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Цель наблюдений тел Солнечной системы

• Создание и уточнение теорий движения  

• Установление связи между звездной системой координат и 
динамической

• Обеспечение эфемеридами космических миссий 

Планируются:

Сатурн - Titan Saturn System Mission (TSSM), NASA & ESA, 
запуск ~ 2020 г., 

Юпитер - Jupiter Icy Moon Explorer (JUICE), ESA & 
ROSCOSMOS, запуск ~ 2020 г.)

Уран -  Uranus orbiter and probe, NASA в рамках Planetary 
Science Decadal Survey 2013—2022, запуск ~2020—2023 гг.

Всероссийская астрометрическая конференция
«Пулково-2015», 21-25 сентября 2015 г.



  

26-дюймовый 
рефрактор 
Цейсса 

D=65 мм        
F=10413 мм 
M=19.80”/мм

С 1995 г. – относительные расстояния  
между спутниками

ПЗС-камера ST6, FOV 3'х2'                  

372 x 242 px, 1px = 23 x 27 мкм 

                           (0.46”х 0.53”)

С 2007г. – экваториальные координаты 
спутников, относительные расстояния и 
координаты планеты

ПЗС-камера FLI ProLine 09000, FOV 12'x12' 
                 

размер 3056 x 3056 px, 1px=12x12 мкм           
                                             (0.24”)
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26-дюймовый рефрактор
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Телескоп полностью автоматизирован 

Наблюдательных ночей - 140-150 в год. 

Число ночей наблюдений планет-гигантов 
на 26" рефракторе
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Уран Сатурн Юпитер

26-дюймовый рефрактор: автоматизация

с камерой FLI Proline



  

Система мониторинга погоды

установлена в 2010 г., http://izmccd.puldb.ru/skypic.php
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В зависимости от погоды

•автоматический 
запуск наблюдений
 
•прекращение 
наблюдений

•открытие и 
закрытие створ

Кадр с погодной камеры с бликом Иридиума

Контроль облачности



  

Энцелад S2

Тефия S3

Диона S4

Рея S5 

Титан S6

Гиперион S7

Япет S8

Ариэль U1

Умбриэль U2

Титания U3

Оберон  U4

Спутники Сатурна
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        10m.2
   
 

   10m.4
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                11m.0

Спутники Урана
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        15m.3
   
 
    14m.

        14m.4
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Главные спутники Сатурна и Урана

Методика наблюдений
 спутники Сатурна – 
             экспозиции  1.5 с
             250  кадров в одной серии
 
 спутники Урана - экспозиции  10 с
                40  кадров в одной серии



  

Ио J1

Европа J2

Ганимед J3

Каллисто J4 

5m

       
  5.3m

   

 

  5.6m

     4.6m

Фотографии сделаны аппаратом «Галилео», 1999 г. Всероссийская астрометрическая конференция
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Фрагмент ПЗС-кадра с изображениями Юпитера,
галилеевых спутников и опорных звезд 
при разных уровнях яркости. 

Методика наблюдений
 экспозиции  0.4 секунды 
100  кадров в одной серии

Галилеевы спутники Юпитера



  

Измерения ПЗС-изображений выполняются при помощи 
программного пакета IZMCCD, 

(Измайлов И.С., 2005).
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Обработка ПЗС-кадров



  

Учет ореола от яркой планеты в IZMCCD. 
Ореол аппроксимируется квадратичным многочленом 

(Измайлов И.С. и др., 1998). 
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Обработка ПЗС-кадров



  

Центры изображений спутников и опорных звезд 
определяются при помощи профиля, задаваемого функцией 
Лоренца (Franz O. G., 1973). 

где I(x,y) - отсчет яркости на элементе с координатами x,y;
 xo, yo - координаты центра изображения; 
a, A, B, C, D, E - параметры модели.
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Обработка ПЗС-кадров



  

•  метод Тернера 

•  опорные каталоги UCAC2, UCAC4

•  Предельная звездная величина звезд фона - 19m. 

