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2 ÎÎÎ �Èí�îõîëäèíã�, Óêðàèíà, Êðûì, Ñèì�åðîïîëüiguana-sev�mail.ruÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ÿíâàðÿ 2010 ã.Àííîòàöèÿ. Äàíî êðàòêîå îïèñàíèå ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòåé ñïóòíèêîâ Þïèòåðà � �àíèìåä è Êàë-ëèñòî. Ïðèâåäåíû èõ �îòîãðà�èè, ïîëó÷åííûå êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè. �àññìîòðåíû ïðè÷èíûðàçëè÷èÿ îðáèòàëüíûõ êðèâûõ áëåñêà ñïóòíèêîâ, ïîëó÷åííûõ ïî íàçåìíûì íàáëþäåíèÿì â èíòåð-âàëå �àçîâûõ óãëîâ îñâåùåíèÿ Ñîëíöåì îò 0◦ äî 12◦ è ïî êàðòàì, ïîñòðîåííûì ïî �îòîãðà�èÿìñïóòíèêîâ, ñäåëàííûì êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè â áîëüøîì äèàïàçîíå ñîëíå÷íûõ �àçîâûõ óãëîâ.Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðè÷èíîé ðàçëè÷èé ïîñòðîåííûõ êðèâûõ áëåñêà ÿâëÿåòñÿ, â îñíîâíîì,ý��åêò îáðàòíîãî êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè ìàëûõ �àçîâûõ óãëàõÑîëíöà.ABOUT THE REASON OF THE DISTINCTION OF LIGHTCURVES OF GANYMEDE ANDCALLISTO RECEIVED FROM THE EARTH IN THE BAND V AND SPACE APPARATUS, byV.V. Prokofjeva-Mikhailovskaya, A.N. Abramenko, G.V. Bajda, E.A. Zhuzhulina, A.V. Zakrevskij,L.G. Kara
hkina, E.A. Sergeeva. The brief des
ription of properties of surfa
es of Jupiter's satellitesGanymede and Callisto is given. Their photos re
eived by spa
e vehi
les are listed. The reasons ofthe distin
tion of orbital light
urves of Jupiter's satellites Ganymede and Callisto, re
eived on groundobservations at intervals of sunshining angles from 0◦ up to 12◦, and on maps, 
onstru
ted on the baseof photos of satellites, made by spa
e vehi
les in large ranges of solar phase angles are 
onsidered. Theassumption is made, that the reason of distin
tions of the light
urves is, basi
ally, the e�e
t of inverse
oherent s
attering, whi
h a
ts at small phase Sun's angles.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàëèëååâû ñïóòíèêè, âçàèìíûå ÿâëåíèÿ, �îòîìåòðèÿ1 Ââåäåíèå×åòûðå ñïóòíèêà Þïèòåðà � Èî, Åâðîïà, �àíèìåä, Êàëëèñòî � áûëè îòêðûòû �àëèëååì 7 ÿíâàðÿ1610 ãîäà ïðè èñïîëüçîâàíèè èçîáðåòåííîãî èì òåëåñêîïà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè ñïóòíèêè õîðîøîèññëåäîâàíû ðàçëè÷íûìè ñðåäñòâàìè. Èçâåñòíî, ÷òî âñå ÷åòûðå ãàëèëååâûõ ñïóòíèêà âñåãäà ïîâåð-íóòû â ñòîðîíó Þïèòåðà îäíîé ñòîðîíîé. Îíè ÿâëÿþòñÿ ñèíõðîííûìè: ïåðèîä èõ âðàùåíèÿ âîêðóãîñè ðàâåí ïåðèîäó îáðàùåíèÿ âîêðóã Þïèòåðà. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíîé ñîèçìåðèìîñòè ñêîðîñòåé



Î ïðè÷èíå ðàñõîæäåíèÿ êðèâûõ áëåñêà �àíèìåäà è Êàëèñòî... 101Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïóòíèêîâ �àíèìåä è ÊàëëèñòîËåä Ïëîòíîñòü Ïåðèîä Äèàìåòð
% ã/ñì3 ñóòêè êì�àíèìåä 25�65 1.9 7.16 5270Êàëëèñòî 5�25 1.8 16.7 4840Òàáëèöà 2. Áëåñê â ïîëîñå V è ãåîìåòðè÷åñêîå àëüáåäî â ïîëîñå V �àíèìåäà è ÊàëëèñòîJ3 �àíèìåä 4.

m
61± 0.03 Morrison et al., 1974 0.43 ± 0.02 Morrison&Morrison, 1977J4 Êàëëèñòî 5.65± 0.10 Morrison et al., 1974 0.17 ± 0.02 Morrison&Morrison, 1977òðåõ ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà (Èî, Åâðîïà, �àíèìåä), íåäàâíî îáíàðóæåíû öåëî÷èñëåííûåñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïðîñòðàíñòâåííûå ñâÿçè ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ñðåäíèõ ðàñ-ñòîÿíèé ìåæäó öåíòðàìè ìàññ Þïèòåð-ñïóòíèê è ýêâàòîðèàëüíûìè ðàäèóñàìè ñïóòíèêîâ) ÷åòûðåõ�àëèëååâûõ ñïóòíèêîâ (Êóðáàñîâà, 2009).Ôîòîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïóòíèêîâ îïðåäåëÿþòñÿ ðàññåèâàþùèìè ñâîéñòâàìè èõ ïîâåðõíî-ñòåé. Àâðàì÷óê è Øàâëîâñêèé â ñòàòüå (1998), ïîñâÿùåííîé ìèêðîñòðóêòóðå è ñâîéñòâàì ÷àñòèöíà ïîâåðõíîñòè Êàëëèñòî, äåëàþò çàêëþ÷åíèå, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòåé �àíèìåäà è Êàë-ëèñòî ñõîäíà ñ ìèêðîñòðóêòóðîé ïîâåðõíîñòè Ëóíû è äîñòàâëåííûõ íà Çåìëþ îáðàçöîâ ëóííîãîãðóíòà. Â òî æå âðåìÿ ïîâåðõíîñòè ñïóòíèêîâ Åâðîïà è Èî èìåþò ñóùåñòâåííî äðóãóþ ìèêðî-ñòðóêòóðó. Ñèëüíîå ðàçëè÷èå îñîáåííîñòåé ïîâåðõíîñòåé áëèçêèõ ê Þïèòåðó ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ(Èî, Åâðîïà) è äàëåêèõ (�àíèìåä, Êàëëèñòî) ïîçâîëÿåò íàì ïðîâåñòè îáñóæäåíèå �îòîìåòðè÷åñêèõñâîéñòâ ïîñëåäíèõ â îäíîé ñòàòüå.Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïóòíèêîâ �àíèìåä è Êàëëèñòî ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Â ïåðâîìñòîëáöå ïðèâåäåíî íàçâàíèå ñïóòíèêà, âî âòîðîì � ïðîöåíò ñîäåðæàíèÿ ëüäà, â òðåòüåì � ñðåäíÿÿïëîòíîñòü ñïóòíèêà, â ÷åòâåðòîì � ïåðèîä âðàùåíèÿ (èëè îáðàùåíèÿ ñïóòíèêà), â ïÿòîì � äèàìåòðñïóòíèêà â êèëîìåòðàõ.Â òàáëèöå 2 ñîäåðæàòñÿ äàííûå î áëåñêå è àëüáåäî ïîâåðõíîñòåé �àíèìåäà è Êàëëèñòî (http://www.sai.msu.ru/neb/nss/par
or.htm). Â ïåðâîì ñòîëáöå ïðèâåäåíî íàçâàíèå ñïóòíèêà, âî âòîðîì V �ãåîöåíòðè÷åñêàÿ âèçóàëüíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà ñïóòíèêà â ñðåäíþþ îïïîçèöèþ, â òðåòüåì � ññûëêàíà àâòîðîâ, â ÷åòâåðòîì � ãåîìåòðè÷åñêîå àëüáåäî ñïóòíèêîâ, â ïÿòîì � ññûëêà íà àâòîðîâ.Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî èí�îðìàöèè î �àíèìåäå è Êàëëèñòî ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ áîëüøîãî÷èñëà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ), ïðîõîäèâøèõ ìèìîÞïèòåðà èëè îñòàâàâøèõñÿ íà îðáèòå îêîëîíåãî â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Êðàòêî ïåðå÷èñëèì èõ.Â 1973 è 1974 ãã. ìèìî Þïèòåðà ïðîøëè ÊÀ �Ïèîíåð-10� è �Ïèîíåð-11� íà ðàññòîÿíèè132 è 43 òûñ. êì. ñîîòâåòñòâåííî. Àïïàðàòû ïåðåäàëè íåñêîëüêî ñîò ñíèìêîâ ïëàíåòû è ãàëèëå-åâûõ ñïóòíèêîâ íåâûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Â 1979 ã. îêîëî Þïèòåðà ïðîëåòåëè ÊÀ �Âîÿäæåð� íàðàññòîÿíèè 207 è 570 òûñ. êì. Âïåðâûå áûëè ïîëó÷åíû ñíèìêè ïëàíåòû è åå ñïóòíèêîâ âûñîêîãîðàçðåøåíèÿ (âñåãî îêîëî 33 òûñ.). Àïïàðàòû ïåðåäàëè áîëüøîå êîëè÷åñòâî äðóãèõ öåííûõ äàííûõ.Â 1992 ã. ìèìî ïëàíåòû ïðîøåë ÊÀ �Óëèññ�, íàïðàâëÿâøèéñÿ ê Ñîëíöó. Àïïàðàò ïðîâåë èçìåðåíèÿìàãíèòîñ�åðûÞïèòåðà. Ñ 1995 ïî 2003 ãã. íà îðáèòå Þïèòåðà íàõîäèëñÿ ÊÀ ��àëèëåî�. Ñ åãî ïîìî-ùüþ áûëî ïîëó÷åíî ìíîãî íîâûõ äàííûõ. Ýòî ïîçâîëèëî ïîäðîáíî èçó÷èòü äèíàìèêó àòìîñ�åðíûõïðîöåññîâ Þïèòåðà, à òàêæå ïîëó÷èòü íîâûå äàííûå, êàñàþùèåñÿ åãî ñïóòíèêîâ. Â 2000 ã. ìèìîÞïèòåðà ïðîëåòåë ÊÀ �Êàññèíè�. Îí ñäåëàë ðÿä �îòîãðà�èé ïëàíåòû ñ ðåêîðäíûì ðàçðåøåíèåìè ïîëó÷èë íîâûå äàííûå î ïëàçìåííîì òîðå Èî. 28 �åâðàëÿ 2007 ã. ïî ïóòè ê Ïëóòîíó â îêðåñò-íîñòÿõ Þïèòåðà ñîâåðøèë ãðàâèòàöèîííûé ìàíåâð àïïàðàò �Íîâûå ãîðèçîíòû�. Ïðîâåäåíà ñúåìêàïëàíåòû è ñïóòíèêîâ; äàííûå â îáúåìå 33 ãèãàáàéò ïåðåäàíû íà Çåìëþ. Íà 2010 ã. çàïëàíèðîâàíçàïóñê êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà �Þíîíà�, êîòîðûé äîëæåí âûéòè íà îðáèòó Þïèòåðà è ïðîâåñòè äå-



