííûå
êàñàþòñÿ ëèøü íåáîëüøîé äîëè (31%) âñåõ îòêðûòûõ ê íàñòîÿùå-
ìó âðåìåíè äàëåêèõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò. Äëÿ áîëüøèíñòâà ñïóòíè-
êîâ, îòêðûòûõ ïîñëå 1998 ãîäà, àáñîëþòíûå çâåçäíûå âåëè÷èíû è
äðóãèå ôîòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, îñíîâàííûå íà íàáëþäåíèÿõ,
â íàó÷íûõ æóðíàëàõ íå îïóáëèêîâàíû.

Ââèäó íåäîñòàòî÷íîñòè îïóáëèêîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ ôîòîìåò-
ðèè äàëåêèõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò â ðàáîòå (Åìåëüÿíîâ, Óðàëüñêàÿ,
2011) áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îïðåäåëèòü ôîòîìåòðè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû ñïóòíèêîâ ïî òåì ôîòîìåòðè÷åñêèì äàííûì, êîòîðûìè
ñíàáæàþòñÿ àñòðîìåòðè÷åñêèå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, ïóáëèêóå-
ìûå â Minor Planet Circulars (MPC). Öåííîñòü ýòèõ äàííûõ ñîñòîèò
â òîì, ÷òî îíè èìåþòñÿ äëÿ âñåõ äàëåêèõ ñïóòíèêîâ.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû è ðåçóëüòàòû îïðåäå-
ëåíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âñåõ äàëåêèõ ñïóòíèêîâ Þïè-
òåðà, Ñàòóðíà, Óðàíà è Íåïòóíà ïî äàííûì íàáëþäåíèé, îïóáëèêî-
âàííûì â MPC. Â ðàáîòå (Grav, Bauer, 2007) óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòè
ðåçóëüòàòû «íå î÷åíü íàäåæíû äëÿ ñåðüåçíûõ ïðèëîæåíèé», íî, çà
íåèìåíèåì äðóãèõ èñòî÷íèêîâ äàííûõ äëÿ âñåõ äàëåêèõ ñïóòíèêîâ
ïëàíåò, ìîæíî äîâîëüñòâîâàòüñÿ òåì, ÷òî ïîëó÷èëîñü â ðàáîòå (Åìå-
ëüÿíîâ, Óðàëüñêàÿ, 2011).

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå äàåòñÿ êðàòêèé îáçîð ïóáëèêàöèé ôîòî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äàëåêèõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò.

11.4.2. Îáçîð èìåþùèõñÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ äàëåêèõ
ñïóòíèêîâ ïëàíåò

Âîñïðîèçâåäåì çäåñü îáçîð, ïðåäñòàâëåííûé â ñòàòüå (Åìåëüÿ-
íîâ, Óðàëüñêàÿ, 2011).

Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 10-òè äàëåêèõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò,
èçâåñòíûõ åùå äî 1998 ãîäà, îïóáëèêîâàíû âî ìíîãèõ ðàáîòàõ.

Äâà íåðåãóëÿðíûõ ñïóòíèêà J6 Ãèìàëèÿ è S9 Ôåáà îêàçàëèñü
â ïîëå çðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ). Ðàññìîòðèì êðàòêî
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íàéäåííûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòèõ äâóõ ñïóòíèêîâ. Êîñìè÷å-
ñêèé àïïàðàò «Êàññèíè» ïîëó÷èë èçîáðàæåíèÿ Ãèìàëèè, èç êîòî-
ðûõ Ãðóïïà îáðàáîòêè íàáëþäåíèé Êàññèíè âî ãëàâå ñ Ê. Ïîðêî
îïðåäåëèëà åå ðàçìåðû ïî äâóì îñÿì 150± 20 è 120± 20 êì (Porco
et al., 2003). Îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü Ãèìàëèè, àëüáåäî, îêàçà-
ëàñü î÷åíü íèçêîé: 0.05 ± 0.01. Ýòà âåëè÷èíà ñðàâíèìà ñ àëüáå-
äî êðóïíûõ àñòåðîèäîâ-òðîÿíöåâ Þïèòåðà, îïðåäåëåííûõ â ðàáî-
òå (Fernandez et al., 2003), è â ñî÷åòàíèè ñ ñåðûì öâåòîì ñïóòíèêà
(Degewij, Zellner, Andersson, 1980; Degewij, Cruikshank, Hartmann,
1980) ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîâåðõíîñòü áîãàòà óãëåðîäîì.
Ýòî ñâîéñòâåííî àñòåðîèäàì Ñ-òèïà, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíåíû ãëàâ-
íûì îáðàçîì âî âíåøíåé ÷àñòè Ãëàâíîãî ïîÿñà àñòåðîèäîâ.

Èç íåðåãóëÿðíûõ ñïóòíèêîâ ñèñòåìû Ñàòóðíà õîðîøî èññëåäî-
âàí ñïóòíèê Ôåáà. Ïðîëåò êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ Voyager è Cassini
ïîçâîëèë îïðåäåëèòü åãî ãðàâèòàöèîííûé ïàðàìåòð, êîòîðûé îêà-
çàëñÿ ðàâíûì 0.5517±0.0007 êì3/ñ2 (Rappaport et al., 2005). Ïîâåðõ-
íîñòü Ôåáû äîñòàòî÷íî òåìíàÿ ñî ñðåäíèì ãåîìåòðè÷åñêèì àëüáåäî
â ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå V ðàâíûì 0.081±0.002 (Simonelli et al., 1999).
Îäíàêî àëüáåäî ìåíÿåòñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè ïðèìåðíî âäâîå, ïîêà-
çûâàÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ ñëîæåí ýòîò
ñïóòíèê. Êîìáèíèðóÿ ýòè äàííûå ñ èçâåñòíûìè ðàçìåðàìè, ïîëó-
÷åííûìè ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà Voyager (ñðåäíèé ðà-
äèóñ 110 êì), áûëà îïðåäåëåíà ïëîòíîñòü Ôåáû, êîòîðàÿ îêàçàëàñü
ðàâíîé 1630±45 êã/ì3. Ýòî íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ïëîòíîñòü ðåãóëÿð-
íûõ ñïóòíèêîâ Ñàòóðíà, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1300 êã/ì3,
íî ìåíüøå ïëîòíîñòè Òðèòîíà è Ïëóòîíà 1900 êã/ì3.

Òàêàÿ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü õàðàêòåðíà äëÿ ñìåñè âîäÿíîãî ëüäà è
êàìíÿ. Äðóãèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò íàëè÷èå æåëåçîñîäåðæà-
ùèõ è êðåìíèåâûõ ìèíåðàëîâ, óãëåêèñëîòû è îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé â ñîñòàâå Ôåáû (Buratti et al., 2008). Íà ôîòîãðàôèÿõ Ôå-
áû âèäíà ñèëüíî êðàòåðèðîâàííàÿ äðåâíåéøàÿ ïîâåðõíîñòü, çíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àþùàÿñÿ îò ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäîâ, ÷òî óêàçûâàåò íà
åå ïðîèñõîæäåíèå âíå ñèñòåìû Ñàòóðíà. Ïî-âèäèìîìó, çàõâàò ñïóò-
íèêà ïðîèçîøåë èç âíåøíèõ îáëàñòåé Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, âîçìîæ-
íî, èç ïîÿñà Êîéïåðà.

Â ðàáîòå (Grav et al., 2003) ïðîâåäåíà BVRI ôîòîìåòðèÿ 13 äà-
ëåêèõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà, èç êîòîðûõ òîëüêî 8 ÿâëÿþòñÿ íîâûìè,
îòêðûòûìè ïîñëå 1998 ãîäà. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå èç íàáëþäåíèé
ñïåêòðû, àâòîðû öèòèðîâàííîé ðàáîòû èäåíòèôèöèðîâàëè Ïàñèôå
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è Ãèìàëèþ êàê àñòåðîèäû Ñ-òèïà, Àíàíêå è Ôåìèñòî êàê àñòåðîèäû
Ð-òèïà, â òî âðåìÿ êàê Êàðìå, Ñèíîïå è Êàëëèðîå ïîäîáíû àñòåðî-
èäàì D-òèïà. Àñòåðîèäû ñ íèçêèì àëüáåäî è êðàñíîâàòûì öâåòîì,
îòíåñåííûå ê D- è P-òèïàì (D-òåëà áîëåå êðàñíûå), ÿâëÿþòñÿ íàè-
áîëåå äðåâíèìè, ìàëîèçìåíåííûìè òåëàìè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Òà-
êèå ñâîéñòâà èìåþò ñèëèêàòû, áîãàòûå óãëåðîäîì èëè îðãàíè÷åñêè-
ìè âåùåñòâàìè. Ýòè òèïû àñòåðîèäîâ õàðàêòåðíû äëÿ âíåøíåé ÷à-
ñòè Ãëàâíîãî ïîÿñà àñòåðîèäîâ è èìåþò íèçêèå àëüáåäî 0.04− 0.06,
òàê æå êàê è àñòåðîèäû-òðîÿíöû Þïèòåðà è «ìåðòâûå» êîìåòû.
Öâåòà ñàìûõ ÿðêèõ âíåøíèõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà ïîêàçûâàþò, ÷òî
ãðóïïà ñïóòíèêîâ ñ ïðÿìûì äâèæåíèåì êðàñíåå è áîëåå êîìïàêòíà
â öâåòå, ÷åì ñïóòíèêè ñ îáðàòíûì äâèæåíèåì. Èíôðàêðàñíàÿ ôî-
òîìåòðèÿ òàêæå ïîêàçàëà, ÷òî 4 ÷ëåíà ñåìåéñòâà Ãèìàëèè (Ãèìà-
ëèÿ, Ýëàðà, Ëåäà è Ëèñèòåÿ) èìåþò îäíîðîäíûå öâåòà ñî ñðåäíè-
ìè ïîêàçàòåëÿìè öâåòîâ J −H = 0.34 ± 0.02, H −K = 0.27 ± 0.02,
J −K = 0.65± 0.02. Äëÿ ñëàáûõ ñïóòíèêîâ ñî çâåçäíîé âåëè÷èíîé
áîëåå 24 íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü òî÷íûå ôîòîìåòðè÷åñêèå äàííûå,
òàê êàê äëÿ íèõ èçâåñòíû òîëüêî èõ çâåçäíûå âåëè÷èíû.

