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Мы представляем результаты повторной редукции пулковских фотографических пластинок с изоб-
ражениями главных спутников Сатурна в системе каталога Gaia DR2 (169 пластинок, 3007 отдель-
ных положений). Астронегативы были сняты с помощью 26-дюймового рефрактора Пулковской
обсерватории в период с 1972 по 1982 гг. Внутренняя точность измерения астронегативов с помо-
щью пулковской системы MDD составила 1 мкм (20 угл. мс в масштабе 26-дюймового рефрактора).
Средние значения разностей О–С при сравнении с самыми современными эфемеридами варьиру-
ются в пределах ±20 угл. мс. Ошибки среднегодовых значений разностей обычно лучше 20 угл. мс.
Имеет место хорошее согласие между представленным пулковским рядом и результатами повтор-
ной редукции аналогичных наблюдений USNO (среднесезонные разности меньше 50 угл. мс по мо-
дулю). Учитывая, что разные реализации современных эфемерид дают положения спутников, раз-
личающиеся в пределах ±50 угл. мс для рассматриваемого интервала времени, можно сделать вывод
о высокой информативности пулковского ряда для совершенствования моделей движения главных
спутников Сатурна.
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее десятилетие отмечается каче-

ственное изменение в использовании результатов
астрометрических наблюдений спутников пла-
нет-гигантов. Еще недавно ряды экваториальных
и относительных координат спутников прежде
всего служили для совершенствования теорий
движения данных небесных тел и планет, вокруг
которых они обращаются. В наши дни, в связи с
ростом точности наземных астрометрических на-
блюдений и публикацией высокоточных измере-
ний, выполненных в ходе космических миссий,
проводятся исследования, сфокусированные на
изучении динамических эффектов, проявляю-
щихся в движении спутников. Особый интерес
вызывает изучение влияния приливов в телах
планет и их спутников на орбитальное движение.
Поскольку возмущения, вызванные этой причи-
ной, зависят от вязко-упругих свойств планет и
их спутников, можно говорить о том, что астро-
метрические наблюдения рассматриваемых не-
бесных тел обеспечивают дополнительную воз-

можность исследовать их физическое строение.
Подробное описание физической стороны этого
вопроса можно найти, например, в статье (Emel-
yanov, 2018).

Работы, отражающие указанную тенденцию,
касаются обнаружения вековых изменений вели-
чин среднего движения для Ио (Lainey и др.,
2009) и Мимаса (Lainey и др., 2012), вызванных
приливными явлениями. В этих работах широко
используются результаты фотографических на-
блюдений спутников планет, выполненных на
протяжении XX века. Таким образом, переработ-
ка старых наблюдений с помощью современных
технических средств приобретает дополнитель-
ную актуальность: помимо уточнения эфемерид,
эти данные обеспечивают возможность продви-
жения в изучении приливной динамики в систе-
мах спутников планет-гигантов.

Второй релиз данных, полученных на косми-
ческом телескопе Gaia (Brown и др., 2018) обес-
печил астрометристов, выполняющих наземные
наблюдения в относительно широких полях,
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опорной системой небывалого качества: более
чем для миллиарда звезд точность координат со-
ставляет от десятков микросекунд до нескольких
миллисекунд, а собственных движений – от деся-
тых долей до нескольких миллисекунд дуги в год.
Даже при разности эпох между наблюдениями на
Gaia и моментом получения астронегатива в це-
лое столетие, ошибка координат опорных звезд
будет порядка 1 угл. мс и лучше. Важно отметить,
что Gaia DR2 обеспечивает наименьший уровень
систематических ошибок. Поэтому естественно
ожидать, что использование данных из Gaia DR2
даст возможность повысить точность повторной
редукции астронегативов, содержащих изображе-
ния спутников планет.

Данная работа посвящена переработке пул-
ковских фотографических наблюдений спутни-
ков Сатурна в системе GaiaCRF2. Фотографиче-
ские наблюдения системы Сатурна начались в
Пулковской обсерватории с 1966 г. и продолжи-
лись до 2007 г. За этот период снято 443 астроне-
гатива с помощью Нормального астрографа и 511 –
на 26-дюймовом рефракторе. Основной массив
пластинок получен в периоды с 1972 по 1982 гг. и
с 2001 по 2007 гг. Планируя обработку этих на-
блюдений, пулковские астрометристы ориенти-
ровались на стандартную астрометрическую редук-
цию с опорными звездами для астронегативов, сня-
тых на Нормальном астрографе. Фотопластинки
26-дюймового рефрактора снимали с разными
экспозициями, подразумевая применение метода
“след–масштаб” (Пэску, 1980; Киселева и др.,
2008). Поэтому далеко не все пластинки содержат
изображения достаточного числа опорных звезд.