102 Â.Â. Ïðîêî�üåâà-Ìèõàéëîâñêàÿ è äð.òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïëàíåòû. Â 2010-õ ãîäàõ ïëàíèðóåòñÿ îñóùåñòâëåíèå ìåæïëàíåòíîé ìèññèèïî èçó÷åíèþ ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ.Êàðòû ñïóòíèêîâ, ïîñòðîåííûå ïî äàííûì ÊÀ �Âîÿäæåð� è ��àëèëåî�, áûëè ñîñòàâëåíû èç ìíî-ãèõ ñíèìêîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíûõ ñîëíå÷íûõ �àçîâûõ óãëàõ. Â 2006 ã. â �ÀÈØ âûïîëíåíîñðàâíåíèå êðèâûõ áëåñêà ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà, ïîëó÷åííûõ èç êàðòîãðà�èè ñïóòíèêîâÊÀ (http://astrogeology.usgs.gov/Proje
ts/JupiterSatellites/) è èç íàçåìíîé �îòîìåòðèè. Îáíàðóæå-íî íåñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ, êîòîðîìó íå íàéäåíî íèêàêèõ îáúÿñíåíèé (http://www.sai.msu.ru/re-sear
h/report2006.html). Â ñâÿçè ñ ýòèìè ðàñõîæäåíèÿìè â ÍÈÈ �ÊðÀÎ� áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à�îòîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà.Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ �îòîìåòðèè ñïóòíèêîâ �àíèìåä è Êàë-ëèñòî, ïðîâåäåííîé â ÍÈÈ �ÊðÀÎ� â òå÷åíèå 4-õ ëåò â ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå V, ñðàâíåíèå ïîëó÷åí-íûõ êðèâûõ áëåñêà ñ äàííûìè äðóãèõ íàáëþäàòåëåé è îáúÿñíåíèå âîçìîæíîé ïðè÷èíû ðàñõîæäåíèÿêîñìè÷åñêèõ äàííûõ è íàçåìíûõ íàáëþäåíèé. Ïîýòîìó â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîåîïèñàíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè, ïðîõîäèâøèìè è ðàáîòàâøèìè â ðàéîíåÞïèòåðà.2 Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè �àíèìåäà è ÊàëëèñòîÎñíîâíûå äàííûå î ãàëèëååâûõ ñïóòíèêàõ Þïèòåðà ñåé÷àñ áàçèðóþòñÿ íà ñíèìêàõ, ïîëó÷åííûõêîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè, ðàáîòàâøèìè îêîëî Þïèòåðà èëè ïðîëåòàâøèìè ìèìî íåãî. Îäíàêîíàðÿäó ñ ýòèìè äàííûìè áîëüøóþ öåííîñòü ïðåäñòàâëÿþò è íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ ñïóòíèêîâ.

�èñ. 1. Èçîáðàæåíèå âåäîìîãî ïîëóøàðèÿ �àíèìåäà, ïîëó÷åííîå èç êîñìîñà (http://wapedia/mobi/ru)
2.1 Ñïóòíèê Þïèòåðà �àíèìåä�àíèìåä (àíãë. Ganymede) ÿâëÿåòñÿ íàèêðóïíåéøèì ñïóòíèêîì â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå (ðèñ. 1). 40 %ïîâåðõíîñòè �àíèìåäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äðåâíþþ ìîùíóþ ëåäÿíóþ êîðó, ïîêðûòóþ ìíîãî÷èñ-ëåííûìè ìåòåîðèòíûìè êðàòåðàìè. Ýòà êîðà áûëà ÷àñòè÷íî ðàçëîìàíà è îáíîâëåíà àêòèâíûìè
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�èñ. 2. Òåìíûå è ñâåòëûå ðåãèîíû ïîâåðõíîñòè �à-íèìåäà �èñ. 3. �ÿäû ãðÿä è âûåìîê íà ïîâåðõíîñòè�àíèìåäàãåîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ïðèìåðíî 3.5 ìëðä. ëåò íàçàä. Òå æå ïðîöåññû ïîðîäèëè îáëàñòè, ïî-êðûòûå áîðîçäàìè, êîòîðûå çàíèìàþò îñòàëüíûå 60 % ïëîùàäè ñïóòíèêà. Íà �àíèìåäå îòìå÷åíàâóëêàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü.Âíóòðè �àíèìåäà ìîæíî âûäåëèòü ðàñïëàâëåííîå ìåòàëëè÷åñêîå ÿäðî, ñîñòîÿùóþ èç ãîðíûõïîðîä ìàíòèþ è ñëîé ëüäà òîëùèíîé 900�950 êì. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ìåæäó êàìåíèñòûìè ïîðîäàìèè ëüäîì èìååòñÿ ñëîé æèäêîé âîäû. Òîëùèíà âîäÿíîãî ñëîÿ, çàëåãàþùåãî íà ãëóáèíå îêîëî 170 êì,íå ïðåâîñõîäèò íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ. Áëàãîäàðÿ ìåòàëëè÷åñêîìó ÿäðó, ó �àíèìåäà î÷åíü ñèëüíîåìàãíèòíîå ïîëå.Íà ïîâåðõíîñòè �àíèìåäà èìååòñÿ äâà òèïà ðåãèîíîâ: ñîâñåì ñòàðûå, ñèëüíî êðàòåðèðîâàííûåòåìíûå îáëàñòè, è áîëåå �ìîëîäûå� ñâåòëûå îáëàñòè. Øèðèíà ãðàíèöû ìåæäó îáëàñòÿìè, ïðåä-ñòàâëåííûìè íà ðèñ. 2, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Ëåäÿíàÿ êîðà �àíèìåäà,âîçìîæíî, ðàçäåëåíà íà êðóïíûå êóñêè, êîòîðûå ìîãëè äâèãàòüñÿ, âçàèìîäåéñòâóÿ, è ïîðîæäàÿãîðíûå ãðÿäû è ðàçëîìû (ðèñ. 3). Íàáëþäàþòñÿ òàêæå ïîòîêè çàñòûâøåé ñòàðîé ëàâû.Óäàðíûå êðàòåðû èìåþòñÿ íà îáîèõ òèïàõ ïîâåðõíîñòè �àíèìåäà. Îòíîñèòåëüíî ìîëîäûå êðà-òåðû èìåþò ñâåòëûå ëó÷è âûáðîñîâ. Êðàòåðû �àíèìåäà äîñòàòî÷íî ïëîñêèå, íåãëóáîêèå, ñ íèçêèìèñòåíêàìè. Âîçìîæíî, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âÿçêîñòè ëåäÿíîé êîðû, êîòîðàÿ ìîæåò ñãëàæèâàòü äå-òàëè ðåëüå�à. Íàðÿäó ñî ñâåòëûìè ñèñòåìàìè ëó÷åé ó íåêîòîðûõ êðàòåðîâ íà �àíèìåäå èìåþòñÿòåìíûå ëó÷è. Âîçìîæíî, îíè îáðàçîâàëèñü èç òåìíîãî ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòè.Ïîñêîëüêó â �ñâåæèõ� êðàòåðàõ èìååòñÿ áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå ëüäà, òî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî�àíèìåä ïîêðûò óçêèì ïîêðûâàëîì, ñîñòîÿùèì èç òåìíîãî âåùåñòâà, à ïîäïîâåðõíîñòíûå ñëîè ñî-ñòîÿò èç âîäÿíîãî ëüäà. Ýòîò òåìíûé ìàòåðèàë ìîæåò èìåòü ìåòåîðèòíóþ ïðèðîäó. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òîïîâåðõíîñòü ñïóòíèêà ïðèïîðîøåíà ñëîåì ðûõëîé êàìåííî-ëåäÿíîé ïûëè òîëùèíîé îò íåñêîëüêèõìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ.Åùå â 70-å ãîäû àñòðîíîìû îáíàðóæèëè ó �àíèìåäà ïðè çàòìåíèè èì îäíîé èç çâåçä ñëåäûêðàéíå ñëàáîé àòìîñ�åðû (ñì. îáçîð Êóìàð, Õàíòåí, 1986). Ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîãðà�à âûñîêîãîðàçðåøåíèÿ òåëåñêîïà Õàááë áûë îáíàðóæåí îçîí. Àòìîñ�åðà ñîñòîèò èç êèñëîðîäà, îáðàçîâàâ-øåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ ëüäà íà âîäîðîä è êèñëîðîä ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè(âîäîðîä óëåòó÷èâàåòñÿ â êîñìîñ ââèäó åãî ëåãêîñòè). Äàâëåíèå àòìîñ�åðû â 1011 ðàç ìåíüøå äàâ-ëåíèÿ çåìíîé àòìîñ�åðû.2.2 Ñïóòíèê Þïèòåðà ÊàëëèñòîÊàëëèñòî � òðåòèé ïî âåëè÷èíå ñïóòíèê â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îäíî èç ñàìûõêðàòåðèðîâàííûõ òåë (ðèñ. 4) è èìåþùèé íàèìåíüøóþ ïëîòíîñòü èç âñåõ ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ,
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�èñ. 4. Ôîòîãðà�èÿ Êàëëèñòî, ïîëó÷åííàÿ èçêîñìîñà �èñ. 5. Êðàòåðèðîâàííàÿ ìåñòíîñòü âíóòðè îá-ðàçîâàíèÿ Àñãàðä1.8 ã/ñì3. Îöåíêè äàþò ñîñòàâ: 40 % ëüäà è 60 % ñèëèêàòîâ è æåëåçà. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòèÊàëëèñòî íà ýêâàòîðå â ïîëäåíü äîñòèãàåò 140�150◦ Ê è áûñòðî ïàäàåò ïîñëå çàõîäà Ñîëíöà.Òåìíûé ìàòåðèàë, âèäèìûé íà ïîâåðõíîñòè Êàëëèñòî, ÿâëÿåòñÿ òîíêèì �ïîêðûâàëîì�. Íèçêîåàëüáåäî óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå â êîðå ïûëè. Ýòîò ìàòåðèàë, âîçìîæíî, îáðàçîâàí ïîñëå ñòîëê-íîâåíèé ìåòåîðèòîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ ñïóòíèêà. Ñîáñòâåííîãî âóëêàíèçìà èëè òåêòîíè÷åñêîé àêòèâ-íîñòè íåò. ßðêèå ïÿòíà íà òåìíîé ïîâåðõíîñòè � ìåòåîðèòíûå êðàòåðû, ïðè îáðàçîâàíèè êîòîðûõáîëåå ñâåòëûé ìàòåðèàë áûë âûáðîøåí íà ïîâåðõíîñòü. Êðàòåðû íà Êàëëèñòî èìåþò ñëàáîâûðàæåí-íûé âàë è íåáîëüøóþ ãëóáèíó. Âîçðàñò ïîâåðõíîñòè îöåíèâàåòñÿ â 3.5 ìëðä. ëåò. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî Êàëëèñòî ïîêðûò ëåäÿíîé êîðîé òîëùèíîé 200 êì, ïîä êîòîðîé íàõîäèòñÿ ñëîé âîäû òîëùèíîéîêîëî 10 êì. Íà Êàëëèñòî ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò ïðîòÿæåííûå ðàâíèíû, ïîêðûòûå ïðîäóêòàìèèçâåðæåíèé (êàê �ìîðñêèå� îáëàñòè �àíèìåäà èëè Ëóíû).Êàëëèñòî èìååò ìíîæåñòâî áîëüøèõ óäàðíûõ êðàòåðîâ, íî ó íåãî íàìíîãî ìåíüøå ìåëêèõ óäàð-íûõ îáðàçîâàíèé â îòëè÷èå îò äðóãèõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ñîãëàñíî îäíîé èç òåîðèé, âîêðóãÞïèòåðà íàõîäèòñÿ ìåíüøå óäàðíûõ òåë ìàëîãî ðàçìåðà, ÷åì ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå.Íà îáðàùåííîé ê Þïèòåðó ñòîðîíå âèäíà îãðîìíàÿ ìíîãîêîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà ñ ÿðêîé öåí-òðàëüíîé îáëàñòüþ � Âàëõàëëà. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåòëîå ïÿòíî äèàìåòðîì 600 êì è êîí-öåíòðè÷åñêèå êîëüöà âîêðóã íåãî äèàìåòðîì äî 3000 êì. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåìïàäåíèÿ êðóïíîãî ìåòåîðèòà. Åùå îäíî ñõîæåå îáðàçîâàíèå � Àñãàðä � èìååò äèàìåòð 1600 êì (ñì.ðèñ. 5).Îáíàðóæåíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ñïóòíèêà èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè îòíîñè-òåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Þïèòåðà; ýòî ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå âûñîêîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè âíóòðèÊàëëèñòî. Åùå îäíî ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ æèäêîãî îêåàíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî Êàëëè-ñòî íå èìååò õàðàêòåðíîãî �ðàçëîìàííîãî� ðåëüå�à â ìåñòàõ, ïðîòèâîïîëîæíûõ ïàäåíèþ ãèãàíòñêèõìåòåîðèòîâ (íà Ëóíå è Ìåðêóðèè òàêèå ìåñòíîñòè åñòü, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ äåéñòâèåì ñåéñìè÷åñêèõâîëí â ðåçóëüòàòå óäàðà). Íà Êàëëèñòî ñåéñìè÷åñêèå âîëíû ìîãóò ãàñèòüñÿ ñëîåì æèäêîñòè.Îáíàðóæåíà êðàéíå ñëàáàÿ àòìîñ�åðà, èìåþùàÿ äàâëåíèå ëèøü 10−6 Ïà. Îíà ñîñòîèò èç àììè-àêà, óãëåêèñëîãî ãàçà, âîäû, êèñëîðîäà è ìåòàíà. Åå äàâëåíèå â 1011 ðàç ìåíüøå äàâëåíèÿ çåìíîéàòìîñ�åðû.