Óíèêàëüíûé ðÿä ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé 7-ìè äàëåêèõ
ñïóòíèêîâ Ñàòóðíà (S9, S19, S20, S21, S22, S26 è S29) ïîëó÷åí â
ðàáîòå (Bauer et al., 2006) â ÿíâàðå 2005 ã. íà 200-äþéìîâîì Ïàëî-
ìàðñêîì òåëåñêîïå (Palomar 200-inch telescope) è 4-ìåòðîâîì òåëå-
ñêîïå Áëàíêî (Cerro Tololo Inter-American Observatory’s 4-m Blanco
telescope) â äâóõ ôèëüòðàõ B è R.

Ðåçóëüòàòû ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé 13-òè äàëåêèõ ñïóò-
íèêîâ Ñàòóðíà, âêëþ÷àÿ Ôåáó, äàþòñÿ â ðàáîòàõ (Grav et al., 2003;
Grav, Bauer, 2007). Ýòî ñïóòíèêè S9, S19, S20, S21, S22, S23, S24,
S25, S26, S27, S28, S29 è S30. Èññëåäîâàíèÿ íåðåãóëÿðíûõ ñïóòíè-
êîâ Ñàòóðíà ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â öâåòàõ îò íåéòðàëü-
íîãî öâåòà S9 Ôåáû è S25 Ìóíäèëôàðè äî óìåðåííî êðàñíîãî öâåòà
S26 Àëüáèîðèêñà è S22 Èäæèðàêà. Â ñðåäíåì îíè ÿâëÿþòñÿ áîëåå
êðàñíûìè, ÷åì íåðåãóëÿðíûå ñïóòíèêè Þïèòåðà, íî íå ïîêàçûâà-
þò ïðèñóòñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòè î÷åíü êðàñíîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé
íàáëþäàåòñÿ â Ïîÿñå Êîéïåðà. Èõ öâåòà ïîäîáíû àêòèâíûì êîìåò-
íûì ÿäðàì è «ìåðòâûì» êîìåòàì.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíû 9 äàëåêèõ ñïóòíèêîâ Óðàíà.
Ôîòîìåòðèÿ èññëåäîâàíà òîëüêî äëÿ 6-òè èç íèõ (U16, U17, U18,
U19, U20, U21). Ýòè íåðåãóëÿðíûå ñïóòíèêè Óðàíà èìåþò øèðî-
êèé äèàïàçîí öâåòîâ îò ñàìîãî ñèíåãî ê ñàìîìó êðàñíîìó. Â ðàáî-
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òå (Maris et al., 2001) èññëåäîâàíû U16 Êàëèáàí è U17 Ñèêîðàêñà.
Îáà ñïóòíèêà îêàçàëèñü â ñðåäíåì êðàñíîãî öâåòà, ïðè÷åì U17 Ñè-
êîðàêñà íåìíîãî ãîëóáåå, ÷åì U16 Êàëèáàí. Â ðàáîòå (Romon et al.,
2001) ïîêàçàíî, ÷òî ñïóòíèê U17 Ñèêîðàêñà áîëåå ïîõîæ íà òðàíñ-
íåïòóííûå îáúåêòû è Êåíòàâðîâ, ÷åì íà «òðîÿíöåâ» è íåðåãóëÿð-
íûå ñïóòíèêè Þïèòåðà. Ôîòîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äàëåêèõ
ñïóòíèêîâ Óðàíà áûëè ïðîäîëæåíû òàêæå â ðàáîòå (Maris, Carraro,
Parisi, 2007).

Â ðàáîòå (Grav et al., 2004) àâòîðû îïðåäåëèëè àáñîëþòíóþ
çâåçäíóþ âåëè÷èíó â ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå V è ïîêàçàòåëè öâåòà
B–V è V–R äëÿ 6-òè äàëåêèõ ñïóòíèêîâ Óðàíà, êîòîðûå îêàçàëèñü
ïîõîæèìè íà òàêèå æå âåëè÷èíû ñïóòíèêîâ Þïèòåðà è Ñàòóðíà.
Èõ öâåòà äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû. Îäíà ãðóïïà íåéòðàëüíîãî öâåòà
ñîäåðæèò U18 Ïðîñïåðî è U19 Ñåòåáîñ. Äðóãàÿ ãðóïïà ñëàáî êðàñ-
íàÿ è ñîäåðæèò äâà áîëüøèõ ñïóòíèêà Óðàíà — U17 Êàëèáàí è U17
Ñèêîðàêñó.

Èç 6-òè íåðåãóëÿðíûõ ñïóòíèêîâ Íåïòóíà òîëüêî äëÿ N2 Íåðå-
èäû, îòêðûòîé â 1949 ãîäó, èìåþòñÿ íàäåæíûå ôîòîìåòðè÷åñêèå
äàííûå. Àëüáåäî N2Íåðåèäû îêàçàëîñü ðàâíûì 0.2 (Thomas, Veverka,
Helfenstein, 1991). Ýòî çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì àëüáåäî âíóòðåí-
íèõ ñïóòíèêîâ Íåïòóíà (0.06), ìàëûõ âíóòðåííèõ ñïóòíèêîâ Óðà-
íà (0.07), J6 Ãèìàëèè (0.05) è S9 Ôåáû (0.08). Â ðàáîòå (Schaefer,
Schaefer, 2000) àâòîðû íà îñíîâå 224 ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé
N2 Íåðåèäû â ïîëîñàõ VBRI îïðåäåëèëè öâåò ñïóòíèêà, à Brown
et al. (1999), èñïîëüçóÿ èíôðàêðàñíûå ñïåêòðû, ïîêàçàëè, ÷òî N2
Íåðåèäà èìååò âîäÿíîé ëåä.

Â ðàáîòå (Grav et al., 2004) îïðåäåëåíû ôîòîìåòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû N2Íåðåèäû è îäíîãî èç 5-òè íîâûõ íåðåãóëÿðíûõ ñïóòíèêîâ
Íåïòóíà N9 Ãàëèìåäû. Íàáëþäàåìûå öâåòà N2 Íåðåèäû è N9 Ãàëè-
ìåäû ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû è ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ñîñòàâû èõ ïîâåðõíîñòåé ïîäîáíû. Èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè ñòîëê-
íîâåíèé ìåæäó íåðåãóëÿðíûìè ñïóòíèêàìè Íåïòóíà ïîêàçûâàåò,
÷òî N2 Íåðåèäà è N9 Ãàëèìåäà èìåëè âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü ñòîëê-
íîâåíèÿ îêîëî 4.5 ìëðä ëåò íàçàä è, âåðîÿòíî, N9 Ãàëèìåäà ÿâëÿ-
åòñÿ ôðàãìåíòîì N2 Íåðåèäû (Grav, Holman, 2004). Îáà ñïóòíèêà
èìåþò íåéòðàëüíûé öâåò, à öâåòà, àëüáåäî è ñïåêòðû ïîäîáíû ýòèì
æå õàðàêòåðèñòèêàì U4 Îáåðîíà è U2 Óìáðèýëÿ è íåêîòîðûì îáú-
åêòàì ïîÿñà Êîéïåðà.

Â èòîãå äàííîãî îáçîðà âèäíî, ÷òî ôîòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû
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èçâåñòíû òîëüêî äëÿ 8-ìè èç 46 (17%) íîâûõ íåðåãóëÿðíûõ ñïóò-
íèêîâ Þïèòåðà, äëÿ 12-òè èç 37 (32%) íîâûõ íåðåãóëÿðíûõ ñïóò-
íèêîâ Ñàòóðíà, äëÿ 6-òè èç 9-òè íåðåãóëÿðíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà è
îäíîãî èç 5-òè íîâûõ íåðåãóëÿðíûõ ñïóòíèêîâ Íåïòóíà. Äëÿ 97 äà-
ëåêèõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò, íå ñ÷èòàÿ ñïóòíèêîâ Ïëóòîíà, ïóáëèêàöèè
ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîêà íå îáíàðóæåíû.

Ââèäó òàêîé îãðàíè÷åííîñòè èìåþùèõñÿ äàííûõ ïî ôîòîìåò-
ðèè äàëåêèõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò â ðàáîòå (Åìåëüÿíîâ, Óðàëüñêàÿ,
2011) áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îïðåäåëèòü ôîòîìåòðè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû âñåõ ñïóòíèêîâ ïî ôîòîìåòðè÷åñêèì äàííûì, ïóáëèêóå-
ìûì â Minor Planet Circulars (MPC).

