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Фотометрические наблюдения спутников во время их взаимных покрытий и затмений являются
ценным источником астрометрических данных для изучения динамики естественных спутников-
планет. Для того, чтобы наблюдать как можно больше явлений, организуются всемирные кампании
фотометрических наблюдений. Все фотометрические результаты, полученные во время кампании
наблюдений, помещаются в единую базу данных и через некоторое время подвергаются астромет-
рической обработке. После проведения кампании и публикации результатов некоторые наблюдате-
ли обнаружили неиспользованные данные, которые представляются ценными. Мы собрали такие
фотометрические наблюдения взаимных покрытий и затмений Галилеевых спутников Юпитера,
которые поступили после проведения кампании, и обработали их, чтобы использовать эти ценные
астрометрические данные. Для получения астрометрических данных из фотометрических наблюде-
ний мы применяли наш оригинальный метод. Наблюдения проводились в восьми обсерваториях
мира. В итоге, в данной работе представлены 32 новых относительных астрометрических положе-
ния Галилеевых спутников Юпитера, датированных 2009 годом, и 23 новых положения на даты
2014–2015 гг. Астрометрическая точность новых данных в сравнении с наиболее развитой теорией
(О–С) составляет примерно 0.05′′. Внутренняя точность по оценкам случайных ошибок фотомет-
рии оказалась равной 0.02′′.
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ВВЕДЕНИЕ

Прогресс в моделировании динамики есте-
ственных спутников планет обеспечивается точ-
ными астрометрическими наблюдениями, вы-
полненными в течение длительного промежутка
времени, чтобы иметь возможность уточнить па-

раметры движения и попытаться определить ве-
ковые эффекты, возникающие из-за приливной
диссипации. Весьма эффективным источником
астрометрических данных для главных естествен-
ных спутников Юпитера, Сатурна, Урана и Неп-
туна являются фотометрические наблюдения
спутников во время их взаимных покрытий и за-
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тмений. Наблюдения этих явлений предоставля-
ют очень точные данные по относительной астро-
метрии спутников.

Взаимные явления могут наблюдаться с Земли
дважды в течение одного орбитального периода
планеты. Для Галилеевых спутников Юпитера
это каждые шесть лет. В каждую такую эпоху 400–
500 событий происходят в течение 11 месяцев, но
только 180–200 взаимных покрытий и затмений
Галилеевых спутников могут наблюдаться на од-
ной обсерватории на Земле. Чтобы поймать как
можно больше событий, необходимо иметь как
можно больше участвующих обсерваторий, рав-
номерно распределенных по долготе. В литерату-
ре явления видимых взаимных покрытий и затме-
ний спутников называются еще событиями.

В течение каждого сезона взаимных явлений
Институт небесной механики и вычисления эфе-
мерид (Institut de Mecanique Celeste et de Calcul des
Ephemerides – IMCCE, Париж, Франция) орга-
низует международную кампанию наблюдений,
чтобы собрать наземные фотометрические на-
блюдения Галилеевых спутников во время их вза-
имных покрытий и затмений. Всемирные кампа-
нии проводились в 1985, 1991, 1997 годах. Затем
кампании были проведены в 2003, 2009, 2015 гг.
при сотрудничестве IMCCE и Государственного
астрономического института им. П.К. Штерн-
берга МГУ им. М.В. Ломоносова (ГАИШ МГУ),
Москва, Россия.

С аргументацией о необходимости проведения
кампаний фотометрических наблюдений спутни-
ков планет во время их взаимных покрытий и за-
тмений можно ознакомиться в статье (Емельянов,
2018). Обзор достигнутых результатов за последние
30 лет и планы на будущие кампании наблюдений
даны в работе (Arlot, Emelyanov, 2019).

Результаты фотометрических наблюдений со-
браны в специальной базе данных естественных
спутников (NSDB) (Arlot, Емельянов, 2009). База
данных NSDB доступна через интернет по адресу
http://nsdb.imcce.fr/obspos/obsindhe.htm. После
каждой кампании наблюдений собранные фото-
метрические данные проходят астрометрическую
обработку. В последние кампании это делалось в
ГАИШ МГУ при сотрудничестве с IMCCE. Спо-
соб обработки фотометрических данных наблю-
дений и получения астрометрических результатов
был разработан Емельяновым (2003), его усовер-
шенствования описаны в работе (Emelyanov, Gil-
bert, 2006). Следующие эффекты принимаются во
внимание:

– различные законы рассеяния света на шеро-
ховатой поверхности,

– изменение отражающих свойств видимой
поверхности спутника в зависимости от угла вра-
щения,

– зависящее от длины волны затемнение сол-
нечного лимба.