Î ïðè÷èíå ðàñõîæäåíèÿ êðèâûõ áëåñêà �àíèìåäà è Êàëèñòî... 105×ðåçâû÷àéíî ìàëàÿ âåëè÷èíà àòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ íà ñïóòíèêàõ Þïèòåðà �àíèìåä è Êàë-ëèñòî ïîçâîëÿþò èõ ðàññìàòðèâàòü êàê áåçàòìîñ�åðíûå òåëà.2.3 Ôîòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòåé �àíèìåäà è Êàëëèñòî è ïðèðîäàîïïîçèöèîííîãî ý��åêòàÍàçåìíàÿ �îòîìåòðèÿ ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ ïðîâîäèëàñü ìíîãîêðàòíî ðàçíûìè àâòîðàìè. Íàè-áîëåå ïîëíî èõ �îòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå äî 1980 ã., ïðèâåäåíû â îáçîðàõ,îïóáëèêîâàííûõ â êíèãå �Ñïóòíèêè ïëàíåò� (Ìîððèñîí è Ìîððèñîí, 1980; Âåâåðêà, 1980).�åîìåòðè÷åñêîå àëüáåäî ó Êàëëèñòî ïî âåëè÷èíå áëèçêî ê àëüáåäî íåêîòîðûõ ÿðêèõ îáëàñòåéËóíû. Ñåé÷àñ èçâåñòíî, ÷òî Ëóíà ïîêðûòà ñëîåì ðåãîëèòà ðàçëè÷íîé òîëùèíû (Øêóðàòîâ, 2006).�àññåèâàþùèå ñâîéñòâà ðåãîëèòà äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû. Åãî âåðõíèé ñëîé îáëàäàåò âñåìèïàðàìåòðàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ý��åêòà îáðàòíîãî êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ.Àìïëèòóäû êðèâûõ áëåñêà ñïóòíèêîâ â ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå V íåâåëèêè è ñîñòàâëÿþò îêîëî
0.m17 äëÿ �àíèìåäà è 0.m14 äëÿ Êàëëèñòî. Ëîáîâàÿ (âåäóùàÿ) ñòîðîíà �àíèìåäà ÿð÷å, ÷åì çàäíÿÿ(âåäîìàÿ). À äëÿ Êàëëèñòî ñïðàâåäëèâî îáðàòíîå ñîîòíîøåíèå: ëîáîâàÿ ñòîðîíà ñëàáåå çàäíåé.Ìîððèñîí è Ìîððèñîí â îáçîðå (1980) ïðèâîäÿò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îïïîçèöèîííîãî ïèêàÿðêîñòè ñïóòíèêîâ ïðè ìàëûõ �àçîâûõ óãëàõ. Çíà÷åíèå îïïîçèöèîííîãî ý��åêòà äëÿ �àíèìåäàñîñòàâëÿåò îêîëî 0.m1. Äëÿ Êàëëèñòî îïïîçèöèîííûé ý��åêò äëÿ ëîáîâîé (âåäóùåé) ñòîðîíû (îð-áèòàëüíûé �àçîâûé óãîë 0◦-180◦) äîñòèãàåò 0.m32, à äëÿ çàäíåé (âåäîìîé) ñòîðîíû (îðáèòàëüíûé�àçîâûé óãîë 180◦-360◦) ñîñòàâëÿåò âñåãî îêîëî 0.m12.Â âîñüìèäåñÿòûå ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ �îòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ãàëèëååâûõ ñïóòíè-êîâ áûëè ïðîâåäåíû â Óçáåêèñòàíå íà ãîðå Ìàéäàíàê ñ ïîìîùüþ 60-ñì òåëåñêîïà (Äîâãîïîë èØàâëîâñêèé, 1985, 1986). Áûëè îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ñïóòíèêîâ îòîðáèòàëüíîãî �àçîâîãî óãëà ïðè �àçîâûõ óãëàõ Ñîëíöà 0◦ è 6◦. Äàííûå ïîêàçàëè ñèëüíîå ðàç-ëè÷èå êðèâûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ Êàëëèñòî ïðè �àçîâîì óãëå Ñîëíöà 0◦ è 6◦. Àâòîðû îáúÿñíèëèýòî ðàçëè÷èå áîëüøîé âåëè÷èíîé îïïîçèöèîííîãî ý��åêòà äëÿ áîëåå òåìíîãî âåäóùåãî ïîëóøàðèÿÊàëëèñòî. Îíè ñäåëàëè çàêëþ÷åíèå, ÷òî îðáèòàëüíûå êðèâûå ãàëëèëååâûõ ñïóòíèêîâ çàâèñÿò îò�àçîâîãî óãëà Ñîëíöà è ìîãóò èìåòü ðàçíóþ �îðìó ïðè ðàçíûõ �àçàõ îñâåùåíèÿ èõ Ñîëíöåì.Íåñîìíåííî, òðåáóþòñÿ äàëüíåéøèå �îòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ ñ Çåìëèè èññëåäîâàíèå óêàçàííîãî �åíîìåíà.Ìíîãîöâåòíûå íàáëþäåíèÿ Êàëëèñòî, ïîëó÷åííûå íà ã. Ìàéäàíàê â òå÷åíèå 92 íî÷åé ñ 1980ïî 1985 ãîäû, áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû è îáñóæäåíû Àâðàì÷óêîì è Øàâëîâñêèì (1988) ñ òî÷êèçðåíèÿ îïïîçèöèîííîãî ý��åêòà, òî åñòü çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè ñïóòíèêà îò �àçîâîãî óãëà Ñîëíöà.Ïîëó÷åííûå èìè âåëè÷èíû çíà÷åíèé îïïîçèöèîííîãî ý��åêòà âåäóùåãî (0.m27) è âåäîìîãî (0.m15)ïîëóøàðèé Êàëëèñòî äëÿ äëèíû âîëíû 0.540 ìêì ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè Ìîððèñîíè Ìîððèñîí (1980). Äëÿ �àçîâûõ óãëîâ Ñîëíöà â äèàïàçîíå 6◦�12◦ ðàçëè÷èé íàéäåíî íå áûëî.Ïðèâåäåíî ñðåäíåå çíà÷åíèå ëèíåéíîãî �àçîâîãî êîý��èöèåíòà, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò β = 0.034 ±

0.004 çâ. âåë/ãðàä.Îïïîçèöèîííûé ý��åêò óâåëè÷åíèÿ ÿðêîñòè áåçàòìîñ�åðíûõ òåë ïîëó÷èë îáúÿñíåíèå òîëüêîïîñëå îòêðûòèÿ îáðàòíîãî êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ â íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ ÷àñòèö (Êóçüìèí,�îìàíîâ, 1996; Êóçüìèí, Ìåãëèíñêèé, 2006; Äëóãà÷, Ìèùåíêî, 1999, 2005). ßâëåíèå êîãåðåíòíîãîîáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ áûëî îòêðûòî â 1985 ã. îäíîâðåìåííî â òðåõ ìåñòàõ: â Ñèýòëå, â Àìñòåðäàìåè â �ðåíîáëå. Îíî âûçâàëî áîëüøîé èíòåðåñ, è èññëåäîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà áûëè ïðîâåäåíû âîìíîãèõ �èçè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ ìèðà. ßâëåíèå îêàçàëîñü óíèâåðñàëüíûì, òàê êàê îíî ñâÿçàíîñ ñàìûìè îáùèìè ñâîéñòâàìè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Ïèê îáðàòíîãî êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ îïðå-äåëÿåòñÿ äè��óçèîííûìè ïóòÿìè êâàíòîâ, êîòîðûå èäóò â ãëóáèíå ðàññåèâàþùåé ñðåäû. Êðûëüÿïèêà îïðåäåëÿþòñÿ ïóòÿìè, êîòîðûå èäóò â ðàññåèâàþùåé ñðåäå íåãëóáîêî, è ñâÿçàíû ñ íåáîëüøèì÷èñëîì àêòîâ ðàññåÿíèÿ. Â àñòðî�èçèêå èçó÷åíèå ïèêà îáðàòíîãî êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ñåé÷àñàêòóàëüíî, òàê êàê ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èí�îðìàöèþ î ïîâåðõíîñòÿõ áåçàòìîñ�åðíûõ òåë Ñîëíå÷-íîé ñèñòåìû. Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî âîëíû, ïðåòåðïåâàþùèå ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå, íåñóòèí�îðìàöèþ î ðàññåèâàòåëå â î÷åíü ñëîæíîé �îðìå, êîòîðàÿ ïîêà íå ïîääàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèþ.