11.4.3. Ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ äàëåêèõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò

Â ïðîöåññå àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñïóòíèêîâ ïëàíåò ìî-
æåò âûïîëíÿòüñÿ òàêæå è ôîòîìåòðèÿ ñïóòíèêîâ. Â òàáëèöàõ, ïóá-
ëèêóåìûõ â Minor Planet Circulars (MPC), äàþòñÿ àñòðîìåòðè÷å-
ñêèå êîîðäèíàòû ñïóòíèêîâ. Êðîìå òîãî, â ñïåöèàëüíîé êîëîíêå
íàáëþäàòåëè ñîîáùàþò îöåíêè âèäèìûõ çâåçäíûõ âåëè÷èí ñïóò-
íèêîâ. Ýòè îöåíêè äàþòñÿ äàëåêî íå äëÿ âñåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè,
äëÿ êîòîðûõ èçìåðåíû êîîðäèíàòû. Çâåçäíûå âåëè÷èíû ñíàáæàþò-
ñÿ òàêæå ïðèçíàêîì òîé ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû, â êîòîðîé âåëèñü íà-
áëþäåíèÿ. Â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ ôèëüòðû ñ ïîëîñîé ïðîïóñêà-
íèÿ R, íî äëÿ íåêîòîðûõ íàáëþäåíèé — ñ ïîëîñîé V.

Òàêèì îáðàçîì, èç íàáëþäåíèé ïîëó÷àþò çâåçäíóþ âåëè÷èíó
ñïóòíèêà m, èçìåðåííóþ â íåêîòîðîé ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå. Ýòà âå-
ëè÷èíà çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ íàáëþäàòåëÿ äî ñïóòíèêà ∆, ðàññòî-
ÿíèÿ ñïóòíèêà äî Ñîëíöà r è óãëà ôàçû α (îáúåêòîöåíòðè÷åñêèé
óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè íà íàáëþäàòåëÿ è íà èñòî÷íèê ñâåòà).
Ïîýòîìó èçìåðåííóþ çâåçäíóþ âåëè÷èíó ñïóòíèêà ñëåäóåò çàïè-
ñàòü êàê ôóíêöèþ òðåõ àðãóìåíòîâ m(r,∆, α). Àáñîëþòíàÿ çâåçä-
íàÿ âåëè÷èíà ñïóòíèêà m(1, 1, α), íåçàâèñÿùàÿ îò ðàññòîÿíèé, ìî-
æåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå

m(1, 1, α) = m(r,∆, α)− 5 log(r ∆), (11.1)

ãäå ðàññòîÿíèÿ r è ∆ âûðàæåíû â àñòðîíîìè÷åñêèõ åäèíèöàõ.

Íàïîìíèì çäåñü î ñîîòíîøåíèè ìåæäó ðàçíîñòüþ çâåçäíûõ âå-
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ëè÷èí m1 è m2 ëþáûõ äâóõ îáúåêòîâ è îòíîøåíèåì ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ E1 è E2

m1 −m2 = −2.5 log
E1

E2
, (11.2)

êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîëåçíûì ïðè ôîòîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíè-
ÿõ. Çàìåòèì îäíî èíòåðåñíîå ñâîéñòâî, ñëåäóþùåå èç ñîîòíîøíå-
íèÿ (11.2). Åñëè óâåëè÷èòü ñâåòîâîé ïîòîê E1 â 1+ε ðàç, òî ïðè äî-
ñòàòî÷íî ìàëûõ ε ðàçíîñòü çâåçäíûõ âåëè÷èí m1 −m2 óìåíüøèòñÿ
íà ε.

Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîé çâåçäíîé âåëè÷èíû ñïóòíèêà îò óã-
ëà ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ äîëåé íåîñâåùåííîé ÷àñòè âèäèìîãî äèñêà,
à òàêæå ñâåòîîòðàæàòåëüíûìè ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòè. Òåëà Ñîë-
íå÷íîé ñèñòåìû èìåþò ðàçíîîáðàçíûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Äëÿ
ïëàíåò è ñïóòíèêîâ, èìåþùèõ àòìîñôåðó, èíòåíñèâíîñòü îòðàæåí-
íîãî ñâåòà ñëàáî çàâèñèò îò óãëà ôàçû. Äëÿ øåðîõîâàòûõ ïîâåðõ-
íîñòåé õàðàêòåðåí ðåçêèé âñïëåñê ÿðêîñòè ñïóòíèêà ïðè íóëåâîì
óãëå ôàçû.

Îòíîñèòåëüíî ïðîèñõîæäåíèÿ äàëåêèõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò â îñ-
íîâíîì ðàññìàòðèâàåòñÿ ãèïîòåçà îá èõ çàõâàòå ñ ãåëèîöåíòðè÷å-
ñêèõ îðáèò (Gladman et al., 2001; Grav, Bauer, 2007). Åñëè ýòà ãèïî-
òåçà âåðíà, òî ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïóòíèêîâ ìîæíî ñ÷èòàòü àíàëî-
ãè÷íûìè ñâîéñòâàì àñòåðîèäîâ. Òîãäà äëÿ ñïóòíèêîâ ìîæíî ïðèìå-
íèòü äâóõïàðàìåòðè÷åñêóþ ôîòîìåòðè÷åñêóþ ñèñòåìó, ïðèíÿòóþ
Êîìèññèåé 20 Ìåæäóíàðîäíîãî Àñòðîíîìè÷åñêîãî Ñîþçà â 1985
ãîäó (Marsden, 1986) äëÿ àñòåðîèäîâ. Ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ýòó
ìîäåëü, èìååò âèä (Bowell et al., 1989):

m(1, 1, α) = H − 2.5 log[(1−G)Φ1(α) +GΦ2(α)]. (11.3)

Äâà ïàðàìåòðà H è G õàðàêòåðèçóþò êîíêðåòíûé ñïóòíèê. Ïðè
ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñâåòîîòðàæàòåëüíûå ñâîéñòâà ñïóòíèêà íå
çàâèñÿò îò óãëà âðàùåíèÿ. Åñëè ïîâåðõíîñòü ñïóòíèêà íåîäíîðîä-
íà, òî ïðèíèìàþò íåêîòîðûå ñðåäíèå ïî óãëó âðàùåíèÿ çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ.

ÔóíêöèÿΦ1(α) ñîîòâåòñòâóåò ðåçêîé çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè ñïóò-
íèêà îò óãëà ôàçû (îáû÷íî ýòî òåëà ñ íèçêèì çíà÷åíèåì àëüáåäî),
à ôóíêöèÿ Φ2(α) — ñëàáîé çàâèñèìîñòè (ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì àëü-
áåäî). Ýòè ôóíêöèè âû÷èñëÿþòñÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:

Φi = WΦ′
i + (1−W )Φ′′

i (i = 1, 2),
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W = exp[−90.56 tg2(α/2)],

Φ′
i = 1− Ci sinα

0.119 + 1.341 sinα− 0.754 sin2 α
,

Φ′′
i = exp

{
−Ai [tg(α/2)]

Bi

}
,

A1 = 3.332, B1 = 0.631, C1 = 0.986,

A2 = 1.862, B2 = 1.218, C2 = 0.238.

Ôóíêöèè Φ1, Φ2 îïðåäåëåíû ýìïèðè÷åñêè.
Ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ H è G ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâî-

ëÿåò âû÷èñëèòü çâåçäíóþ âåëè÷èíó ñïóòíèêà ïðè ëþáîì óãëå ôàçû.
Äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ôîòîìåòðè÷å-

ñêîé ìîäåëè íà ðèñ. 11.2 äàþòñÿ ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïðèðàùåíèÿ
çâåçäíîé âåëè÷èíû êàê ôóíêöèè îò óãëà ôàçû α

∆m = −2.5 log [(1−G)Φ1(α) +GΦ2(α)]

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà G.
Åñëè èçìåðåíèÿ çâåçäíîé âåëè÷èíû m(r,∆, α) äåëàëèñü â ñïåê-

òðàëüíûõ ïîëîñàõ R, V èëè B, òî ïàðàìåòðàì H è G, íàéäåííûì ñî-
ãëàñíî ôîòîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè (11.3), áóäóò ïðèñâîåíû ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èíäåêñû — HR, GR, HV , GV èëè HB , GB .

11.4.4. Îïðåäåëåíèå ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñïóòíèêîâ ïî
ðåçóëüòàòàì ôîòîìåòðèè

Ïàðàìåòðû G è H ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ðåçóëüòàòàì ôîòîìåò-
ðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñïóòíèêîâ. Ôîðìàëüíî äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íû
äâà èçìåðåíèÿ çâåçäíîé âåëè÷èíû ïðè ðàçíûõ óãëàõ ôàçû. Íà ïðàê-
òèêå ôîòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ äåëàþòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ. Ïîýòî-
ìó æåëàòåëüíî èìåòü êàê ìîæíî áîëüøå èçìåðåíèé ïðè ðàâíîìåð-
íîì ðàñïðåäåëåíèè ïî çíà÷åíèÿì óãëà ôàçû. ×òîáû îïðåäåëèòü ïà-
ðàìåòðû G è H èç ìíîæåñòâà íàáëþäåíèé, ïî êàæäîìó èçìåðåíèþ
ñîñòàâëÿþò óñëîâíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ,
÷òîáû íàéòè îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
(ÌÍÊ). Îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ G è H óñëîâíûå óðàâíåíèÿ ïî-
ëó÷àòñÿ íåëèíåéíûìè. Ìîæíî ñîñòàâèòü ëèíåéíûå óñëîâíûå óðàâ-
íåíèÿ, åñëè îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû a1, a2, ñâÿçàííûå ñ G è H ñîîò-
íîøåíèÿìè

H = −2.5 log(a1 + a2), G =
a2

a1 + a2
. (11.4)
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Ðèñ. 11.2. Ïðèíÿòàÿ ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü: çàâèñèìîñòü ïðèðàùåíèÿ àá-
ñîëþòíîé çâåçäíîé âåëè÷èíû ñïóòíèêà îò óãëà ôàçû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-

÷åíèÿõ ïàðàìåòðà G.