Итоги кампаний 2003, 2009, 2015 гг. опублико-
ваны в работах (Emelyanov, 2009; Arlot и др., 2009;
2014; Saquet и др., 2018). Некоторые наблюдения
взаимных явлений были выполнены в 2009 г. и
описаны в работах (Zhang и др., 2011; Zhang, Liu,
2011). В наблюдательных кампаниях участвуют бо-
лее 70 обсерваторий мира. Все астрометрические
результаты также размещены в базе данных NSDB.

После окончания кампании наблюдений и
публикации астрометрических результатов неко-
торые наблюдатели “выкапывают” свои неис-
пользованные наблюдения, которые сначала счи-
тались бесполезными. Потом выяснялось, что
они неоправданно отброшены. Наблюдатели от-
правляют такие данные организаторам кампа-
нии. Мы собираем эти новые фотометрические
данные в нашей базе данных, они так же ценны,
как и первые. Так были получены результаты не-
которых фотометрических наблюдений Галилее-
вых спутников Юпитера, сделанных в 2009 и
2014–2015 гг. Это мотивировало нас провести об-
работку этих данных после некоторой задержки и
вывести новые астрометрические результаты. Та-
ким образом, были рассмотрены и обработаны
32 новые кривые блеска, полученные в 2009 г. и
23 кривые, полученные в 2014–2015 гг. В настоя-
щей статье мы описываем эти фотометрические
наблюдения и представляем полученные астро-
метрические результаты.

ОПИСАНИЕ ФОТОМЕТРИЧЕСКИХ 
НАБЛЮДЕНИЙ

Ряд наблюдений Галилеевых спутников Юпи-
тера во время их взаимных покрытий и затмений
в 2009 г. был прислан в 2014 г. некоторыми на-
блюдателями вместе с наблюдениями 2015 г. Эти
наблюдения были сделаны в шести обсерватори-
ях в разных странах. Описание условий наблюде-
ний в обсерваториях приведено в табл. 1. Всего
было сделано 32 наблюдения.

В 2014–2015 гг. астроном X.L. Zhang из Юнь-
наньской обсерватории Китайской академии на-
ук, Китай (Yunnan Observatories, Chinese Academy
of Sciences, China) и его сотрудник X.L. Han из
Университета Батлера, США (Butler University,
USA) выполнили фотометрические наблюдения
взаимных покрытий и затмений Галилеевых
спутников Юпитера. Эти наблюдения проводи-
лись с использованием 0.9-м телескопа SARA,
расположенного в Национальной обсерватории
Китт-Пик в Аризоне (Kitt Peak National Observa-
tory in Arizona, IAU код G82), и 0.6-м телескопа
SARA в Серро-Тололо, Обсерватория в Ла Серене
(Cerro Tololo Observatory in La Serena, код IAU
807) с 4 ноября 2014 г. по 9 апреля 2015 г. Все изоб-
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Таблица 1. Обсерватории, в которых выполнялись наблюдения 2009 г. Код – код обсерватории в таблицах ре-
зультатов. N – число выполненных наблюдений

Код N Город Страна Телескоп Диаметр, 
см

Фото-
приемник

Долгота
° ′ ′′

Широта
° ′ ′′

Высота, 
м

BAR 13 Barrandov Czech Republic Newton 20 CCTV 14 22 18 E 50 1 54 N 352
UKK 8 Ukkel Belgium Schmidt 85 CCD 4 21 29 E 50 47 55 N 105
YU6 6 Yunnan China Reflector 60 CCD 102 47 0 E 25 2 0 N 2014
089 3 Nikolaev Ukraine Refractor 12 CCTV 31 58 28 E 46 58 18 N 54
BRA 1 Samford Valley, Australia Reflector 50 CCD 152 52 23 E 27 21 23 S 95
ZUB 1 Zubri Czech Republic Reflector 28 CCTV 16 7 32 E 49 34 45 N 672