106 Â.Â. Ïðîêî�üåâà-Ìèõàéëîâñêàÿ è äð.Êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå êâàíòîâ ñâåòà ïðîèñõîäèò â äîñòàòî÷íî ðûõëîé ñðåäå, êàêîâîé ÿâëÿåò-ñÿ ðåãîëèò, ïîêðûâàþùèé ïîâåðõíîñòü áîëüøèíñòâà áåçàòìîñ�åðíûõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ïðèïàäåíèè íà òàêóþ ïîâåðõíîñòü êîãåðåíòíîé ïëîñêîé âîëíû â êàæäîì àêòå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ èçìå-íÿåòñÿ íàïðàâëåíèå âîëíû. Âûÿñíèëîñü, ÷òî êàæäîé âîëíå, îáõîäÿùåé ðÿä ðàññåèâàòåëåé â îäíîìíàïðàâëåíèè, ñîîòâåòñòâóåò âîëíà, îáõîäÿùàÿ òîò æå ðÿä ðàññåèâàòåëåé â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.Òàêèå âîëíû êîãåðåíòíû è îíè èíòåð�åðèðóþò (Øêóðàòîâ, 2006). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èíòåð�åðåí-öèÿ ïðîèñõîäèò òîëüêî â ñëó÷àå ðàññåèâàíèÿ íàçàä. Â ýòîì ñëó÷àå îïòè÷åñêèå ïóòè âîëí è ñäâèã�àç áóäóò ñòðîãî îäèíàêîâû. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ý��åêò èìååò ìåñòî â ñëó÷àå, êîãäà ðàçìåðûðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö ñðàâíèìû ñ ðàçìåðàìè äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà, è ïîâåðõíîñòü òåëàèìååò ïîðîøêîîáðàçíóþ ñòðóêòóðó. Ó÷èòûâàÿ îáðàòíîå êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå, àâòîðû Àâðàì÷óê èØàâëîâñêèé (1998) îöåíèëè, ÷òî ïîðèñòîñòü ïîâåðõíîñòè âåäóùåãî ïîëóøàðèÿ Êàëëèñòî ñîñòàâëÿåòîêîëî 71 %, à âåäîìîãî � 62 %. Ýòà ðàçíèöà ïîðèñòîñòè îáåñïå÷èâàåò ðàçíóþ âåëè÷èíó îïïîçèöè-îííîãî ý��åêòà âåäóùåãî è âåäîìîãî ïîëóøàðèé.3 Ñðàâíåíèå �îòîìåòðèè �àíèìåäà è Êàëëèñòî, ïðîâåäåííîé ñ Çåìëè,ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè êàðò, ïîñòðîåííûõ ïîäàííûì êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâÑåé÷àñ àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ íàáëþäåíèÿ âçàèìíûõ ÿâëåíèé ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà, êî-òîðûå ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü èõ îðáèòû. Ýòè ÿâëåíèÿ, êîãäà îäèí ñïóòíèê ïîïàäàåò â òåíü äðóãîãî,èëè îäèí ñïóòíèê ïîêðûâàåò âòîðîé, íàáëþäàþòñÿ ñ Çåìëè ðàç â 6 ëåò. Åìåëüÿíîâ èÆèëüáåð (2006)ïîäðîáíî îïèñàëè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè îáðàáîòêå íàáëþäåíèé âçàèìíûõ ÿâëåíèé ãàëèëåå-âûõ ñïóòíèêîâ â 2002 è 2003 ãã., è ïðèâåëè ïîëó÷åííûå àñòðîìåòðè÷åñêèå îøèáêè. Îíè äîñòèãàëèâåëè÷èíû îêîëî 0.15 óãëîâîé ñåêóíäû. Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ (Åìåëüÿíîâ, Æèëüáåð, 2006) áûëèèñïîëüçîâàíû çàêîí îòðàæåíèÿ ñâåòà Õàïêå (1981) è êàðòû, ïîëó÷åííûå ïî íàáëþäåíèÿì êîñìè÷å-ñêèõ àïïàðàòîâ è ïðèâåäåííûå íà ñàéòå (http://astrogeology.usgs.gov/Proje
ts/JupiterSatellites/).Åìåëüÿíîâ (2000, 2003), îáñóæäàÿ îøèáêè, ïîëó÷åííûå ïðè îáðàáîòêå âçàèìíûõ ÿâëåíèé, óêà-çûâàåò íà âîçìîæíîå èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ñïóòíèêà ïî åãî äèñêó êàê íà èñòî÷íèêîøèáîê. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå êðèâûõ áëåñêà ÷åòûðåõ ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ èçêàðò, ñ êðèâûìè áëåñêà, ïîëó÷åííûìè èç íàçåìíûõ �îòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òîðàçëè÷èÿ äàííûõ íàçåìíîé �îòîìåòðèè è �îòîìåòðèè, ïîëó÷åííîé èç êîñìîñà, äëÿ ñïóòíèêîâ Èîè Åâðîïà íåâåëèêè, è ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îíè íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê. Îäíàêî äëÿ ñïóòíèêà�àíèìåä ðàçëè÷èå óâåëè÷èâàåòñÿ, à äëÿ ñïóòíèêà Êàëëèñòî êðèâûå èäóò â ïðîòèâî�àçå. Ýòî âèäíîíà ðèñ. 6, âçÿòîì èç ðàáîòû (Åìåëüÿíîâ è Æèëüáåð, 2006). Îòìåòèì, ÷òî ðàñõîæäåíèå êîñìè÷åñêèõè íàçåìíûõ äàííûõ ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì àëüáåäî ñïóòíèêà, êîòîðîå ðàâíî 0.43 ó �àíèìåäà è 0.17ó Êàëëèñòî. Íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå ïðèñóòñòâóåò ó Êàëëèñòî.Îòìåòèì, ÷òî íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ âåäóòñÿ â èíòåðâàëå �àç îñâåùåíèÿ äèñêîâ ñïóòíèêîâ Ñîëí-öåì îò 0◦ äî 12◦. Ýòî îáóñëîâëåíî ïîëîæåíèÿìè Çåìëè íà îðáèòå îêîëî Ñîëíöà. Â òî æå âðåìÿïðàêòè÷åñêè âñå íàáëþäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ áûëè âûïîëíåíû ïðè ðàçëè÷íûõ (â îñíîâíîìçíà÷èòåëüíî áîëüøèõ ïî âåëè÷èíå) �àçîâûõ óãëàõ, ÷òî îáóñëîâëåíî òåõíèêîé ïîäëåòà êîñìè÷åñêèõàïïàðàòîâ ê Þïèòåðó è åãî ñïóòíèêàì. Êàðòû ñïóòíèêîâ áûëè ïîñòðîåíû ïî îòäåëüíûì ñíèì-êàì, ïîëó÷åííûì ñ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ �àçîâûõ óãëàõ îñâåùåíèÿ ñïóòíèêîâÑîëíöåì.4 Âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà ðàñõîæäåíèÿ íàçåìíîé è êîñìè÷åñêîé �îòîìåòðèè�àññìîòðåíèå èìåþùèõñÿ ñåé÷àñ äàííûõ î ãàëèëååâûõ ñïóòíèêàõ �àíèìåä è Êàëëèñòî ïîêàçûâàåò,÷òî îíè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ïî-âèäèìîìó, ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ó íèõ ðàçëè÷åí.�àçëè÷íàÿ âåëè÷èíà àëüáåäî ïîâåðõíîñòè ãîâîðèò î ðàçíûõ ñîñòàâàõ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà ýòèõñïóòíèêàõ.
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�èñ. 6. Ñðàâíåíèå èíòåãðàëüíîé ÿðêîñòè ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà, �àíèìåäà è Êàëëèñòî, îïðå-äåëåííîé ïî êàðòàì, ïîëó÷åííûì êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè (ñïëîøíûå êðèâûå), ñ äàííûìè íàçåìíîé�îòîìåòðèè (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ). Èíòåãðàëüíàÿ ÿðêîñòü âû÷èñëåíà ïðè óãëå �àçû 0 ãðàäóñîâ (òîëñòàÿëèíèÿ) è ïðè óãëàõ �àçû 4, 8 è 12 ãðàäóñîâ (òîíêèå ëèíèè). Èíòåãðàëüíàÿ ÿðêîñòü �àíèìåäà (ñëåâà),èíòåãðàëüíàÿ ÿðêîñòü Êàëëèñòî (ñïðàâà)Ïðîâåäåì àíàëîãèþ ñ àñòåðîèäàìè. Â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëî èçâåñòíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü èõ ïî-êðûòà ðåãîëèòîì. Íàïîìíèì, ÷òî àëüáåäî ïîâåðõíîñòåé àñòåðîèäîâ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0.06äî 0.4. Ñóäÿ ïî âåëè÷èíå àëüáåäî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà ïîâåðõíîñòÿõ �àíèìåäà è Êàë-ëèñòî èìååòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðåãîëèòà. Èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ ñâîéñòâ ðàññåÿíèÿñâåòà ðåãîëèòîì, ïîïðîáóåì îáúÿñíèòü ðàñõîæäåíèå ìåæäó êðèâûìè áëåñêà, ïîëó÷åííûìè ïðè íà-áëþäåíèÿõ ñ Çåìëè è èç êîñìîñà. Ïðè ýòîì íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü òåíåâîé ìåõàíèçì, ïîñêîëüêóðåëüå� ïîâåðõíîñòåé �àíèìåäà è Êàëëèñòî íå èìååò âûñîêèõ âåðøèí. �àëèëååâû ñïóòíèêè íàõî-äÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 5 à. å. îò Ñîëíöà, ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñîëíå÷íûå ëó÷è ïàäàþòíà íèõ ïàðàëëåëüíûì ïó÷êîì. Â ýòîì ñëó÷àå ÷åòêî íàáëþäàåòñÿ ý��åêò îáðàòíîãî êîãåðåíòíîãîðàññåÿíèÿ.ßâëåíèå îáðàòíîãî êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîçâîëèëî ïîíÿòü è îïèñàòü ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿîïïîçèöèîííîãî ý��åêòà ó òåë ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè ñâåòà â ïîðîøêî-îáðàçíîé ñðåäå ïîÿâëÿþòñÿ ïàðû ëó÷åé, êîòîðûå èíòåð�åðèðóþò ìåæäó ñîáîé (Êóçüìèí, �îìàíîâ,1996), óâåëè÷èâàÿ êîëè÷åñòâî êâàíòîâ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè äî äâóõ ðàç. Ýòîò ìåõàíèçì ìíî-ãîêðàòíî îáñóæäàëñÿ â ðÿäå ðàáîò è èíòåíñèâíî èçó÷àëñÿ ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé. Âïåðâûå âîïðîñî ïðèìåíåíèè èíòåð�åðåíöèîííîãî ìåõàíèçìà äëÿ îáúÿñíåíèÿ îïïîçèöèîííîãî ý��åêòà ÿðêîñòèáåçàòìîñ�åðíûõ òåë áûë îïèñàí â ðàáîòå Øêóðàòîâà (1985). Â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ (Øêóðàòîâ,1988; Õàïêå, 1990; Ìèùåíêî, Äëóãà÷, 1993; Øêóðàòîâ è äð., 1999; Äëóãà÷, Ìèùåíêî, 1999, 2005) îíáûë äåòàëüíî ðàçðàáîòàí. Âåëèêîäñêèì â êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè (2002) ïðèâåäåíû ïîäðîáíûåîáçîðû èçâåñòíûõ ñåé÷àñ çàêîíîâ ðàññåÿíèÿ è îòðàæåíèÿ ñâåòà êîñìè÷åñêèìè òåëàìè. Èññëåäóÿðàññåÿíèå ñîëíå÷íîãî ñâåòà Ëóíîé, îí ïðèõîäèò ê âûâîäó, ÷òî àëüáåäî äåòàëåé ïîâåðõíîñòè Ëóíûñèëüíî âëèÿåò íà çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ïî äèñêó ïëàíåòû. Âëèÿíèå ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ âðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ äîëè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿííîãî ñâåòà â èçëó÷åíèè, îòðàæåííîì ðàçëè÷íûìèäåòàëÿìè ïîâåðõíîñòè.Â ïîñëåäíèå ãîäû �èçèêàìè áûë îïèñàí íîâûé ý��åêò â ðàññåÿíèè ñâåòà, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå
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�èñ. 7. Ñïðàâà èçîáðàæåíèå �àíèìåäà, ïîëó÷åííîå ÊÀ �Âîÿäæåð-1� ñ ðàññòîÿíèÿ 3.4 ìëí. êì.(Voyager 1, P-21186). Ñëåâà � èçîáðàæåíèå �àíèìåäà, ïîëó÷åííîå ÊÀ �Âîÿäæåð-2� ñ ðàñ-ñòîÿíèÿ 1230000 êì. (Voyager 2, FDS 20608.11). Ïðèâåäåííûå �îòîãðà�èè âçÿòû ñ 
àéòàhttp://selena.sai.msu.ru/Home/SolarSystem/jupiter/jupiter.htm.�ý��åêò áëèæíåãî ïîëÿ�. Îí áûë òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàí ïðî�. �àäîìñêèì â 1994 ã. Â XXI âåêåïîÿâèëñÿ ðÿä ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ïðîÿâëåíèþ ýòîãî ý��åêòà ïðè àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþ-äåíèÿõ (Ïåòðîâà è äð., 2007).Àâòîðû ïðèõîäÿò ê âûâîäó, ÷òî �àçîâûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà îïðåäå-ëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì äâóõ ìåõàíèçìîâ: îáðàòíîãî êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ è ý��åêòà áëèæíåãîïîëÿ. Ïåðâûé ìåõàíèçì ý��åêòèâåí â ðàçðåæåííûõ àíñàìáëÿõ, à âòîðîé � â áîëåå êîìïàêòíûõñòðóêòóðàõ, ñîñòîÿùèõ èç ÷àñòèö, ðàçìåðû êîòîðûõ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîòîðûìè ñðàâíèìû ñäëèíîé âîëíû ñâåòà. �àçäåëèòü êîëè÷åñòâåííî âêëàäû ýòèõ ìåõàíèçìîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè èëè ñïîìîùüþ èçìåðåíèé åùå ïî÷òè íåâîçìîæíî.Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû äâå �îòîãðà�èè, ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè êîñìè÷åñêèìè àï-ïàðàòàìè Âîÿäæåð â ðàçíîå âðåìÿ è ïðè ðàçíûõ �àçîâûõ óãëàõ. Ñðàâíåíèå èçîáðàæåíèé ïîêà-çûâàåò èõ ñèëüíîå ðàçëè÷èå è íàëè÷èå íà íèõ áîëüøîãî ÷èñëà ÿðêèõ ïÿòåí. Ñíèìêè �àíèìåäà,ïîëó÷åííûå èç êîñìîñà, ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè ïî äèñêó ãàëèëååâà ñïóòíèêà ìî-æåò ñèëüíî çàâèñåòü îò �àçîâîãî óãëà îñâåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñïóòíèêà Ñîëíöåì. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿçàêîíîì îáðàòíîãî êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðîå ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ êàê ïðè ðàçíûõ �àçîâûõóãëàõ Ñîëíöà, òàê è îïðåäåëÿòüñÿ ñâîéñòâàìè ðåãîëèòà, ëåæàùåãî â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ ñïóòíèêà.Ñíèìêè ñïóòíèêà Êàëëèñòî, ïîëó÷åííûå �Âîÿäæåðîì-1� è �Âîÿäæåðîì-2�, ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 8. �àñïðåäåëåíèÿ ÿðêèõ ïÿòåí ïî äèñêó ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ. �àñïðåäåëåíèå ÿðêèõ îáëàñòåéíà �îòîãðà�èè ñïðàâà îòëè÷àåòñÿ è �îòîãðà�èè íà ðèñ. 4.Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ è êðàòêî îïèñàííûõ âûøå äîñòèæåíèé �èçèêè ðàññåÿíèÿ ñâåòà, îñîáåííîïðè èçó÷åíèè ðàññåÿíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ, ïîêðûòûõ ðåãîëèòîì, ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷èå êðèâûõáëåñêà ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè íàáëþäåíèÿõ ñ Çåìëè è ñ áîðòà ìíîãèõ êîñìè÷åñêèõàïïàðàòîâ.Èòàê, âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàçåìíûõ �îòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèéãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà è äàííûõ, ïîëó÷åííûõ èç êîñìîñà, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â îøèáêàõ,ïîëó÷åííûõ (Åìåëüÿíîâ, �èëüáåð, 2006) ïðè îáðàáîòêå âçàèìíûõ ïîêðûòèé ñïóòíèêîâ, ÿâëÿåòñÿîòñóòñòâèå ó÷åòà èçìåíåíèé â ðàñïðåäåëåíèè ÿðêîñòè ïî äèñêàì ñïóòíèêîâ ñ èçìåíåíèåì �àçîâîãî
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�èñ. 8. Ñíèìêè ñïóòíèêà Êàëëèñòî: ñïðàâà � èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå ÊÀ �Âîÿäæåð-2� ñ ðàññòîÿíèÿ2 ìëí. êì. (Voyager 2, P-21740), ñëåâà � èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå ÊÀ �Âîÿäæåð-1� ñ ðàññòîÿíèÿ 1.22 ìëí êì.Ñâåòëàÿ îêðóãëàÿ îáëàñòü íà ëåâîì êðàþ èçîáðàæåíèÿ � Âàëõàëëà (Voyager 1, FDS 16399.48). Ïðèâåäåííûå�îòîãðà�èè âçÿòû ñ 
àéòà http://selena.sai.msu.ru/Home/SolarSystem/jupiter/jupiter.htm.óãëà îñâåùåíèÿ èõ Ñîëíöåì. Â ýòîé ðàáîòå ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ó÷èòûâàëñÿ îïïîçèöèîííûéý��åêò ñîãëàñíî çàêîíó Õàïêå, îäíàêî îí ïðèíèìàëñÿ îäèíàêîâûì äëÿ âñåé ïîâåðõíîñòè êàæäîãîñïóòíèêà, ÷òî íà ñàìîì äåëå íåïðàâèëüíî. Îïïîçèöèîííûé ý��åêò, à çíà÷èò è îáðàòíîå êîãåðåíòíîåðàññåÿíèå, èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ó Êàëëèñòî. Èìåííî ïîýòîìó êðèâûå áëåñêà äëÿ Êàëëèñòî,ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 6, áîëüøå âñåãî ðàñõîäÿòñÿ.Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ íàçåìíûìè �îòîìåòðè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè àñòåðîèäîâ.Â ÍÈÈ �ÊðÀÎ� ñîâìåñòíî ñ �ÀÈØ (Ìîñêâà) ñåé÷àñ óñïåøíî ðàçðàáîòàí ñïåêòðàëüíî-÷àñòîòíûéìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïÿòåí ðàçëè÷íîé ïðèðîäû íà ïîâåðõíîñòÿõ àñòåðîèäîâ (Áóñàðåâ è äð., 2007).Îïûò ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà ê èññëåäîâàíèÿì ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäîâ 21 Ëþòåöèÿ è 4 Âåñòàïîêàçûâàåò, ÷òî íàáëþäàþòñÿ ÿðêèå ïÿòíà, îáóñëîâëåííûå îáðàòíûì êîãåðåíòíûì ðàññåÿíèåì, êî-òîðûå ñòàíîâÿòñÿ âèäèìûìè òîëüêî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ àñòåðîèäà Ñîëíöåì(Ïðîêî�üåâà è äð., 2005; Ïðîêî�üåâà-Ìèõàéëîâñêàÿ è äð., 2008à, 2008á).Òàêèì îáðàçîì, íåáîëüøîé îáçîð äîñòèæåíèé �èçèêè è àñòðî�èçèêè çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ êàðò ñïóòíèêîâÞïèòåðà �àíèìåä è Êàëëèñòî,ïîñòðîåííûõ ïî äàííûì êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ñ äàííûìè íàçåìíûõ �îòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäå-íèé ýòèõ ñïóòíèêîâ.�àññìîòðèì íèæå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûõ íàìè â òå÷åíèå 4-õ ëåò �îòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèéýòèõ ñïóòíèêîâ â ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå V è ïðîâåäåì ñðàâíåíèå íàøèõ êðèâûõ áëåñêà ñ äàííûìèíàçåìíîé �îòîìåòðèè äðóãèõ àâòîðîâ.5 Ìåòîäèêà �îòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ èîáðàáîòêè äàííûõ íàáëþäåíèé â ÍÈÈ �ÊðÀÎ�Íàáëþäåíèÿ ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâÞïèòåðà â ÍÈÈ �ÊðÀÎ� âåëèñü â �îêóñå êóäå òåëåñêîïà ÌÒÌ-500ñ ïîìîùüþ àñòðîíîìè÷åñêîé òåëåâèçèîííîé óñòàíîâêè (Àáðàìåíêî è äð., 1984). Ïðèåìíèêîì ñâå-