Первый опыт оцифровки данных пластинок и
их обработка в системе каталогов Tycho-2,
UCAC2/3 описан в работах Е.А. Рощиной и
Т.П. Киселевой (Киселева и др., 2015; 2016). В этих
исследованиях анализируются наблюдения, вы-
полненные в 1972–1974 гг. Сравнительно высокое
качество результатов (Киселева и др., 2016) и по-
явление новой опорной системы побудило нас
продолжить оцифровку и повторную редукцию
пулковских астронегативов, полученных по дан-
ной программе исследований. Астронегативы,
использованные в представленной работе, были
получены в период с 1972 по 1982 гг. посредством
26-дюймового рефрактора Пулковской обсерва-
тории. Достаточное количество опорных звезд
представлено на 169 пластинках. Для контроля
точности измерений в данной работе использова-
но 25 астронегативов, полученных на Нормаль-
ном астрографе с октября 1972 г. по апрель 1973 г.

АНАЛИЗ ОЦИФРОВАННЫХ 
АСТРОНЕГАТИВОВ

MDD – Пулковская система для быстрой 
оцифровки астронегативов

MDD (Mobile Digitizing Device – мобильная
система оцифровки) создавалась в Пулковской
обсерватории с целью многократно повысить
скорость сканирования астронегативов при со-
хранении точности определения координат на
уровне 1 мкм. Логика построения MDD вытекает
из истории становления современных подходов к
оцифровке старого астрономического материала.

С появлением доступных и относительно ка-
чественных планшетных сканеров в 1990-е годы в
разных обсерваториях предпринимались попыт-
ки вести оцифровку астронегативов. Однако не-
регулярность движения линейки сканера (невос-
производимость картины искажений от скана к
скану) предопределила трудности астрометриче-
ской обработки такого материала (Бережной, 2013).
Специализированные комплексы для оцифровки
оказались штучным товаром. Они дают высокую
точность пространственной привязки цифровых
кадров (на уровне 10 нм). Но массовая доставка
фотопластинок в институты, располагающие по-
добными машинами, чаще всего затруднена.
В Пулковской обсерватории сделана ставка на
комбинацию возможностей лучших машин для
оцифровки и измерения астронегативов (ROB-digi-
tizer и NAROO) и относительной простоты массо-
вой съемки пластинок с помощью современных
камер.

Система MDD представляет собой неподвиж-
ный стол (плоскопараллельная пластина), над
которым закреплена камера с качественным объ-
ективом (Canon EF 100 mm f/2.8L Macro IS USM).
Вся пластинка помещается в рабочее поле, и про-
изводится съемка на просвет. В итоге получается
скан с масштабом 0.026 мм/пиксель. При фокус-
ном расстоянии Нормального астрографа это дает
около 1.6 угл. с/пиксель, а для 26-дюймового ре-
фрактора примерно 0.5 угл. с/пиксель, что при
пулковских атмосферных условиях и использо-
ванных экспозициях обеспечивает приемлемое
качество оцифрованных изображений звездооб-
разных объектов. Наглядное представление об
этом дает рис. 1.

Совершенно естественно, что прямая астро-
метрическая редукция полученных снимков не
дает хороших результатов, так как объективы, до-
ступные для такого рода работ, имеют сложную
картину геометрических искажений. Их учет воз-
можен благодаря высокой стабильности системы
“объектив–стол” в течение съемки серии из не-
скольких десятков пластинок. Для калибровки
оказалось возможным использовать высокоточный
шаблон с регулярными звездообразными метка-
ми, оцифрованный и измеренный с помощью
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ROB-Digitizer (de Cuyper и др., 2011). Для уплот-
нения сетки шаблона использовалась пластинка
со звездным скоплением, измеренная с помощью
машины NAROO. Эта аббревиатура расшифро-
вывается как New Astrometric Reduction of Old
Observations (новая астрометрическая редукция
старых наблюдений). NAROO это целый научный
проект, реализуемый Парижской обсерваторией и
IMCCE, в рамках которого создан измерительный
комплекс нового поколения. Описание установ-
ки и первых научных результатов, полученных с
ее помощью, можно найти в серии публикаций
(например, Arlot, Robert, 2019). Главная идея, отли-
чающая NAROO от ROB-digitizer – изготовление
сложного объектива, дающего геометрические
искажения, меньшие, чем ошибки позициониро-
вания каретки с фотопластинкой. Это в значи-
тельной мере избавляет результаты от системати-
ческих ошибок.