Îòíîñèòåëüíî a1, a2 óñëîâíûå óðàâíåíèÿ çàïèøóòñÿ â âèäå

10−0.4m(1,1,α(i)) = a1Φ1(α
(i)) + a2Φ2(α

(i)) (i = 1, 2, ..., N),

ãäå m(1, 1, α(i)) — àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà ñïóòíèêà, ïîëó-
÷åííàÿ ïðè óãëå ôàçû α(i), à N — ÷èñëî èçìåðåíèé. Àáñîëþòíàÿ
çâåçäíàÿ âåëè÷èíà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòó êàæäîãî èçìåðåíèÿ
ïî ôîðìóëå (11.1).

Ïîñëå òîãî, êàê ñîñòàâëåíû âñå óñëîâíûå óðàâíåíèÿ, íàõîäÿò
îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïî ÌÍÊ. Ïðè ýòîì ïîëó÷àþòñÿ íå òîëüêî çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, íî òàêæå ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ âåëè÷èíà îòêëîíå-
íèé èçìåðåííîé àáñîëþòíîé çâåçäíîé âåëè÷èíû îò åå ìîäåëüíîãî
çíà÷åíèÿ ïî âñåì íàáëþäåíèÿì. Ýòó âåëè÷èíó, îáîçíà÷àåìóþ ÷åðåç
σ, ìîæíî ñ÷èòàòü òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ çâåçäíîé âåëè÷èíû ñïóò-
íèêà èç ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé äëÿ äàííîãî ñïóòíèêà.
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Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ a1, a2 ïî ÌÍÊ, ôîòîìåòðè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû ñïóòíèêà G è H ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëàì
(11.4). Ïðè ýòîì σ áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðà H , à òàêæå ïîëó÷àåìûõ èç ìîäåëè çíà÷åíèé àáñîëþòíîé
çâåçäíîé âåëè÷èíû.

11.4.5. Èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ
ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñïóòíèêîâ

Àñòðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ âñåõ äàëåêèõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò
îïóáëèêîâàíû â Minor Planet Circulars (MPC). Ýòè íàáëþäåíèÿ ñî-
áðàíû òàêæå â áàçå äàííûõ NSDC (Natural Satellites Data Center)
(Arlot, Emelyanov, 2009). Áàçà äàííûõ NSDC ðàñïîëîæåíà â èíòåð-
íåòå ïî àäðåñàì:
http://www.sai.msu.ru/neb/nss/html/obspos/index.html,
http://nsdb.imcce.fr/obspos/.
×àñòü àñòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñíàáæåíà çíà÷åíèÿìè íàáëþ-
äàåìîé çâåçäíîé âåëè÷èíû ñïóòíèêà. Èç äàííûõ íàáëþäåíèé áû-
ëè âûáðàíû îöåíêè çâåçäíûõ âåëè÷èí ñïóòíèêîâ. Êàæäîå çíà÷åíèå
ïðèâÿçàíî ê ìîìåíòó íàáëþäåíèÿ. Îöåíêè ñäåëàíû â îñíîâíîì â
ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå R. Èìååòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé
â ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå V. Îäíàêî îíè âåñüìà ìàëî÷èñëåííû è ïî-
ýòîìó íåïðèãîäíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîýòî-
ìó âñå íàøè ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå R. Äëÿ
êàæäîãî íàáëþäåíèÿ ïî çàäàííîìó ìîìåíòó âðåìåíè èç ýôåìåðèä
îïðåäåëÿëèñü ðàññòîÿíèÿ r, ∆ è óãîë ôàçû α, âû÷èñëÿëàñü àáñî-
ëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà ñïóòíèêà è ñîñòàâëÿëîñü óñëîâíîå óðàâ-
íåíèå, êàê îïèñàíî âûøå. Çàòåì ïî ÌÍÊ ïîëó÷àëèñü îöåíêè ôîòî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà J6 – J13, ñïóòíèêà Ñàòóðíà S9 Ôåáû,
ñïóòíèêà Íåïòóíà N2 Íåðåèäû â ïóáëèêàöèÿõ èìåþòñÿ äîñòàòî÷íî
íàäåæíûå çíà÷åíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ýòèõ ñïóò-
íèêîâ îöåíêè ïàðàìåòðîâ íå äåëàëècü.

Äëÿ ÷àñòè ñïóòíèêîâ îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû íå óäàëîñü èç-çà
íåäîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé äëÿ ðàç-
íûõ çíà÷åíèé óãëà ôàçû. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìû îïðåäåëÿëè òîëüêî
ñðåäíþþ àáñîëþòíóþ çâåçäíóþ âåëè÷èíó ñïóòíèêà ïî èìåþùèìñÿ
äàííûì.

Â èòîãå ïàðàìåòðû G è H îïðåäåëåíû äëÿ 70 äàëåêèõ ñïóòíèêîâ
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Þïèòåðà, Ñàòóðíà è Óðàíà. Äëÿ îñòàëüíûõ 27 äàëåêèõ ñïóòíèêîâ
îïðåäåëåíà ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà.

Àíàëèç ðàçëè÷íûõ íàáëþäåíèé ñïóòíèêîâ ïëàíåò ïîêàçûâàåò,
÷òî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé äåëàåòñÿ ïðè íåêîòîðûõ
ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ óãëà ôàçû α∗. Äëÿ Þïèòåðà ýòîò óãîë ïðèáëè-
æåííî ðàâåí 6 ãðàä., äëÿ Ñàòóðíà — 3 ãðàä., äëÿ Óðàíà — 1 ãðàä., äëÿ
Íåïòóíà — 0.8 ãðàä. Ïîýòîìó, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòðîåííûõ ôî-
òîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé ñïóòíèêîâ âû÷èñëÿëèñü òàêæå àáñîëþòíûå
çâåçäíûå âåëè÷èíûm(1, 1, α∗) äëÿ óêàçàííûõ ñðåäíèõ óãëîâ ôàçû, à
òàêæå âèäèìûå çâåçäíûå âåëè÷èíû ñïóòíèêîâ, ïðèâåäåííûå ê ïëà-
íåòíûì ðàññòîÿíèÿì â ñðåäíþþ îïïîçèöèþm0(α

∗). Ïîñëåäíåå çíà-
÷åíèå óäîáíî èìåòü äëÿ ïðîñòîé îöåíêè íàèáîëåå âåðîÿòíîé âèäè-
ìîé çâåçäíîé âåëè÷èíû ñïóòíèêà.

Äëÿ ñïóòíèêîâ, ó êîòîðûõ âìåñòî ïàðàìåòðîâ áûëà îïðåäåëå-
íà ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà, îíà îòîæäåñòâëÿëàñü ñ
m(1, 1, α∗), ïî êîòîðîé òàêæå âû÷èñëÿëàñü âåëè÷èíà m0(α

∗) — çíà-
÷åíèå m(r,∆, α) â ñðåäíþþ îïïîçèöèþ.

Âñå ïîëó÷åííûå ôîòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû 97 äàëåêèõ ñïóò-
íèêîâ Þïèòåðà, Ñàòóðíà, Óðàíà è Íåïòóíà ðàçìåùåíû íà ñàéòå
NSDC ïî àäðåñàì:
http://www.sai.msu.ru/neb/nss/html/multisat/index.html
http://nsdb.imcce.fr/multisat/index.html
â ðàçäåëå «Ïàðàìåòðû è êîíñòàíòû».

Çàìåòèì, ÷òî óêàçàííîå çäåñü êîëè÷åñòâî ñïóòíèêîâ ñ îïðåäå-
ëåííûìè ïàðàìåòðàìè, êàê îïèñàíî âûøå, ñîîòâåòñòâóåò ïóáëèêà-
öèè (Åìåëüÿíîâ, Óðàëüñêàÿ, 2011). Â äàëüíåéøåì, ïî ìåðå îáíîâ-
ëåíèÿ äàííûõ íà ñàéòå NSDC, ÷èñëî ñïóòíèêîâ ñ îïðåäåëåííûìè
ïàðàìåòðàìè ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ.

Ïðèìåðû ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíûõ çàâèñèìîñòåé m(1, 1, α) ñ ðå-
çóëüòàòàìè íàáëþäåíèé, ïî êîòîðûì îíè ïîëó÷åíû, ïðèâîäÿòñÿ
íà ðèñ. 11.3–11.6.

Åñëè èìåþòñÿ íåçàâèñèìî îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ àëüáåäî ñïóò-
íèêîâ, òî ïî ôîòîìåòðè÷åñêîìó ïàðàìåòðó H ìîæíî íàéòè îöåí-
êè èõ ðàçìåðîâ. Äëÿ îöåíêè ðàäèóñîâ ñôåðè÷åñêèõ òåë â ðàáîòå
(Bowell et al., 1989) ïðåäëàãàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ

log pB = 6.521− 2 log(2Rs)− 0.4HB ,

log pV = 6.259− 2 log(2Rs)− 0.4HV ,
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Ðèñ. 11.3. Àáñîëþòíûå çâåçäíûå âåëè÷èíû ñïóòíèêà J22 Ãàðïàëèêå, âûâå-
äåííûå èç äàííûõ MPC (òî÷êè) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé óãëà ôàçû, è óòî÷-

íåííàÿ ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ýòîãî ñïóòíèêà (ëèíèÿ).