110 Â.Â. Ïðîêî�üåâà-Ìèõàéëîâñêàÿ è äð.òà â íåé áûëà ïåðåäàþùàÿ òåëåâèçèîííàÿ òðóáêà (ÏÒÒ) ñóïåðèçîêîí (ËÈ804). Ïðè íàáëþäåíèÿõòåìïåðàòóðà ÏÒÒ ïîääåðæèâàëàñü îêîëî 0◦Ñ, ÷òî îáåñïå÷èâàëîñü îáäóâêîé òðóáêè ñóõèì õîëîä-íûì âîçäóõîì. Áëàãîäàðÿ ñòàáèëüíîñòè òåìïåðàòóðû ÏÒÒ åå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè íàáëþäåíèÿõíå ìåíÿëàñü.Îñíîâíîé òðóäíîñòüþ �îòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà ÿâëÿåòñÿðàññåÿííûé ñâåò îò Þïèòåðà. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ åãî îñëàáëåíèå. Â ÍÈÈ �ÊðÀÎ� äëÿ íàáëþäå-íèé ñïóòíèêîâ Þïèòåðà íà òåëåâèçèîííîé óñòàíîâêå â �îêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà ÌÒÌ-500óñòàíàâëèâàåòñÿ ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííàÿ äèà�ðàãìà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé çàñâå÷åííóþ �î-òîïëåíêó, îáåñïå÷èâàþùóþ îñëàáëåíèå ñâåòà â 200 ðàç. Â ïëåíêå âûðåçàíî îòâåðñòèå äèàìåòðîì22 ìì, öåíòð êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ îïòè÷åñêîé îñüþ òåëåñêîïà. Âî âðåìÿ íàáëþäåíèé èçîáðàæåíèåÞïèòåðà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà çàñâå÷åííûé êðàé �îòîïëåíêè è îñëàáëÿåòñÿ â 200 ðàç. À ñïóòíè-êè, ðàñïîëîæåííûå ïî îäíó ñòîðîíó îò Þïèòåðà, íàáëþäàþòñÿ áåç îñëàáëåíèÿ. Äëÿ ðåãèñòðàöèèñïóòíèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïî äðóãóþ ñòîðîíó îò Þïèòåðà, åãî èçîáðàæåíèå ïðèõîäèòñÿ ñìåùàòüâ ïðîòèâîïîëîæíûé êîíåö ïîëÿ çðåíèÿ, ãäå îíî òàêæå îñëàáëÿåòñÿ â 200 ðàç.Èçîáðàæåíèå íàáëþäàåìîãî îáúåêòà, íàõîäÿùååñÿ â �îêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà, ïðîåêòè-ðóåòñÿ íà �îòîêàòîä ïåðåäàþùåé òåëåâèçèîííîé òðóáêè (ÏÒÒ) ñ ïîìîùüþ îáúåêòèâà Þïèòåð-9ñ óìåíüøåíèåì â 1.4 ðàçà. Ìåæäó îáúåêòèâîì Þïèòåð-9 è �îòîêàòîäîì ÏÒÒ óñòàíîâëåíà òóðåëüñìåííûõ ñâåòî�èëüòðîâ, òàê íàçûâàåìàÿ ÒÁÑÑ (òóðåëü áûñòðîé ñìåíû ñâåòî�èëüòðîâ). Íà òóðåëèèìååòñÿ ÷åòûðå ãíåçäà ñ �èêñèðóåìîé óñòàíîâêîé îòíîñèòåëüíî �îòîêàòîäà, â êîòîðûå ïîìåùàþòñÿíàáîðû ñòåêëÿííûõ ñâåòî�èëüòðîâ. Òðè èç íèõ îáåñïå÷èâàþò ó÷àñòêè ñïåêòðîâ B (ñâåòî�èëüòðûÑÑ5+ÑÇÑ22+ÆÑ10), V (ÑÇÑ21+ÆÑ18) è R (ÊÑ14+ÆÑ18). Â ÷åòâåðòîì ãíåçäå óñòàíîâëåí íåé-òðàëüíûé ñâåòî�èëüòð ÍÑ13, îñëàáëÿþùèé ñâåòîâîé ïîòîê â íåñêîëüêî ñîò ðàç, ÷òî îáåñïå÷èâàåòâîçìîæíîñòü óñòàíîâêè èçîáðàæåíèÿ Þïèòåðà â íóæíîå ìåñòî �îòîïëåíêè. Óïðàâëåíèå ÒÁÑÑ ñöåëüþ ñìåíû ñâåòî�èëüòðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì âî âðåìÿ íàáëþäåíèé äèñòàíöèîííî.Âîçìîæíîñòü àáñîëþòíîé �îòîìåòðè÷åñêîé êàëèáðîâêè îáåñïå÷èâàåò ïðîåêòîð çâåçäíîãî òåñòà,óñòàíîâëåííûé íà ÒÁÑÑ. Èñêóññòâåííûå çâåçäû òåñòà ïðîåêòèðóþòñÿ íà �îòîêàòîä ÏÒÒ îäíî-âðåìåííî ñ èçîáðàæåíèÿìè ñïóòíèêîâ èëè çâåçä-ñòàíäàðòîâ âíå çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ðîòîðàòóðåëè. Îñâåùåíèå çâåçäíîãî òåñòà ïðîèçâîäèòñÿ ñâåòîäèîäàìè òèïà Ó-132Â, ÿðêîñòü êîòîðûõ ðåãó-ëèðóåòñÿ èçìåíåíèåì ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íèõ òîêà. Òîê èçìåðÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 0.1 %. Ìàêñèìóìèçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåìûõ ñâåòîäèîäîâ èìååò ïîëóøèðèíó îêîëî 300 �A è íàõîäèòñÿ íà äëèíå âîëíû5700 �A. Çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè îñâåòèòåëÿ çâåçäíîãî òåñòà îò âåëè÷èíû òîêà ñâåòîäèîäîâ îïðåäåëåíàâ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ñ òî÷íîñòüþ äî 0.1 %. Ïðèâÿçêà âåëè÷èíû ñèãíàëàîò çâåçäíîãî òåñòà ïðè äàííîì òîêå îñâåòèòåëÿ ê çâåçäàì-ñòàíäàðòàì îáåñïå÷èâàåò àáñîëþòíóþ �î-òîìåòðè÷åñêóþ êàëèáðîâêó çâåçäíîãî òåñòà, à ñëåäîâàòåëüíî, è êàëèáðîâêó îáúåêòîâ, íàáëþäàåìûõñ ïîìîùüþ òåëåâèçèîííîé óñòàíîâêè.Â ÒÁÑÑ åñòü åùå ïÿòîå �èêñèðóåìîå ïîëîæåíèå, êîòîðîå, ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ïîç-âîëÿåò ïðîåêòèðîâàòü íà �îòîêàòîä ÏÒÒ òàê íàçûâàåìîå �ïëîñêîå ïîëå�, íàçíà÷åíèå êîòîðîãî �îïðåäåëåíèå îøèáêè ïîëÿ, òî åñòü íåðàâíîìåðíîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè àïïàðàòóðû â ðàçíûõ ó÷àñò-êàõ ïîëÿ. Ïëîñêîå ïîëå îáðàçóåòñÿ áåëûì ýêðàíîì, îñâåùàåìûì ñâåòîäèîäàìè Ó-132Â, ÿðêîñòüêîòîðûõ ðåãóëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íèõ òîêà. Îïðåäåëÿåìàÿ òàêèìîáðàçîì îøèáêà ïîëÿ áëèçêà ê îøèáêå ïîëÿ â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè V.Óñòðîéñòâî ÒÁÑÑ ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ÿðêîñòè ñïóòíèêîâ è çâåçä-ñòàíäàðòîâ êàê ïîñëåäî-âàòåëüíî â êàæäîì èç òðåõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà (÷åðåç ñâåòî�èëüòðû, îáåñïå÷èâàþùèå ñïåêòðàëüíûåïîëîñû, áëèçêèå ê B, V, R), òàê è îäíîâðåìåííî â òðåõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà (Àáðàìåíêî è äð., 1984).Îäíîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà, êîíå÷íî, óìåíüøàþò àìïëèòóäó ñèãíàëîââ ýòèõ ó÷àñòêàõ ïðèìåðíî â 5 ðàç, íî ýòî íåñóùåñòâåííî, òàê êàê ñïóòíèêè Þïèòåðà äîñòàòî÷íîÿðêèå. Íàáëþäåíèÿ ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ â ÍÈÈ �ÊðÀÎ� ïðîâîäèëèñü êàê â îòäåëüíûõ ñâåòî�èëü-òðàõ, òàê è îäíîâðåìåííî â ïîëîñàõ, áëèçêèõ B, V è R. Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïî-ëó÷åííûå îòäåëüíî â ñâåòî�èëüòðå V (ñì. òàáëèöó 3). Â ïåðâîì ñòîëáöå óêàçàí ãîä íàáëþäåíèé, âîâòîðîì � äàòà è ìåñÿö íà÷àëà è êîíöà íàáëþäåíèé ñïóòíèêîâ, â òðåòüåì � äèàïàçîí èçìåíåíèé ñêëî-íåíèé Þïèòåðà âî âðåìÿ íàáëþäåíèé â ãðàäóñàõ, â ÷åòâåðòîì è ïÿòîì � ÷èñëî îïðåäåëåíèé áëåñêà
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◦ 12 182006 29.04�30.08 −13 20 . . .−15 7 52007 28.04�5.09 −21 25 . . .−22 15 4 42005�2008 25 30ñïóòíèêîâ �àíèìåä è Êàëëèñòî â ïîëîñå V â òå÷åíèå êàæäîãî ãîäà. Â íèæíåé ñòðîêå ïðèâåäåíîîáùåå ÷èñëî íàáëþäåíèé äëÿ ýòèõ ñïóòíèêîâ.�åãèñòðàöèÿ íàáëþäåíèé ïðîèçâîäèëàñü â ïåðñîíàëüíîé ÝÂÌ. Äëÿ ýòîãî ñïåöèàëüíûì ñòðî-áèðóþùèì óñòðîéñòâîì âèäåîñèãíàë îò íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ è çâåçäíîãî òåñòà âûðåçàëñÿ èçâèäåîñèãíàëà òåëåâèçèîííîãî ðàñòðà âî âñþ äëèíó êàäðîâîé ðàçâåðòêè. Øèðèíà ñòðîáà óñòàíàâ-ëèâàëàñü îïåðàòîðîì ðàâíîé ïðèìåðíî äâóì øèðèíàì ñèãíàëà îò íàáëþäàåìîãî îáúåêòà (âìåñòå ñåãî �êðûëüÿìè�). �àñïîëîæåíèå ñòðîáà â ðàñòðå âûáèðàëîñü â òàêîì ìåñòå �îòîêàòîäà, ãäå îøèáêàïîëÿ áûëà íàèìåíüøàÿ. Â ñòðîá îïåðàòîðîì ââîäèëèñü èçîáðàæåíèÿ çâåçä òåñòà è íàáëþäàåìûõîáúåêòîâ. Çíà÷åíèÿ âèäåîñèãíàëà â êàæäîé èç ñòðîê ñòðîáà îöè�ðîâûâàëèñü è ïîñòóïàëè â ÝÂÌ,ãäå óñðåäíÿëèñü â òå÷åíèå 500 èëè 1000 òåëåâèçèîííûõ êàäðîâ, à çàòåì äàííûå çàïèñûâàëèñü âïàìÿòü ÝÂÌ.Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî îñü âðàùåíèÿ òåëåâèçèîííîé êàìåðû âìåñòå ñ ïåðåäàþùåé òåëåâèçèîííîéòðóáêîé ñîâìåùåíà ñ îïòè÷åñêîé îñüþ òåëåñêîïà è ìîæåò áûòü ïîâåðíóòà îòíîñèòåëüíî òåëåñêîïàíà ±90 ãðàäóñîâ, îïåðàòîð ìîæåò óñòàíîâèòü èçîáðàæåíèÿ Þïèòåðà è åãî ñïóòíèêîâ âäîëü ñòðî-áà. Êîððåêöèåé òåëåñêîïà ïî α è δ ìîæíî ðàñïîëîæèòü èõ ñòðîãî íà îäíîé ëèíèè ñî çâåçäíûìòåñòîì. Îïåðàòîð ñëåäèò, ÷òîáû íàáëþäàåìîå èçîáðàæåíèå ñïóòíèêîâ Þïèòåðà áûëî íåïîäâèæíîîòíîñèòåëüíî �îòîêàòîäà âî âðåìÿ ýêñïîçèöèè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ñïåöèàëüíî ñîçäàííîé ñèñòåìîéêîððåêöèè äâèæåíèÿ òåëåñêîïà ïî α è δ.Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ áëåñêà íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ â òåëåâèçèîííîì êîìïëåêñåîñóùåñòâëåí ðÿä óñîâåðøåíñòâîâàíèé. Íàêàë ëàìï âèäåîóñèëèòåëÿ è ïîäîãðåâàòåëü êàòîäà ÏÒÒáûëè ïåðåâåäåíû íà ïèòàíèå ïîñòîÿííûì òîêîì, íàïðÿæåíèå êîòîðîãî ñòàáèëèçèðîâàíî ýëåêòðîí-íûì ñòàáèëèçàòîðîì. Áûë óëó÷øåí êîý��èöèåíò ñòàáèëèçàöèè âñåõ ïèòàþùèõ ÏÒÒ íàïðÿæåíèéè òîêîâ. Â ïðîöåññå íàáëþäåíèé â ëþáûõ ðåæèìàõ ðàáîòû òåëåâèçèîííîãî êîìïëåêñà âåëè÷èíûíàïðÿæåíèé è òîêîâ ìåíÿþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà ±0.5 %. Ýòè ïåðåäåëêè îáåñïå÷èëè ïîâûøåíèå ñòà-áèëüíîñòè ðàáîòû òåëåâèçèîííîé àïïàðàòóðû è ïîâûøåíèå òî÷íîñòè �îòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèéïî÷òè â äâà ðàçà � äî ±0m.005.Âî âðåìÿ íàáëþäåíèé, ïîñëå ðåãèñòðàöèè äàííîãî ñïóòíèêà Þïèòåðà, â òîì æå ðåæèìå ÏÒÒðåãèñòðèðóþòñÿ çâåçäû-ñòàíäàðòû ñïåêòðàëüíûõ òèïîâ F�G, ïî áëåñêó áëèçêèå ê áëåñêó äàííîãîñïóòíèêà. Â òå÷åíèå íî÷è ïðîâîäèòñÿ íåñêîëüêî ðåãèñòðàöèé îäíèõ è òåõ æå ñïóòíèêîâ è ñòàíäàð-òîâ.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ íàáëþäåíèé ïðîâîäèëàñü ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé âÍÈÈ �ÊðÀÎ� ìåòîäèêå (Ïðîêî�üåâà è äð., 1992, 1993). Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Â.Â. Áî÷êîâà,äîðàáîòàííîé Å.À. Æóæóëèíîé, îïðåäåëÿëèñü çâåçäíûå âåëè÷èíû â èíñòðóìåíòàëüíîé �îòîìåò-ðè÷åñêîé ñèñòåìå.Âíåàòìîñ�åðíûé áëåñê ñïóòíèêîâ â ïîëîñå V â ñèñòåìå Äæîíñîíà-Ìîðãàíà ïðè íàáëþäåíèÿõ â�èëüòðå V îïðåäåëÿëñÿ ïî �îðìóëå:

V = V01 − αvF (z) + Vin, (1)ãäå V01 � íóëü-ïóíêò èíñòðóìåíòàëüíîé øêàëû çâåçäíûõ âåëè÷èí, ïîçâîëÿþùèé ïåðåéòè ê ñèñòåìå



112 Â.Â. Ïðîêî�üåâà-Ìèõàéëîâñêàÿ è äð.Äæîíñîíà-Ìîðãàíà ïðè íàáëþäåíèÿõ îòäåëüíî â �èëüòðå V, αvF (z) � �àêòîð îñëàáëåíèÿ ñâåòà âçåìíîé àòìîñ�åðå, αv � êîý��èöèåíò ýêñòèíêöèè â ïîëîñå V; F(z) � âîçäóøíàÿ ìàññà, íà êîòîðîéïðîâîäèëèñü íàáëþäåíèÿ, Vin � èíñòðóìåíòàëüíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà ñïóòíèêà â ïîëîñå V. Âåëè÷è-íà V01 îïðåäåëÿëàñü ïî íàáëþäåíèÿì ñòàíäàðòíûõ çâåçä â òå÷åíèå äåñÿòêîâ íî÷åé. Èñïîëüçîâàëîñüåå çíà÷åíèå V01 = 10.m20.Ïîñëå òîãî, êàê íóëü-ïóíêò èíñòðóìåíòàëüíîé øêàëû çâåçäíûõ âåëè÷èí áûë îïðåäåëåí äîñòà-òî÷íî óâåðåííî, îïðåäåëÿëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýêñòèíêöèè äëÿ êàæäîé íî÷è. Ïåðåõîä ê ñòàíäàðò-íîé �îòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå âíåñ ïîãðåøíîñòè â àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ áëåñêà îáúåêòà íå áîëåå3 %.Ïîëó÷åííûå âíåàòìîñ�åðíûå çâåçäíûå âåëè÷èíû ñïóòíèêîâ ïðèâîäèëèñü ê ðàññòîÿíèÿì, ðàâ-íûì îäíîé àñòðîíîìè÷åñêîé åäèíèöå îò Çåìëè è Ñîëíöà ïî �îðìóëå:
V (1, 1, α) = V − 5lg(r∆), (2)ãäå V(1,1,α) � çíà÷åíèå áëåñêà ñïóòíèêà íà åäèíè÷íîì ðàññòîÿíèè îò Çåìëè è Ñîëíöà, r � ðàññòîÿíèåîò Ñîëíöà, ∆ � ðàññòîÿíèå îò Çåìëè.Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóåìàÿ òåëåâèçèîííàÿ àïïàðàòóðà îáåñïå÷èëà îñëàáëåíèå ñâåòà îò Þïè-òåðà ïðèìåðíî â 200 ðàç, òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè èíñòðóìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ áëåñêà V ïðè ñóììè-ðîâàíèè â ÝÂÌ 500�1000 òåëåâèçèîííûõ êàäðîâ ïîðÿäêà ±0.m005 è òî÷íîñòü âåëè÷èí V â ñèñòåìåÄæîíñîíà-Ìîðãàíà ëó÷øå, ÷åì ±0.m03.6 Êðèâûå áëåñêà �àíèìåäà è Êàëëèñòî â ïîëîñå VÂ íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé �àíèìåäà è Êàëëèñòî, êîòîðûå ïðîâå-äåíû â òå÷åíèå ÷åòûðåõ ëåò ñ 2005 ã. ïî 2008 ã. â ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå V (ñì. òàáëèöó 3). Äàííûåáëåñêà â ïîëîñå V áûëè ïîëó÷åíû â äèàïàçîíå ñîëíå÷íûõ �àçîâûõ óãëîâ 5.5◦�11◦. Çàïèñè â ÝÂÌïîçâîëÿëè îïðåäåëèòü èíñòðóìåíòàëüíûé áëåñê ñïóòíèêîâ ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà 0.m005.Êàê èçâåñòíî, íàèëó÷øåå âðåìÿ äëÿ íàáëþäåíèé Þïèòåðà è åãî ñïóòíèêîâ ïðèõîäèòñÿ íà ìî-ìåíòû ïðîòèâîñòîÿíèé (íàèìåíüøèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó íàáëþäàåìîé ïëàíåòîé è Çåìëåé), êîòîðûåïðîèñõîäÿò åæåãîäíî, ñî ñìåùåíèåì ïðèìåðíî â ìåñÿö îòíîñèòåëüíî ïðîøëîãîäíåé äàòû. Êàê ïðà-âèëî, â ïåðèîä ëåòíèõ ïðîòèâîñòîÿíèé Þïèòåð ïîäíèìàåòñÿ íå î÷åíü âûñîêî íàä ãîðèçîíòîì: âñðåäíåì äëÿ øèðîòû ÍÈÈ �ÊðÀÎ� � íà 20�30 ãðàäóñîâ. Òàêîâû áûëè íàáëþäåíèÿ 2005�2008 ãã.Òàáëèöû 4 è 5 ïðåäñòàâëÿþò äàííûå î íàáëþäåíèÿõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà � �àíèìåä è Êàëëè-ñòî � â ïîëîñå V. Êîëîíêà 1 ñîäåðæèò íîìåðà ïî ïîðÿäêó, êîëîíêè 2 è 3 � äàòû íàáëþäåíèé èñðåäíåå âðåìÿ çàïèñè, êîëîíêà 4 � ïîëó÷åííûå íàìè çíà÷åíèÿ â ïîëîñå V, êîëîíêè 6 è 7 � ãåî- èãåëèîöåíòðè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ ñïóòíèêîâ, êîëîíêà 8 � îðáèòàëüíûå äîëãîòû ñïóòíèêîâ â ïîðÿäêåâîçðàñòàíèÿ.Òàáëèöà 4. V-âåëè÷èíû �àíèìåäà, ïîëó÷åííûå â òå÷åíèå ÷åòûðåõ ëåò â ÍÈÈ �ÊðÀÎ�1 2 3 4 5 6 7 8� Äàòà UT V ∆ (a. e.) r (a. e.) Ôàçîâûé Äîëãîòàóãîë íà îðáèòåÑîëíöà1 08/09.08.08 21
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741 4.277 5.167 6.

0
0706 14.

0
502 26/27.06.05 18 56 25 4.632 4.832 5.456 10.6894 32.163 08/09.05.07 23 25 30 4.620 4.431 5.328 5.4748 39.464 14/15.05.05 20 57 43 4.639 4.690 5.456 7.4463 32.975 26/27.06.05 20 26 43 4.633 4.833 5.456 10.6906 35.306 23/24.08.06 18 13 57 4.621 5.628 5.399 10.2380 42.26



Î ïðè÷èíå ðàñõîæäåíèÿ êðèâûõ áëåñêà �àíèìåäà è Êàëèñòî... 113Ïðîäîëæåíèå Òàáëèöû 4.1 2 3 4 5 6 7 8� Äàòà UT V ∆ (a. e.) r (a. e.) Ôàçîâûé Äîëãîòàóãîë íà îðáèòåÑîëíöà7 27/28.06.05 18 51 54 4.620 4.844 5.456 10.7106 82.168 24/25.08.06 18 04 48 4.622 5.643 5.398 10.1986 92.079 02/03.05.07 00 09 40 4.635 4.496 5.330 6.4745 98.5610 28/29.06.05 18 35 55 4.664 4.871 5.456 10.7340 131.9011 28/29.06.05 20 23 58 4.689 4.872 5.456 10.7357 135.6812 28/29.06.05 20 32 36 4.680 4.872 5.456 10.7362 136.7213 21/22.06.05 19 36 23 4.701 4.770 5.456 10.6134 142.2214 25/26.08.06 18 12 34 4.722 5.657 5.398 10.1552 142.6315 18/19.08.06 18 54 39 4.738 5.555 5.400 10.4915 152.7116 07/08.06 05 21 23 46 4.760 4.998 5.456 9.9598 162.0317 17/18.05.05 18 11 24 4.779 4.722 5.456 7.8616 178.2518 04/05.05.07 00 18 58 4.810 4.476 5.330 6.1373 199.8419 18/19.05.05 19 02 18 4.841 4.734 5.456 8.0000 229.9520 18/19.05.05 21 21 47 4.832 4.764 5.456 8.0135 235.3121 27/28.08.06 18 19 05 4.840 5.686 5.398 10.0321 243.2722 20/21.08.06 19 02 50 4.841 5.585 5.399 10.3960 253.5523 20/21.08.08 18 58 47 4.825 4.398 5.162 7.9845 254.7324 28/29.04.07 23 03 19 4.831 4.527 5.331 7.0680 254.8825 21/22.08.06 18 09 56 4.760 5.599 5.399 10.3389 301.82Òàáëèöà 5. V-âåëè÷èíû Êàëëèñòî, ïîëó÷åííûå â òå÷åíèå ÷åòûðåõ ëåò â ÍÈÈ �ÊðÀÎ�1 2 3 4 5 6 7 8� Äàòà UT V ∆ (a. e.) r (a. e.) Ôàçîâûé Äîëãîòàóãîë íà îðáèòåÑîëíöà1 24/25.08.06 17
h
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941 5.642 5.398 10.

0
1740 13.

0
502 02/03.07.05 19 41 23 5.959 5.376 5.455 10.7133 30.893 25/26.08.06 18 12 34 5.951 5.657 5.398 10.1239 35.344 04/05.05.07 23 32 34 5.962 4.467 5.329 6.1485 40.165 14/15.05.05 20 57 43 5.955 4.690 5.456 7.4332 55.486 05/06.05.07 22 45 27 5.961 4.458 5.329 5.9999 61.037 17/18.06.05 20 33 14 5.969 5.146 5.456 10.4564 68.948 17/18.06.05 20 43 13 5.960 5.146 5.456 10.4568 69.099 06/07.07.05 18 44 54 5.999 5.438 5.455 10.7168 115.9610 08/09.05.07 00 04 35 5.998 4.400 5.328 5.4939 127.1711 18/19.05.05 18 23 23 5.964 4.733 5.456 7.9814 139.7012 18/19.05.05 18 28 09 5.966 4.733 5.456 7.9818 139.8013 30/31.08.06 17 48 13 5.980 5.728 5.397 9.8630 142.1214 04/05.06.05 20 35 49 5.969 4.954 5.456 9.7420 148.8815 04/05.06.05 20 46 59 5.945 4.955 5.456 9.7427 149.0616 21/22.06.05 19 13 21 5.944 5.206 5.455 10.6237 153.9317 21/22.06.05 19 36 23 5.950 5.206 5.455 10.6242 154.2618 05/06.08.08 19 47 58 5.910 4.261 5.168 5.5653 192.3919 31.05/01.06.08 00 37 29 5.901 4.380 5.192 7.3216 205.7020 07/08.06.05 19 07 59 5.890 4.997 5.456 9.9702 212.41



114 Â.Â. Ïðîêî�üåâà-Ìèõàéëîâñêàÿ è äð.Ïðîäîëæåíèå Òàáëèöû 5.1 2 3 4 5 6 7 8� Äàòà UT V ∆ (a. e.) r (a. e.) Ôàçîâûé Äîëãîòàóãîë íà îðáèòåÑîëíöà21 18/19.08.06 18 01 51 5.890 5.554 5.400 10.4881 245.2022 26/27.06.05 19 49 19 5.882 5.283 5.455 10.7155 262.2523 28/29.04.07 00 39 52 5.880 4.527 5.331 7.0435 271.5124 27/28.06.05 19 32 45 5.889 5.299 5.455 10.7172 283.4925 28/29.06.05 19 14 51 5.890 5.314 5.455 10.7165 304.7126 28/29.06.05 19 52 18 5.905 5.315 5.455 10.7165 305.2727 29/30.06.05 18 23 18 5.915 5.329 5.455 10.7147 325.3928 29/30.06.05 18 56 03 5.929 5.330 5.455 10.7147 325.8729 23/24.08.06 17 49 55 5.932 5.628 5.399 10.2243 352.1830 07/08.06.08 23 31 25 5.925 4.312 5.189 6.1848 356.13
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ áëåñêà â ïîëîñå V âñå äàííûå íàáëþäåíèé áûëè ïðèâåäåíû ê ñîëíå÷-íîìó �àçîâîìó óãëó 6◦. Ýòî ïðèâåäåíèå ïðîèçâîäèëîñü äëÿ �àíèìåäà ñ èñïîëüçîâàíèåì �àçîâîãîêîý��èöèåíòà 0.019 m/grad (Ìîððèñîí è Ìîððèñîí, 1980). Äëÿ Êàëëèñòî èñïîëüçîâàëîñü ñðåäíååçíà÷åíèå 0.033 m/grad, ïîëó÷åííîå íàìè èç äàííûõ ðàçíûõ íàáëþäàòåëåé (Äîâãîïîë è Øàâëîâñêèé,1985, 1986; Âåâåðêà, 1980).Íà ðèñ. 9à è 9á ïðåäñòàâëåíû êðèâûå áëåñêà �àíèìåäà è Êàëëèñòî, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì èõîðáèòàëüíîé äîëãîòû. Èçìåíåíèÿ áëåñêà �àíèìåäà ïîêàçûâàþò ìîíîòîííîå óâåëè÷åíèå áëåñêà äîäîëãîòû ïðèìåðíî 70◦, çàòåì ìîíîòîííîå æå óìåíüøåíèå áëåñêà äî äîëãîòû 250◦ è, ïî-âèäèìîìó,äàëåå èäåò óâåëè÷åíèå áëåñêà. Ê ñîæàëåíèþ, îòñóòñòâèå äàííûõ â äèàïàçîíå äîëãîò, ïðåâûøàþùèõ300◦, íå äàåò âîçìîæíîñòè ñ óâåðåííîñòüþ ñóäèòü î õîäå êðèâîé â ýòîì äèàïàçîíå.