Таким образом, используя измерения шабло-
нов и пластинок со звездными скоплениями,
выполненные на современных машинах для
оцифровки, несложно было вычислить постоян-
ные перехода от пиксельных координат текущей
пластинки к положениям в системе шаблона.
Анализ показал, что такой подход гарантирует
точность определения измеренных координат на
уровне 1 мкм.

Сканы астронегативов представлены в виде
стандартных для астрономии fits-файлов, в блок
метаданных которых занесена вся необходимая
информация, включая wcs-параметры (постоян-
ные для перехода от пиксельных координат к эк-
ваториальным и обратно). Как правило, во время
наблюдений на одну пластинку делалось не-
сколько экспозиций, поэтому в файл включено
соответствующее количество HDU (модулей
“описание–данные”). Для дальнейшего удобства
каждый HDU содержит эфемеридные положения
спутников Сатурна и добавлен HDU с данными
каталога Gaia DR2. Полностью избежать “ручной
работы” на этапе первичной обработки сканов
оказалось невозможным по двум причинам: во-
первых, необходимо было ввести в файлы мета-
данные из журналов наблюдений (это весьма долгая
и утомительная процедура), во-вторых, нередко
встречались ошибки распознавания звездных
изображений и отождествления звездных полей из-
за многочисленных артефактов фотоэмульсии.

Не для всех сканов удалось провести стандарт-
ную астрометрическую редукцию с общей систе-
мой опорных звезд. Всем необходимым условиям
удовлетворили 169 сканов астронегативов, полу-
ченных на 26-дюймовом рефракторе, и 25 тесто-
вых сканов пластинок Нормального астрографа.
Благодаря описанной выше предварительной об-
работке сканов появилась возможность автома-
тизации процесса астрометрической редукции,

что обеспечило быстрый и многократный анализ
всего материала. При таком подходе удалось за
короткое время подобрать оптимальные парамет-
ры аппроксимации изображений и учета градиен-
тов фона. В этом (кроме количества пластинок)
состоят преимущества данной работы перед вы-
полненной ранее (Киселева и др., 2015).

Анализ изображений звездообразных объектов
на оцифрованных астронегативах

Благодаря наличию wcs-параметров в HDU
соответствующих файлов несложно выделить об-
ласть оцифрованного астронегатива, в которой
располагается изображение звезды или спутника
Сатурна. Поэтому мы не испытывали сложностей
с формированием массивов, отвечающих изобра-
жениям звезд и спутников, для дальнейшей ап-
проксимации и измерения положений их фото-
центров.

Ожидаемая трудность, с которой сталкиваются
почти все специалисты, занимающиеся опреде-
лением положений спутников планет на основе
ПЗС-наблюдений или оцифрованных астронега-
тивов, связана с проблемой учета ореола от яркой
планеты, который искажает положения спутни-
ков и опорных звезд, расположенных сравни-
тельно близко от планеты (Khovritchev, 2009).
При анализе ПЗС-кадров с изображениями спут-
ников Юпитера (Нарижная и др., 2019) это дости-
галось путем аппроксимации фона с помощью
модели

( ) ( ) ( )= + + + + + …2
0 1 21   1  ,I r B B r B r

Рис. 1. Типичное распределение интенсивностей для
изображения звезды 11m на сканах пулковских астро-
негативов, используемых в данной работе. Характер-
ная величина FWHM ≈ 10 пикселей ≈ 5 угл. с (в мас-
штабе 26-дюймового рефрактора).
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где r – расстояние от текущей точки до центра
изображения планеты, выраженные в единицах
FWHM. При этом в расчет брались пиксели, рас-
положенные в области от 3 · FWHM до 10 · FWHM
от центра изображения звезды (спутника). В слу-
чае ПЗС-кадров применение такого способа
оправдано симметрией ореола.