ãäå Rs — ðàäèóñ ñïóòíèêà, pB è pV — ïðèíèìàåìûå çíà÷åíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî àëüáåäî ñïóòíèêà â ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñàõ B è V, à
HB è HR — ôîòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåê-
òðàëüíûõ ïîëîñàõ. Â ýòèõ ôîðìóëàõ ñëåäóåò çàäàâàòü ãåîìåòðè÷å-
ñêîå àëüáåäî, îïðåäåëåííîå äëÿ íóëåâîãî óãëà ôàçû.

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â ñïåêòðàëüíîé ïî-
ëîñå R, ìîæíî èñïîëüçîâàòü àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå

log pR = 6.114− 2 log(2Rs)− 0.4HR, (11.5)

êîòîðîå ëåãêî âûâîäèòñÿ èç ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìóëû, ïðåäëî-
æåííîé â ðàáîòå (Jewitt, Haghighipour, 2007).

Ïî íàéäåííûì çíà÷åíèÿì ðàäèóñîâ ñïóòíèêîâ ìîæíî îïðåäå-
ëèòü èõ ãðàâèòàöèîííûå ïàðàìåòðû èëè ìàññû, åñëè ïðèíÿòü íåêî-
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Ðèñ. 11.4. Àáñîëþòíûå çâåçäíûå âåëè÷èíû ñïóòíèêà J28 Àâòîíîå, âûâåäåí-
íûå èç äàííûõ MPC (òî÷êè) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé óãëà ôàçû, è óòî÷íåííàÿ

ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ýòîãî ñïóòíèêà (ëèíèÿ).

òîðûå ãèïîòåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè âåùåñòâà ñïóòíèêîâ ρ.
Ãðàâèòàöèîííûé ïàðàìåòð ñïóòíèêà Gm ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå

Gm =
4

3
GρπR3

s, (11.6)

ãäå G — ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ.
Ñëåäóÿ îïèñàííûì çäåñü âîçìîæíîñòÿì äëÿ îöåíêè ðàçìåðîâ è

ãðàâèòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ñïóòíèêîâ, íàìè áûëè ïðåäïðèíÿòû
ñîîòâåòñòâóþùèå âû÷èñëåíèÿ ïî ôîðìóëàì (11.5), (11.6). Ïîñêîëü-
êó çíà÷åíèÿ pR è ρ ìîãóò áûòü òîëüêî ãèïîòåòè÷åñêèìè, ìû ïðèíÿ-
ëè íåêîòîðûå âñòðå÷àþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå çíà÷åíèÿ. Äëÿ ñïóòíè-
êîâ Þïèòåðà ìû âçÿëè pR = 0.04, ρ = 2.6 ã/ñì3, äëÿ ñïóòíèêîâ Ñà-
òóðíà pR = 0.06, ρ = 2.3 ã/ñì3, äëÿ ñïóòíèêîâ Óðàíà pR = 0.04, ρ =

1.5 ã/ñì3, äëÿ ñïóòíèêîâ Íåïòóíà pR = 0.04, ρ = 1.5 ã/ñì3. Åñëè
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Ðèñ. 11.5. Àáñîëþòíûå çâåçäíûå âåëè÷èíû ñïóòíèêà S20 Ïàëèàê, âûâåäåí-
íûå èç äàííûõ MPC (òî÷êè) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé óãëà ôàçû, è óòî÷íåííàÿ

ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ýòîãî ñïóòíèêà (ëèíèÿ).

âîçíèêíåò íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷èòü ðàçìåðû è ãðàâèòàöèîííûå ïà-
ðàìåòðû êàêèõ-ëèáî ñïóòíèêîâ äëÿ äðóãèõ ãèïîòåòè÷åñêèõ çíà÷å-
íèé pR è ρ, èõ ìîæíî ëåãêî ïåðåâû÷èñëèòü ïî ïðèâåäåííûì âûøå
ôîðìóëàì.

Âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàçìåùåíû â áàçå äàííûõ åñòåñòâåí-
íûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò NSDC (Arlot, Emelyanov, 2009), äîñòóïíîé
÷åðåç èíòåðíåò ïî àäðåñàì:
http://www.sai.msu.ru/neb/nss/html/multisat/paramhr.htm
http://nsdb.imcce.fr/multisat/paramhr.htm

11.4.6. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè àâòîðàìè

Èç àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé äàëåêèõ ñïóòíèêîâ áîëüøèõ
ïëàíåò, îïóáëèêîâàíûõ â MPC, â ðàáîòå (Åìåëüÿíîâ, Óðàëüñêàÿ,
2011) áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû G è H äëÿ 70 äàëåêèõ ñïóòíè-
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Ðèñ. 11.6. Àáñîëþòíûå çâåçäíûå âåëè÷èíû ñïóòíèêà S22 Èäæèðàê, âûâå-
äåííûå èç äàííûõ MPC (òî÷êè) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé óãëà ôàçû, è óòî÷-

íåííàÿ ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ýòîãî ñïóòíèêà (ëèíèÿ).

êîâ Þïèòåðà, Ñàòóðíà, Óðàíà è Íåïòóíà. Åùå äëÿ 27 äàëåêèõ ñïóò-
íèêîâ èç íàáëþäåíèé íàéäåíû èõ ñðåäíèå àáñîëþòíûå çâåçäíûå âå-
ëè÷èíû.

Ôîòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû áûëè íàéäåíû äëÿ 46 äàëåêèõ
ñïóòíèêîâ Þïèòåðà. Òîëüêî äëÿ 8 èç íèõ èìåþòñÿ ôîòîìåòðè÷å-
ñêèå äàííûå â ðàáîòå (Grav et al., 2003). Â ýòîé ðàáîòå ïàðàìåòð H

îïðåäåëåí äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû V. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
â òàáë. 11.1 äàþòñÿ çíà÷åíèÿ HV è ïîêàçàòåëÿ öâåòà V – R èç ðà-
áîòû (Grav et al., 2003) è íàéäåííûå â ðàáîòå (Åìåëüÿíîâ, Óðàëü-
ñêàÿ, 2011) çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ HR è GR äëÿ 8 äàëåêèõ ñïóòíèêîâ
Þïèòåðà. Ïðèâåäåííûå â ýòîé è ñëåäóþùèõ òàáëèöàõ ïîãðåøíî-
ñòè ÿâëÿþòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûìè îøèáêàìè (1σ) ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïàðàìåòðîâ.

Èç 37 äàëåêèõ ñïóòíèêîâ Ñàòóðíà, äëÿ êîòîðûõ áûëè îïðåäå-
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Òàáëèöà 11.1. Ôîòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âîñüìè äàëåêèõ ñïóòíèêîâ
Þïèòåðà, îïóáëèêîâàííûå â ðàáîòå (Grav et al., 2003), è ðåçóëüòàòû ðà-
áîòû (Åìåëüÿíîâ, Óðàëüñêàÿ, 2011) äëÿ ýòèõ ñïóòíèêîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ çíà÷åíèÿ HV ìîæíî ïðèâåñòè ê ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå R ñ ïîìî-

ùüþ ïîêàçàòåëåé öâåòà V – R.

Åìåëüÿíîâ,

Ñïóòíèêè Grav et al. 2003 Óðàëüñêàÿ, 2011

N íàçâàíèå HV V −R HR GR

J17 Callirrhoe 13.92± 0.02 0.50± 0.02 14.00± 0.17 0.40

J18 Themisto 12.94± 0.01 0.46± 0.01 14.30± 0.40∗ −
J19 Megaclite 15.12± 0.05 0.41± 0.07 14.65± 0.18 0.17

J20 Taygete 15.63± 0.04 0.52± 0.04 15.10± 0.25 0.21

J22 Harpalyke 16.03± 0.12 0.62± 0.22 15.33± 0.29 −0.03

J23 Kalyke 15.28± 0.04 0.70± 0.05 14.88± 0.21 −0.08

J26 Iocaste 15.27± 0.03 0.36± 0.04 14.96± 0.21 0.03

J27 Praxidike 15.24± 0.03 0.34± 0.03 14.44± 0.45 −0.20

ëåíû ôîòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, òîëüêî äëÿ 12 èìåþòñÿ àíàëî-
ãè÷íûå äàííûå â ðàáîòàõ (Grav et al., 2003; Bauer et al., 2006; Grav,
Bauer, 2007). Äàííûå ðàáîòû (Grav, Bauer, 2007) âìåñòå ñ ðåçóëüòà-
òàìè ðàáîòû (Åìåëüÿíîâ, Óðàëüñêàÿ, 2011) ïðèâåäåíû â òàáë. 11.2.