�èñ. 9. Êðèâûå áëåñêà �àíèìåäà (ñëåâà) è Êàëëèñòî (ñïðàâà), ïîëó÷åííûå ïðè íàáëþäåíèÿõ íà òåëåñêîïåÌÒÌ-500 â ÍÈÈ �ÊðÀÎ�



Î ïðè÷èíå ðàñõîæäåíèÿ êðèâûõ áëåñêà �àíèìåäà è Êàëèñòî... 115Ñðàâíåíèå ñ àíàëîãè÷íîé êðèâîé èç ðàáîòû (Ìîððèñîí è Ìîððèñîí, 1980) ïîêàçûâàåò, ÷òî, íà-ðÿäó ñ àíàëîãè÷íûì õîäîì êðèâîé, èìåþòñÿ íåêîòîðûå îòëè÷èÿ. Â íàøåé êðèâîé áëåñêà àìïëèòóäàñîñòàâëÿåò îêîëî 0m22, à íà ðèñ 6.3 èç âûøåóïîìÿíóòîé ðàáîòû àìïëèòóäà íåñêîëüêî ìåíüøå �îêîëî 0m17. Òî÷íîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû îïðåäåëèòü ñëîæíî èç-çà èìåþùåãîñÿ ðàçáðîñà òî÷åê.Êðîìå òîãî, ìàêñèìóì êðèâîé áëåñêà ó Ìîððèñîí Ä. è Ìîððèñîí Í. ïðèõîäèòñÿ íà 55◦. Ìèíèìóìûïðèìåðíî ñîâïàäàþò.Íà ðèñ. 9á ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿ áëåñêà Êàëëèñòî, êîòîðûå ïîêàçûâàþò ìîíîòîííîå óìåíüøåíèåáëåñêà äî äîëãîòû ïðèìåðíî 125◦, çàòåì ìîíîòîííîå æå óâåëè÷åíèå áëåñêà äî äîëãîòû 260◦ è çàòåìïîñëåäóþùåå óâåðåííîå óìåíüøåíèå áëåñêà. Àìïëèòóäà êðèâîé ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.m12. Â ðàáîòåÌîððèñîí Ä. è Ìîððèñîí Í. õîä êðèâîé àíàëîãè÷åí õîäó êðèâîé, ïîëó÷åííîìó íàìè. Ìèíèìóìêðèâîé äîñòèãàåòñÿ íà äîëãîòå ïðèìåðíî 140◦, ìàêñèìóì � îêîëî 255◦�260◦. Èìåþùàÿñÿ ðàçíèöà âäîëãîòå ìèíèìóìà, âîçìîæíî, îáúÿñíÿåòñÿ íåìíîãî÷èñëåííîñòüþ íàøèõ äàííûõ.Òàêèì îáðàçîì, íàøè �îòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ �àíèìåäà è Êàëëèñòî ïîäòâåðäèëè ïðà-âèëüíîñòü íàáëþäåíèé, ïðèâåäåííûõ â îáçîðå (Ìîððèñîí è Ìîððèñîí, 1980) íà îñíîâå íàçåìíûõíàáëþäåíèé ñïóòíèêîâ Þïèòåðà.7 Äèñêóññèÿ è âûâîäû�àññìîòðåíèå îñîáåííîñòåé ñïóòíèêîâ Þïèòåðà � �àíèìåä è Êàëëèñòî � ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè äâàñïóòíèêà, èìåþùèå íè÷òîæíî ìàëóþ àòìîñ�åðó, ìîæíî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñ÷èòàòü òåëàìèáåçàòìîñ�åðíûìè. Äàííûå î ïîâåðõíîñòÿõ òàêèõ òåë ìû ïîëó÷àåì, èññëåäóÿ ðàññåÿííûé èìè ñîë-íå÷íûé ñâåò. Çàêîíû ðàññåÿíèÿ ñâåòà áåçàòìîñ�åðíûìè òåëàìè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ïî-âèäèìîìó,ïðèìåíèìû è ê èññëåäîâàíèÿì �àíèìåäà è Êàëëèñòî. Ñåé÷àñ ñòàëî èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèèñâåòà ïîâåðõíîñòÿìè áåçàòìîñ�åðíûõ òåë íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàññåèâàþùèå îñîáåííîñòè ðåãî-ëèòà, ïîêðûâàþùåãî áîëüøèíñòâî òàêèõ òåë. Âåðõíèé ñëîé ðåãîëèòà ñîñòîèò èç ìåëêèõ ÷àñòèö,ñðàâíèìûõ ñ äëèíîé âîëíû, è èìååò áîëüøóþ ïîðèñòîñòü. Ýòè ñâîéñòâà îáåñïå÷èâàþò îáðàòíîå êî-ãåðåíòíîå ðàññåÿíèå, îòêðûòîå â 80-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Ý��åêò áëèæíåãî ïîëÿ, êîòîðûéïðîÿâëÿåòñÿ â áîëåå ïëîòíûõ ñðåäàõ, áûë òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàí Î.Í. �àäîìñêèì íåìíîãèì áîëåå10 ëåò íàçàä.Ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ àíàëèçà �îòîìåòðèè âçàèìíûõ ÿâëåíèé ãàëèëååâûõ ñïóò-íèêîâ íàäî èñïîëüçîâàòü ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ àñòðî�èçèêè. Çàâèñèìîñòü îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâïîâåðõíîñòè ñïóòíèêîâ îò �àçîâîãî óãëà Ñîëíöà ó÷èòûâàåòñÿ èññëåäîâàòåëÿìè äàâíî. Íàïðèìåð,Õàïêå ó÷èòûâàåò ýòó çàâèñèìîñòü â ñâîåì çàêîíå, èñõîäÿ èç �èçè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè.Ïàðàìåòðû â çàêîíå Õàïêå áåðóòñÿ èç �îòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïðè ðàçíûõ óãëàõ ñîëíå÷íîé�àçû. Â ÷àñòíîñòè, îáðàòíîå êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå ó÷èòûâàåòñÿ â çàêîíå Õàïêå ýìïèðè÷åñêè. Âñåíåòî÷íîñòè âîçíèêàþò èç-çà òîãî, ÷òî äåëàþòñÿ �îáîáùàþùèå� äîïóùåíèÿ. Íàïðèìåð, ïîëàãàþò,÷òî îïïîçèöèîííûé ý��åêò îäèíàêîâ äëÿ âñåé ïîâåðõíîñòè ñïóòíèêà. À ýòî íåâåðíî. Èëè ÷òî çà-âèñèìîñòü ÿðêîñòè ñïóòíèêà îò óãëà âðàùåíèÿ îäèíàêîâàÿ ïðè âñåõ óãëàõ ñîëíå÷íîé �àçû, ÷òîòàêæå âíîñèò îøèáêè. Ýòè äîïóùåíèÿ äåëàþòñÿ èç-çà íåäîñòàòêà íàáëþäàòåëüíîé èí�îðìàöèè.Ïîýòîìó ñåé÷àñ ñòîèò ïðîáëåìà äåòàëèçàöèè ýòîãî ó÷åòà. Í.Â. Åìåëüÿíîâ ïðèäàåò ýòîìó áîëüøîåçíà÷åíèå, óêàçûâàÿ â ñòàòüå (Åìåëüÿíîâ, 2003) íà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðè îáðàáîòêå âçà-èìíûõ ÿâëåíèé ñïóòíèêîâ Þïèòåðà ý��åêòîâ âàðèàöèè ñâåòîîòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòåéñïóòíèêîâ. Îòêðûòûå è èçó÷åííûå â ïîñëåäíèå ãîäû è äåñÿòèëåòèÿ çàêîíû ðàññåÿíèÿ ñâåòà � îá-ðàòíîå êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå è ý��åêò áëèæíåãî ïîëÿ � ìîãóò, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè, èçìåíÿòüðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè ïî äèñêó ñïóòíèêà â çàâèñèìîñòè îò �àçîâîãî óãëà Ñîëíöà.Â ïîñëåäíèå ãîäû â ÍÈÈ �ÊðÀÎ� è �ÀÈØ (Ì�Ó) àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ ñïåêòðàëüíî-÷àñòîòíûéìåòîä (Ñ×Ì), êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ðàçìåðû ïÿòåí ðàçëè÷íîé ïðèðîäû íà ïîâåðõíîñòÿõáåçàòìîñ�åðíûõ òåë (Áóñàðåâ è äð., 2007; Áóñàðåâ è äð., 2008; Ïðîêî�üåâà è �óáëåâñêèé, 2007;Ïðîêî�üåâà-Ìèõàéëîâñêàÿ è äð., 2008à, á). Ïîêàçàíî, ÷òî îáðàòíîå êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå ìîæåòâîçíèêàòü îò ïëîùàäîê (ïÿòåí) íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè òåë, è ýòîïðîÿâëÿåòñÿ â ïåðåìåííîñòè èçìåðÿåìîé ñ Çåìëè ÿðêîñòè òåëà, ÷òî èçâåñòíî àñòðîíîìàì äîñòàòî÷íîäàâíî (Áåðíñ è Òåäåñêî, 1979).



116 Â.Â. Ïðîêî�üåâà-Ìèõàéëîâñêàÿ è äð.Íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðò ñïóòíèêîâ èñïîëüçîâàëèñü ñíèìêè, ïîëó÷åííûåêîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè ïðè ðàçíûõ �àçîâûõ óãëàõ è â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ. Íà-ïðèìåð, �îòîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïóòíèêà Åâðîïà áûëè ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà 90ñíèìêîâ, ïîëó÷åííûõ êîñìè÷åñêèì àïïàðàòîì �Âîÿäæåð� ïðè �àçîâûõ óãëàõ ñïóòíèêà 3◦�143◦ âñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò 0.34 äî 0.58 µ.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû êðèâûå áëåñêà ñïóòíèêîâ �àíèìåä è Êàëëèñòî, ïîëó÷åííûå âèíòåðâàëå �àçîâûõ ñîëíå÷íûõ óãëîâ 5.5◦�11◦ è ïðèâåäåííûå ê �àçîâîìó óãëó 6◦. Èõ àíàëèç ïî-êàçûâàåò ñîâïàäåíèå ñ äàííûìè íàáëþäåíèé, ïðîâåäåííûõ ñ Çåìëè è ïðåäñòàâëåííûõ â îáçîðå(Ìîððèñîí è Ìîððèñîí, 1980).Ïîñêîëüêó âñå íàáëþäåíèÿ âçàèìíûõ ÿâëåíèé ñïóòíèêîâ Þïèòåðà ïðîâîäÿòñÿ ñ Çåìëè â äèà-ïàçîíå �àçîâûõ óãëîâ îò 0◦ äî 12◦, òî ïðè àíàëèçå íàáëþäåíèé, ïî-âèäèìîìó, íàäî èñïîëüçîâàòü�îòîìåòðè÷åñêèå êðèâûå ñïóòíèêîâ, ïîëó÷åííûå ñ Çåìëè è, ïî âîçìîæíîñòè, ïðè òåõ æå �àçî-âûõ óãëàõ, ïðè êîòîðûõ ïðîèçâîäÿòñÿ íàáëþäåíèÿ âçàèìíûõ ÿâëåíèé. Äëÿ ýòîãî íàäî äëÿ ðàçíûõèíòåðâàëîâ �àçîâûõ óãëîâ ïîëó÷èòü êðèâûå áëåñêà ñïóòíèêîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ âðàùåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïðè÷èíîé ðàñõîæäåíèÿ êðèâûõ áëåñêà �àíèìåäà è Êàëëèñòî, ïîëó÷åííûõ ñ Çåì-ëè è ïî êàðòàì, ïîñòðîåííûì ïî äàííûì êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòèïî äèñêó ñïóòíèêà, êîòîðîå çàâèñèò îò óãëà îñâåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñïóòíèêà Ñîëíöåì.Àâòîðû ãëóáîêî áëàãîäàðíû Í.Â. Åìåëüÿíîâó çà ïîñòîÿííûé èíòåðåñ ê ðàáîòå è öåííûå çàìå-÷àíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ äàííîé ñòàòüè.ËèòåðàòóðàÀáðàìåíêî À.Í., Àãàïîâ Å.Ñ., Àíèñèìîâ Â.Ô., Ïðîêî�üåâà Â.Â., Ñèíåíîê Ñ.Ì. // Òåëåâèçèîííàÿàñòðîíîìèÿ. Ì.: Íàóêà. 1984. Ñ. 272.Àâðàì÷óê Â.Â., Øàâëîâñêèé Â. È. // Êèíåì. è �èç. íåáåñí. òåë. 1988. Ò. 4. �. 6. Ñ. 11.Áåðäíèêîâ Ë.Í. // Ïåðåìåííûå çâåçäû. 1987. Ò. 22. Ñ. 505.Áåðíñ è Òåäåñêî (Burns J.A., Tedes
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