Как видно из рис. 2, при наличии нескольких
снимков на одной пластинке ореолы от разных
экспозиций накладываются друг на друга, созда-
вая значительные трудности при учете фона. По

этой причине мы предпочли использовать крат-
номасштабную медианную фильтрацию участка
изображения (Прэтт, 1982), размером 10 · FWHM ×
× 10 · FWHM, центрированного относительно
изображения объекта. Рис. 3 свидетельствует о том,
что этот способ позволяет корректно учесть влия-
ние градиента фона, обусловленного засветкой от
планеты.

В дальнейшем применялся алгоритм шейплет-
разложения изображения звездообразного объек-
та (Massey, Refregier, 2005). Коэффициенты дан-
ного разложения однозначно определяют пик-
сельные координаты фотоцентра изображения.
Подробно применение этого подхода к анализу
изображений спутников планет продемонстри-
ровано в серии работ по определению координат
галилеевых спутников Юпитера (Нарижная и др.,
2018).

От пиксельных координат к экваториальным

Как уже отмечалось в первой части данного
раздела, объектив, используемый при оцифров-
ке, обладает остаточными аберрациями. Поэтому
была необходима соответствующая коррекция.
Каждая серия измерений начиналась и заканчива-
лась оцифровкой шаблона – специального негати-
ва, на котором фотографическим способом нане-
сены регулярно расположенные метки. Свойства
изображений меток соответствуют свойствам
изображений реальных звезд. Шаблоны ранее из-
мерялись с помощью машины ROB-digitizer (Бе-
режной, 2013).

Рис. 2. Фрагмент типичного астронегатива с изобра-
жениями Сатурна и его главных спутников (пластин-
ка 6128, 19 февраля 1973 г.).
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Уравнения связи измеренных координат ме-
ток u, v (в миллиметрах) с их пиксельными коор-
динатами x, y можно представить в виде:

где ai, j, bi, j – постоянные перехода, которые вы-
числялись методом наименьших квадратов. Мак-
симальный порядок модели nmax = 6. Именно при
такой величине nmax ошибка единицы веса пере-
ставала значимо уменьшаться. Типичное значе-
ние ошибок единицы веса, характеризующие точ-
ность привязки, варьировалось от 0.8 до 1.2 мкм.
В масштабе 26-дюймового рефрактора это соот-
ветствует точности 20 угл. мс, для Нормального
астрографа эта величина близка к 60 угл. мс.

Постоянные ai, j, bi, j позволяли преобразовать
пиксельные координаты в системе оцифрованного
астронегатива к “системе шаблона”, свободного от
систематических ошибок на уровне точности 1 мкм.

На каждой пластинке присутствуют изобра-
жения, относящиеся к серии экспозиций. Совер-
шенно естественно было пытаться получить поло-
жения спутников, относящиеся к разным экспози-
циям, в единой системе опорных звезд. Поэтому
проводился отбор звезд поля с условием, чтобы
сходимость положений этих звезд в системе цен-
тральной экспозиции была лучше 2 мкм. В даль-
нейшем выполнялась астрометрическая редук-
ция методом шести постоянных. В итоге, для
центральных моментов каждой экспозиции вы-
числялись экваториальные и относительные
(“спутник–спутник”) координаты главных спут-
ников Сатурна, которые являются основным ре-
зультатом данной работы.

( ) ( )+ < + <

= = = =
= = v

max max

, ,
0, 0 0, 0

, ,
i j n i j n

i j i j
i j i j

i j i j

u a x y b x y

В качестве опорного каталога использовался
Gaia DR2. Положения опорных звезд для цен-
тральных моментов экспозиций вычислялись с
учетом собственных движений (точность эквато-
риальных координат опорных звезд оказалась
лучше 1 угл. мс). Продолжительность экспозиций
лежит в пределах от 30 с до 3 мин. Поэтому самые
слабые звезды, изображения которых надежно
измеряются на оцифрованных астронегативах,
имеют блеск около 12.5m – 13.0m. В начале 1970-х
Сатурн пересекал область вблизи Млечного Пути,
поэтому число опорных звезд на снимках дости-
гало сотни. К началу 1980-х количество опорных
звезд снизилось до десяти и даже меньше. Вели-
чины ошибок единицы веса в большинстве случа-
ев составляют 40–80 угл. мс.