Èç íàáëþäåíèé, ñîäåðæàùèõñÿ â MPC, áûëè îïðåäåëèëè ôîòî-
ìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ 9 äàëåêèõ ñïóòíèêîâ Óðàíà è 5 äàëå-
êèõ ñïóòíèêîâ Íåïòóíà. Èç ýòèõ ñïóòíèêîâ òîëüêî äëÿ 6 ñïóòíèêîâ
Óðàíà è îäíîãî ñïóòíèêà Íåïòóíà â ðàáîòå (Grav et al., 2004) äàþòñÿ
çíà÷åíèÿ HV è ïîêàçàòåëÿ öâåòà V-R. Ýòè äàííûå âìåñòå ñ ðåçóëü-
òàòàìè ðàáîòû (Åìåëüÿíîâ, Óðàëüñêàÿ, 2011) äàþòñÿ â òàáë. 11.3.
Äëÿ ñïóòíèêà N9 Ãàëèìåäà â ðàáîòå (Grav et al., 2004) îïóáëèêîâà-
íû äâà âàðèàíòà ïàðàìåòðîâ. Ïåðâûé èç íèõ ïîëó÷åí èç íàáëþäå-
íèé, âûïîëíåííûõ íà 6.5-ìåòðîâîì òåëåñêîïå Clay â îáñåðâàòîðèè
Magellan. Âòîðîé âàðèàíò (ïîìå÷åí â òàáëèöå çíà÷êîì **) ïîëó÷åí
ñ ïîìîùüþ 10-ìåòðîâîãî òåëåñêîïà Keck II.

Â òàáë. 11.1 è 11.3 çâåçäî÷êîé ïîìå÷åíû ñëó÷àè, êîãäà ïàðàìåòð
G íå îïðåäåëÿëñÿ, è âìåñòî HR äàíû çíà÷åíèÿ m(1, 1, α∗).

Èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ â Òàáë. 11.1, 11.2 è 11.3 ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà HR äëÿ ðàññìîòðåííûõ
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Òàáëèöà 11.2. Ôîòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû 12-òè äàëåêèõ ñïóòíèêîâ Ñà-
òóðíà, îïóáëèêîâàííûå â äâóõ ðàáîòàõ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ çíà÷å-
íèÿ HV ìîæíî ïðèâåñòè ê ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå R ñ ïîìîùüþ ïîêàçàòåëåé

öâåòà V – R.

Åìåëüÿíîâ,

Ñïóòíèêè Grav and Bauer 2007 Óðàëüñêàÿ, 2011

N íàçâàíèå HR GR HR GR

S19 Ymir 11.81± 0.02 0.01± 0.06 11.97± 0.14 0.25

S20 Paaliaq 11.27± 0.04 −0.04± 0.12 11.62± 0.20 0.78

S21 Tarvos 12.61± 0.07 0.19± 0.15 12.65± 0.22 0.77

S22 Ijiraq 12.85± 0.12 −0.14± 0.22 13.03± 0.27 0.64

S23 Suttungr 14.08± 0.08 0.68± 0.46 14.50± 0.22 1.69

S24 Kiviuq 12.43± 0.16 0.27± 0.32 12.32± 0.29 0.61

S25 Mundilfari 14.28± 0.08 0.95± 0.52 14.43± 0.29 1.48

S26 Albiorix 10.87± 0.01 0.42± 0.06 11.15± 0.39 0.81

S27 Skathi 14.04± 0.11 0.64± 0.52 14.26± 0.14 1.20

S28 Erriapo 13.27± 0.15 0.57± 0.34 13.28± 0.25 0.27

S29 Siarnaq 10.24± 0.02 0.27± 0.04 9.91± 0.10 −0.30

S30 Thrymr 13.73± 0.08 −0.22± 0.30 14.01± 0.19 0.48

ñïóòíèêîâ â ðàáîòàõ ðàçíûõ àâòîðîâ â îñíîâíîì ñîãëàñóþòñÿ â ïðå-
äåëàõ îøèáîê 3σ. ×òî êàñàåòñÿ ïàðàìåòðà GR, òî îí â ðàáîòå (Åìå-
ëüÿíîâ, Óðàëüñêàÿ, 2011) ñëóæèë ñîãëàñóþùèì ïàðàìåòðîì ìîäå-
ëè. Åãî çíà÷åíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ âûâîäîâ î ñâîéñòâàõ ïîâåðõíîñòåé ñïóòíèêîâ. Èç ãðàôèêîâ, ïî-
êàçûâàþùèõ ïðèìåðû ñîãëàñîâàíèÿ ìîäåëè ñ íàáëþäåíèÿìè, âèä-
íî, ÷òî òî÷íîñòè èñïîëüçóåìûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ÿâíî
íåäîñòàòî÷íî äëÿ óâåðåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà G.

11.4.7. Âûâîäû îá îöåíêàõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
äàëåêèõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû, âûïîëíåííîé àâòîðàìè ñòàòüè (Åìåëüÿíîâ,
Óðàëüñêàÿ, 2011), èç íàáëþäåíèé, îïóáëèêîâàííûõ â MPC, ïîëó÷å-
íû ïàðàìåòðû ôîòîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè, ò.å. àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ
âåëè÷èíà H ïðè íóëåâîì óãëå ôàçû è ñîãëàñóþùèé ïàðàìåòð G

äëÿ âñåõ 97 äàëåêèõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà, Ñàòóðíà, Óðàíà è Íåïòó-
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Òàáëèöà 11.3. Ôîòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû øåñòè äàëåêèõ ñïóòíèêîâ Óðà-
íà è îäíîãî ñïóòíèêà Íåïòóíà, îïóáëèêîâàííûå â ðàáîòàõ (Grav et al., 2004)
è (Åìåëüÿíîâ, Óðàëüñêàÿ, 2011). Äëÿ ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèÿ HV ìîæíî ïðè-

âåñòè ê ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå R ñ ïîìîùüþ ïîêàçàòåëåé öâåòà V – R.

Åìåëüÿíîâ,

Ñïóòíèêè Grav et al. 2003 Óðàëüñêàÿ, 2011

N íàçâàíèå HV V −R HR GR

U16 Caliban 9.16± 0.04 0.57± 0.03 8.86± 0.21 1.14

U17 Sycorax 7.50± 0.04 0.62± 0.01 7.59± 0.19 1.45

U18 Prospero 10.56± 0.05 0.39± 0.04 10.28± 0.14 1.22

U19 Setebos 10.57± 0.05 0.35± 0.03 10.12± 0.21 −0.28

U20 Stephano 11.69± 0.17 0.67± 0.22 11.13± 0.20 −0.13

U21 Trinculo 11.92± 0.18 0.35± 0.19 12.42± 0.22 1.25

N9 Halimede 9.01± 0.07 0.29± 0.08 9.44± 0.29∗ −
- 9.74± 0.08 0.47± 0.12∗∗ − −

íà. Íàéäåííûå ïàðàìåòðû îòíîñÿòñÿ ê ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå R. Òî÷-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíûõ çâåçäíûõ âåëè÷èí äëÿ áîëüøèíñòâà
ñïóòíèêîâ ñîñòàâëÿåò 0.1–0.3. Òî÷íîñòè èñïîëüçîâàííûõ íàáëþäå-
íèé îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ óâåðåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðà G. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé H ñ ðåçóëüòàòàìè ôî-
òîìåòðèè, îïóáëèêîâàííûìè äðóãèìè àâòîðàìè äëÿ 27 ñïóòíèêîâ,
ïîêàçûâàåò ðàçëè÷èÿ, íå ïðåâûøàþùèå 3σ. Ïî íàéäåííûì çíà÷å-
íèÿì ïàðàìåòðà H , ãèïîòåòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì àëüáåäî è ïëîòíî-
ñòè âåùåñòâà îïðåäåëåíû ðàçìåðû ñïóòíèêîâ è èõ ãðàâèòàöèîííûå
ïàðàìåòðû.

11.5. Îïðåäåëåíèå ìàññû Ãèìàëèè ïî
àñòðîìåòðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì äðóãèõ
ñïóòíèêîâ

×òîáû ðåøàòü ïðîáëåìû ïðîèñõîæäåíèÿ è ýâîëþöèè Ñîëíå÷-
íîé ñèñòåìû, íàì íåîáõîäèìî çíàòü ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëàíåò
è ñïóòíèêîâ, à òàêæå ñâîéñòâà èõ îðáèòàëüíûõ äâèæåíèé.

Äàëåêèå ñïóòíèêè ïëàíåò — î÷åíü ìàëûå íåáåñíûå òåëà. Ïî íà-
áëþäåíèÿì ñ Çåìëè äëÿ íèõ ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî çâåçäíûå
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âåëè÷èíû. Ìàññû äàëåêèõ ñïóòíèêîâ, èõ ðàçìåðû è àëüáåäî îñòà-
þòñÿ íåèçâåñòíûìè. Îäíàêî, åñëè ïðèíÿòü êàêóþ-ëèáî ãèïîòåçó î
ñâåòîîòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâàõ ïîâåðõíîñòè ñïóòíèêîâ, òî ìîæíî
âû÷èñëèòü èõ ðàçìåðû. Åñëè ïðèíÿòü åùå è ãèïîòåçó î ïëîòíîñòè
âåùåñòâà, èç êîòîðîãî îíè ñîñòîÿò, òî ìîæíî âû÷èñëèòü è ìàññû
ñïóòíèêîâ.

Çíàíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ äàëåêèõ ñïóòíèêîâ ñòàíîâèòñÿ âåñü-
ìà âàæíûì, ó÷èòûâàÿ ìàññîâîå îòêðûòèå íîâûõ òàêèõ ñïóòíèêîâ â
êîíöå XX è íà÷àëå XXI âåêîâ. Ìàññà òîëüêî îäíîãî äàëåêîãî ñïóò-
íèêà Ñàòóðíà — S9 Ôåáû áûëà îïðåäåëåíà íåïîñðåäñòâåííî ïðè
ïðîëåòå âáëèçè Ñàòóðíà êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà «Êàññèíè» â èþíå
2004 ãîäà (Jacobson, 2004).