ражения были скорректированы с учетом инстру-
ментальных поправок, а световые потоки от
участвующих в явлениях спутников были рассчи-
таны с помощью пакета IRAF. Некоторые другие
Галилеевы спутники оказывались в том же поле
изображения и были использованы в качестве
опорных объектов. Описание этих наблюдений
опубликовано в (Zhang и др., 2018). Тем не менее
эта статья предоставляет только кривые блеска.
В настоящей работе мы рассчитываем астромет-
рические положения спутников в дифференци-
альных координатах, как мы это делали с другими
наблюдениями. В табл. 2, 3 представлены астро-
метрические результаты этих наблюдений. Наци-
ональная обсерватория Китт-Пик обозначена да-
лее в таблицах кодом KPO, а обсерватория Серро-
Тололо – кодом CTO.

АСТРОМЕТРИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Чтобы вывести астрометрические результаты
из фотометрических наблюдений, мы следовали
тому же подходу, который опубликован в статьях
(Емельянов, 2003; Emelyanov, Gilbert, 2006), и
сделали такую же астрометрическую обработку,
как и в работах (Emelyanov, 2009; Arlot и др., 2009;
2014; Saquet и др., 2018). Были приняты во внима-
ние эффекты, указанные во Введении. Мы при-
водим здесь основные особенности применяемо-
го метода, чтобы обеспечить понимание пред-
ставленных астрометрических результатов.

Световой поток во время явления зависит от
видимого относительного положения спутников,
которое задается относительными угловыми ко-
ординатами X, Y. Эти угловые координаты явля-
ются топоцентрическими в случае взаимных по-
крытий и гелиоцентрическими в случае взаимных
затмений. Ось Y направлена к небесному север-
ному полюсу, а ось X направлена на восток.

В процессе фотометрии спутников получается
измеренное значение светового потока E в неко-
торой шкале, которая своя для каждого отдельно-
го события. Обозначим нормированный световой
поток от спутников через S. Мы предполагаем,

что значение S равно единице до начала и после
события. Во время взаимного покрытия или за-
тмения значение светового потока уменьшается,
т.е. S < 1. Тогда

(1)

где K – неопределенный коэффициент, который
предполагается постоянным во время явления.
Очевидно, что S зависит от относительных коор-
динат X, Y в системе, описанной выше. Мы опи-
сываем эту зависимость функцией S (X, Y). Коор-
динаты X, Y могут рассчитываться на любой мо-
мент времени с использованием эфемерид
планеты и ее спутников. Обозначим эти эфеме-
ридные значения через Xth (t), Yth (t). Невозможно
получить фактическое измеренное значение све-
тового потока E, подставив Xth (t), Yth (t) в функ-
цию S(X, Y) и затем эту функцию в отношение (1),
так как эфемериды имеют некоторые ошибки.
Допустим, что фактические координаты во время
явления отличаются от эфемеридных на некото-
рые неопределенные пока постоянные Dx, Dy.
Предположим, что фотометрические наблюде-
ния были выполнены, т.е. измеренные значения
Ei были получены на моменты времени ti (i = 1, 2,
…, m). Тогда можно записать следующую систему
условных уравнений с неизвестными параметра-
ми K, Dx, Dy:

(2)

Мы линеаризуем функцию S относительно ее
аргументов и оцениваем значения параметров K,
Dx, Dy из системы линейных условных уравнений
с использованием метода наименьших квадратов.
После того, как оценки найдены, астрометриче-
ский результат выражается координатами X(t*) =
Xth(t*) + Dx, Y(t*) = Yth(t*) + Dy, где t* является про-
извольным моментом времени в течение интер-
вала времени явления. Для определенности мы вы-
бираем именно тот момент времени, когда значение
X2 + Y2 минимально (т.е. когда видимое расстояние
между спутниками сведено к минимуму).

,E KS=

( ) ( )( )
( )

= + +
= …

th th  ,  ,  
 1,  2,  , .

i i x i yE K S X t D Y t D
i m
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Из приведенного выше определения коорди-
нат X, Y следуют соотношения

где αa, δa – прямое восхождение и склонение ак-
тивного (покрывающего или затмевающего)
спутника, тогда как αp, δp – такие же координаты
пассивного (покрываемого или затмеваемого)
спутника.