Как видно из описания процедуры получения
экваториальных координат главных спутников
Сатурна, алгоритм включает в себя несколько
стадий, качество реализации которых контроли-
руется на основе анализа внутренней сходимости
результатов. Точность измерений положений
звезд характеризуется величинами ошибок едини-
цы веса. Из предыдущего абзаца следует, что зна-
чения данных величин соответствуют ожиданиям
для фотографического материала. Для контроля
качества измерений каждая пластинка оцифро-
вывалась 4 раза при последовательных поворотах
на 90°. Далее экваториальные координаты для со-
ответствующего спутника и центрального момента
экспозиции сравнивались между собой. Сходи-
мость результатов при разных положениях пла-
стинки на столе MDD дает представление о внут-
ренней точности финальных координат спутни-
ков. Данные рис. 4 свидетельствуют о том, что по
всему материалу для подавляющего большинства

Рис. 4. Гистограммы разностей координат Δαcosδ и Δδ для Япета (S08) для одних и тех же экспозиций, но полученных
при разных положениях пластинки относительно стола MDD (N – число разностей).
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измерений стандартная ошибка в среднем близка к
20 угл. мс, что отвечает точности измерений 1 мкм.

Финальный результат представляет собой таблицу
в формате NSDB1. Мы приводим экваториальные
координаты, вычисляя средние значения по всем
измерениям для центральных моментов времени
каждой экспозиции. Файлы доступны на сайте ЛАЗА
ГАО РАН puldb.ru2.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Анализ полученных координат спутников Са-

турна имеет целью оценить качество рядов на-
блюдений, выяснить насколько они полезны для
дальнейшего применения в контексте совершен-
ствования теорий движения и выявления тонких
динамических эффектов.

В первую очередь целесообразно вычислить
величины О–С (выполнить сравнение с самой
совершенной на текущий момент эфемеридой).
Полученные экваториальные координаты сопо-
ставлялись с эфемеридами (комбинация теорий
EPM2017 и S01–S08 Lainey и др. (2017)) с помо-
щью сервиса MULTI-SAT (Emel’yanov, Arlot,
2008; http://nsdb.imcce.fr/multisat/nssephmr.htm).
Табл. 1 содержит сводную информацию о результа-
тах сравнения. В этой таблице для каждого спут-
ника указаны число наблюдений (N), средние зна-
чения O–С по всему материалу ((O–C)αcosδ и (О–
С)δ) и величины ошибок одного наблюдения
(σαcosδ и σδ). Величина ошибки одного наблюде-
ния вычислялась согласно соотношению:

1 http://nsdb.imcce.fr/nsdb/pdf/NSDB_User_Guide_v1.9.pdf
2 http://puldb.ru/nsdb/nsdb_PNA.dat и

http://puldb.ru/nsdb/nsdb_P26.dat

( )−

−


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mean
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1
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j=
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N

где xmean – среднее значение величины.
Как видно из табл. 1, количество наблюдений

(N) растет по мере увеличения расстояния от Са-
турна до спутника (оно увеличивается вместе с
номером спутника), так как более далекий спут-
ник проводит большее время на достаточном уг-
ловом удалении от планеты, чем обеспечиваются
условия, необходимые для качественных измере-
ний. Исключение составляет S07 Гиперион – это
сравнительно слабый спутник и нужны исключи-
тельные условия наблюдений и качество фотома-
териала, чтобы адекватно измерить его изображе-
ние. Логично, что и величины ошибок координат
одного наблюдения для этого спутника значимо
больше, чем для других. В целом можно заклю-
чить, что средние значения О–С по обеим коор-
динатам обычно меньше 20 угл. мс при ошибке
одного наблюдения порядка 100 угл. мс для всего
материала.

СОВМЕСТНЫЙ АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ, 
ПОЛУЧЕННЫХ С ПОМОЩЬЮ 
НОРМАЛЬНОГО АСТРОГРАФА

И 26-ДЮЙМОВОГО РЕФРАКТОРА
Как было указано выше, основную часть ре-

зультатов представляют положения спутников,
полученные с помощью 26-дюймового рефрактора.
Мы с осторожностью отнеслись к необходимости
оцифровки аналогичного ряда наблюдений Нор-
мального астрографа, которые охватывают не-
сколько сезонов. Для сравнения и принятия ре-
шения относительно целесообразности дальней-
шей оцифровки пластинок данного инструмента
обработано только 25 из них, снятых в период с
октября 1972 г. по апрель 1973 г.