Ìàññà äàëåêîãî ñïóòíèêà Þïèòåðà Ãèìàëèè áûëà ïðåäìåòîì
îñîáîãî âíèìàíèÿ â ðàáîòå (Christou, 2005). Àâòîð ýòîé ðàáîòû ïðî-
äåìîíñòðèðîâàë ñïîñîáíîñòü Ãèìàëèè ðàññåèâàòü ãðóïïó ñïóòíèêîâ
ñ áëèçêèìè îðáèòàìè íà áîëüøîì èíòåðâàëå âðåìåíè è ïîêàçàë, ÷òî
ýòî ðàññåèâàíèå êðèòè÷åñêè çàâèñèò îò ìàññû Ãèìàëèè.

Èññëåäîâàòåëÿì èçâåñòåí íåçàâèñèìûé ìåòîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ìàññ ñïóòíèêîâ, äâèæåíèå êîòîðûõ ïîäâåðæåíî âëèÿíèþ ïðèòÿæå-
íèÿ äðóãèõ ñïóòíèêîâ. Òàêîé îáùèé ïîäõîä áûë, â ÷àñòíîñòè, ïðè-
ìåíåí ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ìàññ àñòåðîèäîâ âî âðåìÿ èõ âçàèìíûõ
ñáëèæåíèé (Michalak, 2001). Âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàññ òàêèì
ñïîñîáîì ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òî÷íîñòüþ
íàáëþäåíèé è âåëè÷èíîé âçàèìíûõ âîçìóùåíèé íåáåñíûõ òåë.

Ïîïûòêà îïðåäåëåíèÿ ìàññû ñïóòíèêà Þïèòåðà Ãèìàëèè íåïî-
ñðåäñòâåííî ïî åãî ãðàâèòàöèîííîìó âëèÿíèþ íà äðóãîé ñïóòíèê,
äâèæåíèå êîòîðîãî íàáëþäàëîñü ñ Çåìëè, áûëà ñäåëàíà â ðàáîòå
(Emelyanov, 2005à).

Ñíà÷àëà áûëà ïðèíöèïèàëüíî îöåíåíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ ìàññ äàëåêèõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà ðàññìàòðèâàåìûì ñïîñîáîì.
Èç ðàññìîòðåíèÿ áûëè èñêëþ÷åíû ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî îòêðû-
òûå ñïóòíèêè, òàê êàê ïî îöåíêàì èõ çâåçäíûõ âåëè÷èí áûëî ÿñ-
íî, ÷òî îíè èìåþò âåñüìà ìàëûå ìàññû. Áûëè âçÿòû äâå íåçàâèñè-
ìûå ãðóïïû ñïóòíèêîâ. Ïåðâàÿ ãðóïïà — ñïóòíèêè íà ðàññòîÿíèÿõ
10–13 ìëí êì îò ïëàíåòû. Ýòî ñïóòíèêè Ãèìàëèÿ (J6), Ýëàðà (J7),
Ëèñèòåÿ (J10) è Ëåäà (J13). Âòîðóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò ñïóòíèêè
íà ðàññòîÿíèÿõ 20–25 ìëí êì, ýòî Ïàñèôå (J8), Ñèíîïå (J9), Êàðìå
(J11) è Àíàíêå (J12). Ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ìàññû
ñàìîãî ìàññèâíîãî â êàæäîé ãðóïïå ñïóòíèêà ïî åãî âîçìóùåíè-
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ÿì, îêàçûâàåìûì íà äâèæåíèå îñòàëüíûõ. Â ïåðâîé ãðóïïå ýòî áûë
ñïóòíèê Ãèìàëèÿ (J6), à âî âòîðîé — ñïóòíèê Ïàñèôå (J8).

Äàëåå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èñ-
êóññòâåííî ñîçäàííûõ íàáëþäåíèé, òàê íàçûâàåìûõ «ñèìóëÿöèé».
Èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü äâèæåíèÿ äàëåêèõ ñïóòíèêîâÞïèòåðà, ïî-
ñòðîåííàÿ íà îñíîâå âñåõ èìåþùèõñÿ íàáëþäåíèé è îïóáëèêîâàí-
íàÿ â ñòàòüå (Emelyanov, 2005á).

Äëÿ ñïóòíèêîâ êàæäîé èç äâóõ ãðóïï íà îñíîâå ìîäåëè äâèæå-
íèÿ áûëè âû÷èñëåíû ãåîöåíòðè÷åñêèå ïðÿìûå âîñõîæäåíèÿ è ñêëî-
íåíèÿ ñïóòíèêîâ íà èíòåðâàëå âðåìåíè ñ 1905 ïî 2003 ãîä ñ ùàãîì
90 ñóòîê. Ê ðåçóëüòàòàì òàêèõ èñêóññòâåííûõ íàáëþäåíèé ïðèáàâ-
ëÿëèñü ñëó÷àéíûå îøèáêè, ïîëó÷åííûå äàò÷èêîì ñëó÷àéíûõ ÷è-
ñåë, ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è çàäàííîé äèñïåðñè-
åé. Ìàññà òîëüêî ñàìîãî ìàññèâíîãî ñïóòíèêà ïîëàãàëàñü îòëè÷íîé
îò íóëÿ. Äëÿ Ãèìàëèè (J6) áûëî âçÿòî çíà÷åíèå ãðàâèòàöèîííîãî
ïàðàìåòðà, ðàâíîå 0.45 êì3/c2, äëÿ Ïàñèôå (J8) — 0.013 êì3/c2. Ýòî
òå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå áûëè èçâåñòíû â òî âðåìÿ èç ïóáëèêàöèé.

Ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ
äâèæåíèÿ èç íàáëþäåíèé, îïèñàííûé â Ãëàâå 6. Â ÷èñëî óòî÷íÿå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ âêëþ÷àëèñü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ðåøåíèÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ è ãðàâèòàöèîííûé
ïàðàìåòð Gm íàèáîëåå ìàññèâíîãî èç íèõ. Ñîâìåñòíî óòî÷íÿëèñü
ïàðàìåòðû äëÿ ÷åòûðåõ ñïóòíèêîâ â êàæäîé ãðóïïå. Âàðüèðîâàëàñü
äèñïåðñèÿ îøèáîê íàáëþäåíèé â ïðåäåëàõ 0.2 ñåêóíäû äóãè. Ïî ìå-
òîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ) âû÷èñëÿëàñü îöåíêà òî÷íîñòè
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ.

Íà îñíîâå òàêèõ «ñèìóëÿöèé» ïîëó÷èëèñü ñëåäóþùèå ðåçóëü-
òàòû. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ìàññ ñïóòíèêîâ îòëè÷àëèñü îò èõ ìî-
äåëüíûõ çíà÷åíèé ìåíüøå, ÷åì èõ îøèáêè, îöåíåííûå ïî ÌÍÊ.
Áûëî îïðåäåëåíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìîäåëüíûìè îøèáêàìè íà-
áëþäåíèé è îøèáêîé îïðåäåëåíèÿ ìàññû âîçìóùàåìîãî ñïóòíèêà.
Îøèáêà íàáëþäåíèé îïðåäåëÿëàñü êàê óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó òî÷íûì è îøèáî÷íûì ãåîöåíòðè÷åñêèìè ïîëîæåíèÿìè ñïóò-
íèêà. Âû÷èñëÿëàñü ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ âåëè÷èíà σd ýòèõ îøèáîê.
Ïî ÌÍÊ îïðåäåëÿëàñü ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ âåëè÷èíà σGm îøèáîê
ãðàâèòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ âîçìóùàþùèõ ñïóòíèêîâ. Ïîëó÷èëèñü
ñëåäóþùèå ÷èñëåííûå ñîîòíîøåíèÿ: äëÿ Ãèìàëèè (J6)

σGm = 0.031 σd,
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äëÿ Ïàñèôå (J8)
σGm = 0.32 σd.

Çäåñü σd âûðàæåíû â ñåêóíäàõ äóãè, à σGm â êì3/c2.
Èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò, ÷òî åñëè, íàïðèìåð, îøèáêà íà-

áëþäåíèé ñîñòàâëÿåò 0.2 ñåêóíäû äóãè, òî îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ãðà-
âèòàöèîííîãî ïàðàìåòðà Ãèìàëèè (J6) áóäåò 0.0062 êì3/c2, ÷òî ñî-
ñòàâëÿåò 1.4 % îò ìîäåëüíîãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ Ïàñèôå (J8) â ýòîì
ñëó÷àå îøèáêà áóäåò 0.064 êì3/c2, ÷òî â ïÿòü ðàç áîëüøå ïðåäïîëà-
ãàåìîãî çíà÷åíèÿ Gm.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà «ñèìóëÿöèÿõ», ïðåäñòàâëÿþò
èäåàëüíûé ñëó÷àé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû. Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåò-
ðîâ íà îñíîâå ðåàëüíûõ íàáëþäåíèé ñëåäóåò îæèäàòü áîëåå ãðó-
áûõ ðåçóëüòàòîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òî÷íîñòü ñåãîäíÿøíèõ íàçåìíûõ
íàáëþäåíèé äàëåêèõ ñïóòíèêîâ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.2 ñåêóíäû
äóãè, ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî îïðåäåëåíèå ìàññû Ïàñèôå (J8) òàêèì
ïóòåì íåâîçìîæíî. Îäíàêî äëÿ Ãèìàëèè (J6) îñòàåòñÿ íàäåæäà ýòî
ñäåëàòü.