Метод вычисления функции S(X, Y) подробно
описан в работах (Емельянов, 2003; Emelyanov,
Gilbert, 2006). Для расчета эталонных эфемерид-
ных значений Xth (t), Yth (t) мы используем модель
движения Галилеевых спутников (Lainey и др.,
2009) и модель движения планет (Fienga и др.,
2014). В случае, когда одно и то же событие на-
блюдалось на двух обсерваториях, время t* может
отличаться из-за ошибок наблюдений. Следова-
тельно, различия между координатами X(t*),
Y(t*), полученными на двух обсерваториях не мо-
гут рассматриваться как показатели неточности
результатов.

Величины Dx, Dy характеризуют согласие меж-
ду теорией и наблюдениями. Именно эти величи-
ны могут использоваться для сравнения результа-
тов наблюдений, сделанных на разных обсервато-
риях. Ошибки σx и σx координат X(t*), Y(t*),
найденные с помощью метода наименьших квад-
ратов, характеризуют внутреннюю точность фо-
тометрии.

После вычисления значений Dx, Dy мы опреде-
ляем минимальное значение Smin нормированно-
го потока S(Xth (t) +Dx, Yth (t) + Dy) в процессе на-
блюдений. Максимальное падение потока во вре-
мя события тогда равно 1–Smin.

Мы разделяем наши окончательные астромет-
рические результаты на две секции. Первая сек-
ция включает в себя результаты, полученные из
наблюдений, когда можно успешно определить
две координаты X(t*), Y(t*). Вторая секция содер-
жит результаты, полученные в тех случаях, когда
удалось определить только позиционный угол A.

В первой секции каждый конечный результат
наблюдения одного взаимного явления на дан-
ной обсерватории размещен в таблицах в следую-
щих полях: дата, тип явления (покрытие или за-
тмение), включая номера спутников, код обсер-
ватории, время t* в шкале UTC, X(t*), Y(t*), σx, σx , Dx

= α α δ− −= δ δa p p a pcos , ( ,( ) )X Y

и Dy. Тип явления кодируется как naonp или naenp
для взаимного покрытия или затмения соответ-
ственно. Здесь na – номер покрывающего или за-
тмевающего спутника, а np – номер покрываемо-
го или затмеваемого спутника. Мы даем результа-
ты также в виде углового разделения s (в секундах
дуги) и позиционного угла A (в градусах), соответ-
ствующих X(t*), Y(t*). Мы также даем минимум
Smin уровня нормализованного потока. Мы при-
сваиваем признак Q каждому наблюдению, чтобы
отметить качество и надежность результата. При-
знак Q может иметь одно из следующих значений:
“0” для нормально определенных координат, “1”
для случаев недостоверных фотометрических
данных, “2” для результата, следующего из фото-
метрии низкого качества или для результата,
сильно отличающегося от результата другой об-
серватории. Прямые восхождения и склонения
измеряются в системе ICRF. Все угловые величи-
ны даются в секундах дуги, кроме позиционного
угла A, заданного в градусах. В случае взаимного
покрытия t* является моментом топоцентриче-
ского наблюдения спутников. В случае взаимного
затмения t* – время топоцентрического наблюде-
ния затмеваемого спутника.

Величины σx, σx можно интерпретировать как
внутренние ошибки величин X(t*), Y(t*), соответ-
ственно, а Dx, Dy являются остаточными отклоне-
ниями по отношению к теории (Lainey и др.,
2009).

Табл. 2 представляет первый раздел получен-
ных результатов астрометрии из наблюдений,
сделанных в 2009 г. В табл. 3 дан первый раздел
астрометрических результатов, полученных из
наблюдений, сделанных в 2014–2015 гг.

Данные во второй секции состоят из следую-
щего набора полей: дата, тип явления (покрытие
или затмение), включая номера спутников, код
обсерватории, время t* в шкале UTC, позицион-
ный угол A, точность σalong положения вдоль тра-
ектории видимого движения спутника, получен-
ная с помощью метода наименьших квадратов.
Угол положения А задается в градусах, а σalong – в
угловых секундах. Значения O–С для этого типа
результатов показывают отклонение выведенно-
го относительного положения от эфемериды
вдоль видимой относительной траектории спут-
ника. Также присваивается признак Q, показыва-
ющий причину, почему была определена только

Таблица 4. Вторая секция астрометрических результатов наблюдений, выполненных в 2009 и в 2015 гг. В столбце
Код даны коды обсерваторий. Заголовки других столбцов объяснены в тексте. Угловые величины даны в секун-
дах дуги, кроме позиционного угла A, заданного в градусах