Фокусное расстояние Нормального астрогра-
фа примерно втрое меньше, чем у 26-дюймового
рефрактора. Следовательно, при той же точности
измерений экваториальные и относительные ко-
ординаты спутников будут определяться с мень-

Таблица 1. Средние значения О–С и ошибки одного наблюдения для экваториальных координат главных спут-
ников Сатурна по результатам фотографических наблюдений, выполненных с помощью пулковского 26-дюймо-
вого рефрактора в период с 1972 по 1982 гг.

Спутник N (O–C)αcosδ (O–C)δ σαcosδ σδ

Угл. с
S01 39 0.012 –0.019 0.148 0.128
S02 283 0.003 0.017 0.128 0.108
S03 406 0.009 0.013 0.111 0.099
S04 500 0.007 0.011 0.092 0.099
S05 527 –0.003 0.021 0.089 0.089
S06 568 –0.005 0.009 0.094 0.095
S07 102 0.001 0.013 0.178 0.137
S08 582 –0.003 0.004 0.090 0.082
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шей точностью – примерно 60 угл. мс по внутрен-
ней сходимости. Правда Нормальный астрограф
обеспечивает большее рабочее поле и, соответ-
ственно, больше опорных звезд, что повышает
качество привязки к опорному каталогу.

Прямое сравнение О–С спутников Сатурна,
полученных с помощью двух инструментов в
близкие моменты времени, дает возможность
оценить, насколько различаются результаты на-
блюдений, являются ли тренды в поведении О–С
следствием особенностей телескопов. На рис. 5
представлен пример хода разностей О–С для от-
носительных координат S06–S08 по прямому вос-
хождению. Нетрудно видеть, что вариации О–С со
временем примерно одинаковы для обоих инстру-
ментов. Это убеждает в том, что стоит продолжить
оцифровку всех доступных пластинок Нормаль-
ного астрографа, содержащих спутники планет,
так как ряд наблюдений на этом инструменте
иногда плотнее, чем на 26-дюймовом рефракторе.
Кроме того, несмотря на менее высокую точность
результатов, получаемых с помощью Нормально-
го астрографа, появится возможность объединить
ряды и повысить шансы на выявление системати-
ческих трендов в О–С, обусловленных несовер-
шенством эфемерид.

ПРИМЕНИМОСТЬ ПОЛУЧЕННЫХ РЯДОВ 
НАБЛЮДЕНИЙ ДЛЯ ДИНАМИЧЕСКИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ
Вопрос о наличии в представленных рядах на-

блюдений информации, полезной для изучения
динамики спутников Сатурна, рационально ре-
шать посредством изучения поведения О–С со
временем. В нашем случае интервал наблюдений
достаточно большой – почти 10 лет наблюдений.
С точки зрения построения эфемерид экватори-
альные координаты спутников есть результат
объединения численной теории движения самой
планеты с моделью движения спутников. Поэто-
му для нас наиболее интересно анализировать по-
ведение О–С не для экваториальных координат, а
для относительных положений. Это позволяет
исключить эффекты, обусловленные несовер-
шенством планетной теории.

В качестве примера рассмотрим вариации О–С
для пары спутников Титан–Япет (S06–S08), по-
казанные на рис. 6. На этих графиках показаны
средние значения для О–С за соответствующий
сезон наблюдений. Левая часть данного рисунка
дает представление о вариациях О–С обсуждае-
мого пулковского ряда, правая – то же самое для
большого ряда фотографических наблюдений
главных спутников Сатурна, полученного в период
с 1974 по 1998 гг. с помощью 26-дюймового ре-
фрактора USNO. Эти пластинки были оцифрованы
в Королевской обсерватории Бельгии с помощью
машины ROB-digitizer. Результаты переизмере-

ния данных астронегативов и привязки к системе
каталога UCAC4 представлены в статье Robert
(2016). Совершенно естественно было выполнить
сравнение нашего ряда и данных из цитирован-
ной работы.