•  Число опорных звезд : 5 - 20 

•  Фильтрация невязок: 0’’.238 (1px)

•  Среднеквадратические ошибки: 0’’.066  и 0’’.055 по X и Y 

•  Учет линейного эффекта  дифференциальной рефракции
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Астрометрическая редукция



  

Эфемериды спутников обеспечиваются Веб-сервером 
Natural Satellites Ephemeride Server MULTI-SAT 

(Emel'yanov N. V., Arlot J.-E, 2008)

Объект 
(O-C)cos 

 

(O-C) 

 
  

Энцелад (S2) 
-0.003 
 0.028 

 0.013 
 0.038 

0.055 0.081 

Тефия (S3) 
-0.007 
 0.020 

 0.011 
0.026  

0.043  0.057  

Диона (S4) 
-0.006 
 0.020 

 0.022 
 0.024 

0.043 0.056 

Рея (S5) 
-0.007 
 0.018 

 0.024 
 0.022 

0.039 0.047 

Титан (S6) 
-0.010 
 0.025 

-0.036 
 0.023 

0.053 0.049 

Гиперион (S7) 
-0.057 
 0.027 

-0.112 
 0.038 

0.056 0.073 

Япет (S8) 
 0.071 
 0.020 

 -0.007 
 0.022 

0.040 0.045 
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Оценка внутренней точности



  

Объект 
(O-C)cos 

 

(O-C) 

 
  

Ариэль (U1) 
-0.228 
 0.022 

 0.107 
 0.052 

0.049 0.117 

Умбриэль (U2) 
-0.181 
 0.026 

 -0.266 
0.035 

0.050  0.064  

Титания(U3) 
-0.133 
 0.011 

-0120 
 0.019 

0.024 0.043 

Оберон (U4) 
-0.202 
 0.010 

 -0.073 
 0.012 

0.023 0.027 

 

Эфемериды спутников обеспечиваются Веб-сервером 
Natural Satellites Ephemeride Server MULTI-SAT 

(Emel'yanov N. V., Arlot J.-E, 2008)
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Оценка внутренней точности



  

Сравнение положений спутников Урана с
теорией GUST86, Laskar J. et al (1987) и оценка точности

Эфемериды спутников обеспечиваются Веб-сервером 
Natural Satellites Ephemeride Server MULTI-SAT 

(Emel'yanov N. V., Arlot J.-E, 2008)
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Объект (O-C)cos


(O-C)


 

       

Ио (J1) 0.006
0.016

-0.045
0.015

0.035 0.034

Европа (J2) 0.055
0.018

-0.026
0.017

0.040 0.038

Ганимед (J3) 0.032
0.018

-0.045
0.018

0.041 0.040

Каллисто (J4) 0.016
0.021

-0.049
0.023

0.046 0.051

Оценка внутренней точности



  
Покрытие Ио Европой 21.01.2015
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2009 г. Высота Юпитера всего 14.

В 2014-2015 гг. – 29 наблюдений, 
26 кривых блеска
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Взаимные явления в системах спутников

• Сатурна (PHESAT-95, PHESAT -97) 
• Юпитера (PHEMU -03), 
• Урана, Сатурна и Юпитера в 2008-2010гг. (PHEMU-09),
• Юпитера в 2014-2015 г. 

Во время кампании PHEMU-09 
было получено всего 6 наблюдений 
взаимных явлений. 

Покрытие Ганимеда Европой 6.02.2015
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m = 0.02m - 0.19m, в среднем – 0.06m 



  

Топоцентрические экваториальные координаты спутников 
в системе J2000.0 

Взаимные расстояния между спутниками (Δcos , Δ)

Экваториальные координаты планет, 
по координатам спутников и теоретическим 

расстояниям «планета-спутник»

 размещаются в 
Пулковской базе данных наблюдений тел солнечной системы 

http://www.puldb.ru/db/

На данный момент в базе данных: 
1995-2007 гг., ST-6, спутники Юпитера – 32, Сатурна – 349

2007-2014 гг., FLI Proline, спутники Юпитера – 165, Сатурна – 
1968, Урана - 285
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Результаты. База данных 
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Результаты. База данных 

http://www.puldb.ru/db/sdb.php
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Результаты. База данных 

http://www.puldb.ru/db/sdb.php
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База данных: обновление интерфейса

Бета-версия доступна по временному адресу http://puldb.oscar.spb.ru/
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База данных: вывод результатов 

Бета-версия доступна по временному адресу http://puldb.oscar.spb.ru/



  

Спасибо за внимание!

Наблюдения спутников планет 
поддержаны грантами РФФИ 12-02-00675а и 15-02-03025а 
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