Год Месяц День Тип Код Час Мин Секунды A σalong O–C Q

2009 11 9 2o1 YU6 12 58 26.28 340.05 0.009 0.012 0
2015 3 8 2o1 KPO 6 17 57.42 199.21 0.003 0.008 0
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одна координата: 0 для наблюдения полного вза-
имного покрытия или затмения, 1 для результа-
тов, следующих из низкокачественной фотомет-
рии. В этих случаях относительное положение
спутника, измеренное поперек видимой траекто-
рии, не может быть найдено однозначно, позици-
онный угол может быть определен только с точ-
ностью ±180°.

Астрометрические результаты второй секции,
полученные из наблюдений, сделанных в 2009 и
2014–2015 гг., представлены в табл. 4.

Табл. 2–4 доступны в электронном виде в Цен-
тре данных естественных спутников (NSDB) по
адресам http://nsdb.imcce.fr/obspos/ и http://
www.sai.msu.ru/neb/nss/html/obspos/.

ОЦЕНКИ ТОЧНОСТИ ПОЛУЧЕННЫХ 
АСТРОМЕТРИЧЕСКИХ РЕЗУЛЬТАТОВ
Были сделаны следующие оценки точности

выведенных астрометрических результатов. Ме-
тод наименьших квадратов дает нам стандартные
ошибки σx, σx результирующих координат X(t*),
Y(t*), выведенных из наблюдаемых кривых блес-
ка. Эти ошибки происходят из-за случайных
ошибок фотометрии и характеризуют внутрен-
нюю точность астрометрических результатов.
Значения Dx и Dy характеризуют согласие теории
Lainey и др. (2009) с полученными астрометриче-
скими результатами. Значения Dx дают согласова-
ние в прямом восхождении, а Dy – в склонении.
Мы рассчитали среднеквадратическую величину

всех Dx и Dy, найденных из наблюдений. Были вы-
числены также среднеквадратические величины
всех σx, σy. Мы вычислили значения этих оценок
отдельно для двух групп наблюдений: в 2009 г. и в
2014–2015 гг. Для расчета оценок мы учли только
первые секции наблюдений в каждой группе и ис-
ключили данные с Q = 1. Для наблюдений, сделан-
ных в 2009 г., оценки точности полученных астро-
метрических результатов приведены в табл. 5. Для
наблюдений, сделанных X.L. Zhang и X.L. Han в
2014–2015 гг. оценки даны в табл. 6.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате выполненной работы были выве-

дены новые астрометрические относительные
межспутниковые положения для Галилеевых
спутников Юпитера из фотометрических наблю-
дений, сделанных во время взаимных покрытий и
затмений спутников. В 2009 г. наблюдения были
выполнены в шести обсерваториях разных стран
и были получены 32 межспутниковых положения
спутников. В 2014–2015 гг. наблюдения проводи-
лись астрономами X.L. Zhang и X.L. Han с ис-
пользованием 0.9-м телескопа SARA располо-
женном в Национальной обсерватории Китт-
Пик в Аризоне и телескоп SARA 0.6-м – в обсер-
ватории Серро-Тололо в Ла Серена. Из этих фо-
тометрических наблюдений были выведены 23
межспутниковых положения для Галилеевых
спутников Юпитера.

Были сделаны оценки точности астрометриче-
ских результатов. Для лучших 28 наблюдений,
сделанных в 2009 г., внутренняя точность соста-
вила 20 и 15 мс в прямом восхождении и склоне-
нии, соответственно. Среднеквадратические ве-
личины O–C для этих наблюдений получились
равными 43 мс в прямом восхождении и 40 мс в
склонении. По 22 наблюдениям, сделанным в
2014–2015 гг. внутренняя точность составляет 24
и 15 мс в прямом восхождении и склонении, соот-
ветственно. Среднеквадратические величины
значений О–С для этих наблюдений дают 38 мс в
прямом восхождении и 56 мс в склонении.

Мы заключаем, что полученные новые астро-
метрические результаты будут полезны для уточ-
нения модели движения Галилеевых спутников
Юпитера.

Работа выполнялась при поддержке програм-
мы “André Mazon” посольства Франции в России
и при поддержке Национального научного фонда
Китая (NSFC, grants U1731122, 11203070 and
U1431227).
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