Рис. 6 показывает, что внутренняя точность
вашингтонского ряда примерно в 1.5 раза выше
пулковского. Это обусловлено в первую очередь
тем, что MDD заметно уступает ROB-digitizer по
качеству оцифровки. Этого следовало ожидать.
ROB-digitizer – машина, специально изготовлен-
ная для оцифровки и прецизионного измерения
астронегативов. Пулковская система MDD ис-
пользует шаблоны, оцифрованные ROB-digitizer,
но основное устройство – обычная промышлен-
ная камера с объективом среднего качества.

Все вариации О–С для обоих рядов не превос-
ходят 50 угл. мс по модулю. Среднее значение О–С
для пулковского ряда составило 5 ± 13 угл. мс, для
вашингтонского: 11 ± 19 угл. мс. Разности обсуж-
даемых рядов представлены на левом графике
рис. 7 (среднее значение: –5 ± 20 угл. мс). С уче-
том оценок точности можно заключить, что по-
чти для всех моментов времени пулковский и ва-
шингтонский ряды согласуются между собой в
пределах стандартной ошибки.

Правая половина рис. 7 дает пример сравне-
ния двух свежих теорий движения главных спут-
ников Сатурна (на сервере MULTI-SAT они
представлены как Lainey (2012) и Lainey и др.
(2017)). Вариации разностей теорий лежат в пре-
делах ±50 угл. мс. Характер изменения разностей
год от года аналогичен соответствующим вариа-
циям, присущим разностям пулковского и ва-
шингтонского рядов. То есть неопределенности в

Рис. 5. Пример поведения разностей О–С по прямо-
му восхождению для относительных координат S06–
S08 в интервале конец 1972 г.–начало 1973 г. Черные
точки соответствуют наблюдениям на Нормальном
астрографе, серые – на 26-дюймовом рефракторе.
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моделях движения для рассматриваемого десятиле-
тия могут достигать десятков миллисекунд. Это
можно интерпретировать как свидетельство в поль-
зу высокой информативности обсуждаемых рядов
наблюдений для дальнейшего совершенствования
моделей движения главных спутников Сатурна.

ВЫВОДЫ
В ходе данной работы из всех оцифрованных

астронегативов с изображениями главных спут-
ников Сатурна, снятых с помощью 26-дюймового
рефрактора Пулковской обсерватории в период с
1972 по 1982 гг., было измерено 169. Проведена
астрометрическая привязка положений спутни-
ков к системе, заданной звездами каталога Gaia
DR2. В общей сложности это 3007 отдельных по-
ложений спутников Сатурна.

Серьезное внимание уделено процедуре учета
влияния ореола на координаты спутников, что

позволило корректно определить положения
S01–S04, изображения которых чаще всего по-
гружены в ореол.

Внутренняя точность измерений спутников
составляет 20 угл. мс (или 1 мкм на астронегати-
ве). Тестовая оцифровка пластинок, полученных
по той же программе с помощью Нормального
астрографа, показала отсутствие значимых систе-
матических разностей, обусловленных различием
систем инструментов – 26-дюймового рефракто-
ра и Нормального астрографа.

Выполнено сравнение пулковского ряда на-
блюдений спутников Сатурна с эфемеридой
(Lainey и др., 2017). Показано, что вариации О–С
редко достигают 50 угл. мс по модулю и в среднем
составляют 5 ± 13 угл. мс для пары S06–S08.
Сравнение с аналогичным рядом наблюдений,
полученном в USNO, демонстрирует более высо-
кую плотность пулковского ряда (в период 1972–
1982 гг. пулковских наблюдений почти в 1.5 раза

Рис. 6. Поведение О–С по склонению для разностей S06–S08 со временем. Слева обсуждаемый пулковский ряд, спра-
ва – О–С, полученные для ряда наблюдений Вашингтонской обсерватории (USNO), представленного в работе Robert
и др., 2016.
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Рис. 7. Разности пулковского и вашингтонского рядов наблюдений (слева) на фоне различия двух вариантов моделей
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больше). Вариации разностей рядов и разностей
эфемерид (Lainey, 2012; Lainey и др., 2017) для
рассматриваемого периода имеют сходные ам-
плитуды. Поэтому можно говорить о том, что
пулковский ряд будет полезен для совершенство-
вания эфемерид главных спутников Сатурна.
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