Äàëåå â ðàáîòå (Emelyanov, 2005à) âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè íàáëþäåíèé ê âàðèàöèè ìàññû âîçìóùàþùåãî ñïóò-
íèêà. Îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè Φ(t) â çàâèñèìîñòè îò
âðåìåíè t

Φ(t) =

√(
∂α

∂m

)2

+

(
∂δ

∂m

)2

. (11.7)

Áîëüøèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè îçíà÷àþò óëó÷øå-
íèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ èñêîìîé ìàññû. Îêàçàëîñü, ÷òî ðåçêèé
ðîñò ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè âîçíèêàåò ïîñëå ñëó÷àåâ ñáëèæå-
íèÿ äâóõ ñïóòíèêîâ. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûé ðîñò ôóíêöèè âîç-
íèê, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó Ãèìàëèåé (J6) è Ýëàðîé (J7) óïàëî äî
çíà÷åíèÿ 65031 êì. Ýòî ïðîèçîøëî 15 èþëÿ 1949 ãîäà. Ýòî çíà÷è-
òåëüíîå ñáëèæåíèå, åñëè ó÷èòûâàòü, ÷òî ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îáîèõ
ñïóòíèêîâ äî ïëàíåòû ñîñòàâëÿåò îêîëî 12 ìëí êì. Ñïóòíèê Ëè-
ñèòåÿ (J10) ïîñëå åãî îòêðûòèÿ â 1938 ãîäó èñïûòûâàåò äâà ðåç-
êèõ ñáëèæåíèÿ ñ Ãèìàëèåé (J6): 9 èþëÿ 1954 ãîäà — íà ðàññòîÿíèå
454216 êì è 19 íîÿáðÿ 1954 ãîäà — íà ðàññòîÿíèå 168891 êì.

Ýêñïåðèìåíòû íà èñêóññòâåííûõ íàáëþäåíèÿõ ïîêàçàëè, ÷òî
íàèëó÷øèé ñîñòàâ íàáëþäåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû âîçìóùà-
þùåãî ñïóòíèêà ïîëó÷àåòñÿ òîãäà, êîãäà èíòåðâàëû âðåìåíè íà-
áëþäåíèé äî è ïîñëå ñáëèæåíèÿ îäèíàêîâû. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ
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Òàáëèöà 11.4. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïàðàìåòðà Gm Ãè-
ìàëèè (J6) ïðè ðàçëè÷íûõ ñîñòàâàõ íàáëþäåíèé. Îáîçíà÷åíèÿ: NJ7 — îá-
ùåå ÷èñëî èñïîëüçîâàííûõ íàáëþäåíèé Ýëàðû (J7); N ′J7 — ÷èñëî èñïîëü-
çîâàííûõ íàáëþäåíèé Ýëàðû (J7), âûïîëíåííûõ äî 1949 ãîäà;NJ10— ÷èñ-

ëî èñïîëüçîâàííûõ íàáëþäåíèé Ëèñèòåè (J10).

N N ′ N σd σGm Gm

J7 J7 J10 ñåê.äóãè êì3/c2 êì3/c2

326 38 143 0.564 0.039 0.270

326 38 - 0.551 0.041 0.310

315 36 136 0.529 0.038 0.278

315 36 - 0.521 0.039 0.297

280 24 120 0.454 0.037 0.278

280 24 - 0.442 0.039 0.284

ìàññû óëó÷øàåòñÿ ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ýòèõ èíòåðâàëîâ. Î÷åâèäíî,
÷òî ïðè ìåíüøèõ ðàññòîÿíèÿõ òåñíîãî ñáëèæåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ áîëåå
òî÷íûé ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ ìàññû.

×òî êàñàåòñÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû Ãèìàëèè (J6), òî òî÷íîñòü îêà-
çàëàñü íåèçìåííîé ïðè äîáàâëåíèè íàáëþäåíèé Ëèñèòåè (J10) ê
íàáëþäåíèÿì Ýëàðû (J7). Ðåøàþùèì îêàçàëîñü èñêëþ÷èòåëüíîå
ñáëèæåíèå Ãèìàëèè (J6) è Ýëàðû (J7) 15 èþëÿ 1949 ãîäà.

Áàçà äàííûõ íàáëþäåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû Ãèìàëèè (J6)
áûëà òà æå, ÷òî è ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ îðáèò ñïóòíèêîâ â
ðàáîòå (Emelyanov, 2005á). Èç ðÿäà íàáëþäåíèé áûëè èñêëþ÷åíû
íåêîòîðûå ÿâíî íåòî÷íûå äàííûå. Áûëî ïðåäïðèíÿòî èññëåäîâà-
íèå çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòà îïðåäåëåíèÿ ìàññû ñïóòíèêà îò ñîñòà-
âà èñïîëüçóåìûõ íàáëþäåíèé. Ðàññìàòðèâàëèñü íåñêîëüêî âàðèàí-
òîâ ñîñòàâà äàííûõ. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû â òàáë. 11.4. Çäåñü ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çàâèñèìîñòü ïîëó÷àåìîãî çíà÷åíèÿ îò ñîñòàâà
íàáëþäåíèé äîñòàòî÷íî ñëàáàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îøèáêîé, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î íàäåæíîñòè ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû (Emelyanov, 2005à) áûëî ñäåëàíî çàêëþ-
÷åíèå, ÷òî íàèáîëåå äîñòîâåðíûì çíà÷åíèåì ãðàâèòàöèîííîãî ïàðà-
ìåòðà äàëåêîãî ñïóòíèêà Þïèòåðà Ãèìàëèè (J6), íàéäåííûì èç íà-
áëþäåíèé, ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå: 0.28±0.04 êì3/c2. Ïîëó÷åííîå çíà-

28 Глава 11. Физические параметры спутников планет



÷åíèå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ 0.45 êì3/c2, äàííîãî â
JPL Solar System Dynamics (https://ssd.jpl.nasa.gov/).

Â ðàáîòå (Åìåëüÿíîâ, Âàøêîâüÿê, Øåðåìåòüåâ, 2007) ïîêàçàíî,
÷òî ïî íàçåìíûì íàáëþäåíèÿì íåâîçìîæíî òàêèì æå îáðàçîì ïî-
ëó÷èòü ìàññó íèêàêîãî äðóãîãî äàëåêîãî ñïóòíèêàÞïèòåðà, Ñàòóð-
íà, Óðàíà è Íåïòóíà.

Ïîñëå ðàáîòû (Emelyanov, 2005à) ñïóñòÿ 12 ëåò ïîÿâèëàñü ðàáî-
òà (Brozovic, Jacobson, 2017) ïî îïðåäåëåíèþ ìàññû äàëåêîãî ñïóò-
íèêà Þïèòåðà Ãèìàëèè (J6). Èñïîëüçîâàí îáøèðíûé íàáîð íàáëþ-
äåíèé íà çíà÷èòåëüíî áîČëüøåì èíòåðâàëå âðåìåíè, ÷åì ýòî áûëî
ñäåëàíî â ðàáîòå (Emelyanov, 2005à). Áûëè âçÿòû 129 íàáëþäåíèé
Ýëàðû (J7), âûïîëíåííûõ äî 1949 ãîäà è 1876 íàáëþäåíèé âñåãî
íà èíòåðâàëå âðåìåíè ìåæäó 1905 è 2016 ãîäàìè. Èñïîëüçîâàëèñü
44 íàáëþäåíèé Ëèñèòåè (J10) äî åå ñáëèæåíèÿ ñ Ãèìàëèåé (J6) è
772 íàáëþäåíèé âñåãî íà èíòåðâàëå âðåìåíè ìåæäó 1938 è 2016 ãî-
äàìè. Ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå ôîðìàëüíîå çíà÷åíèå ãðàâèòàöèîííîãî
ïàðàìåòðà Ãèìàëèè (J6): Gm = 0.13± 0.02 êì3/c2 (îöåíêà òî÷íîñòè
ïî ïðàâèëó 1σ). Îäíàêî â ðàáîòå (Brozovic, Jacobson, 2017) ñäåëà-
íî çàêëþ÷åíèå, ÷òî ãðàâèòàöèîííûé ïàðàìåòð Ãèìàëèè (J6) ìîæåò
çàêëþ÷àòüñÿ â ïðåäåëàõ 0.13− 0.28 êì3/c2.

Â ýòîé ðàáîòå ñäåëàíà òàêæå îöåíêà ïëîòíîñòè âåùåñòâà ñïóò-
íèêà Þïèòåðà Ãèìàëèè (J6) íà îñíîâå ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ñïóòíè-
êà ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé ñ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà «Êàññèíè»
(Porco et al., 2003). Ðàäèóñ Ãèìàëèè (J6) áûë ïðèíÿò ðàâíûì 67.5
êì. Îêàçàëîñü, ÷òî åñëè âçÿòü Gm = 0.13 êì3/c2, òî ïëîòíîñòü ïî-
ëó÷èòñÿ ðàâíîé 1.55 ã/ñì3. Ïðè Gm = 0.28 êì3/c2, ïëîòíîñòü ðàâíà
2.26 ã/ñì3.

Ëèòåðàòóðà ê Ãëàâå 11
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