
Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2000,  ò. 5, ¹4, ñòð. 394-404

© À. Â. Àðõèïîâ,  2001

ÓÄÊ 523.45

Êàëëèñòî êàê çîíä äëÿ èññëåäîâàíèÿ äåêàìåòðîâîãî

ðàäèîèçëó÷åíèÿ Þïèòåðà

À. Â. Àðõèïîâ

Ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò ÍÀÍ Óêðàèíû,

Óêðàèíà, 61002, ã.  Õàðüêîâ, Êðàñíîçíàìåííàÿ, 4

E-mail: rai@ira.kharkov.ua

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 ÿíâàðÿ 2001 ã.

Ñïóòíèê Þïèòåðà Êàëëèñòî èíîãäà ïîêðûâàåò îáëàñòè ãåíåðàöèè äåêàìåòðîâîãî (ÄÊÌ) ðà-

äèîèçëó÷åíèÿ ïëàíåòû. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïðîâåð-

êè òåîðèé ÄÊÌ-èçëó÷åíèÿ è ìîäåëåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ Þïèòåðà, à òàêæå äëÿ ðàçðåøåíèÿ ÄÊÌ-

èñòî÷íèêîâ è èõ òðåõìåðíîé ëîêàëèçàöèè. Äëÿ äåìîíñòðàöèè ôåíîìåíîëîãèè ïîêðûòèé âû÷èñ-

ëåí âèä òåíè Êàëëèñòî â äèíàìè÷åñêîì ñïåêòðå ðàäèîèçëó÷åíèÿ Þïèòåðà. Ìîäåëèðîâàíèå ðå-

àëèñòè÷íîãî ñïåêòðà ñ òåíüþ Êàëëèñòî è äèôðàêöèîííûìè îñöèëëÿöèÿìè ïîòîêà ðàäèîèçëó÷å-

íèÿ èñïîëüçîâàíî äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ôèëüòðàöèè è ðàñïîçíàâàíèÿ ÄÊÌ-çàòìå-

íèé. Âû÷èñëåíû ýëåìåíòû ïîêðûòèé ÄÊÌ-èñòî÷íèêîâ íà 2001 � 2010 ãã.

Ñóïóòíèê Þï³òåðà Êàëë³ñòî ³íîä³ ïîêðèâàº îáëàñò³ ãåíåðàö³¿ äåêàìåòðîâîãî (ÄÊÌ) ðàä³îâèï-

ðîì³íþâàííÿ ïëàíåòè. Ïîêàçàíî, ùî öÿ îáñòàâèíà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ ïåðåâ³ðêè òåîð³é

ÄÊÌ-âèïðîì³íþâàííÿ òà ìîäåëåé ìàãí³òíîãî ïîëÿ Þï³òåðà, äëÿ çíàõîäæåííÿ ðîçïîä³ëó

ÄÊÌ-äæåðåë òà ¿õ òðèâèì³ðíî¿ ëîêàë³çàö³¿. Äëÿ äåìîíñòðàö³¿ ôåíîìåíîëîã³¿ ïîêðèòò³â îá÷èñëå-

íî âèãëÿä ò³í³ Êàëë³ñòî ó äèíàì³÷íîìó ñïåêòð³ ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ Þï³òåðà. Ìîäåëþâàííÿ

ðåàë³ñòè÷íîãî ñïåêòðà ç ò³ííþ Êàëë³ñòî òà äèôðàêö³éíèìè îñöèëÿö³ÿìè ïîòîêó ðàä³îâèïðîì³-

íþâàííÿ âèêîðèñòàí³ äëÿ äåìîíñòðàö³¿ ìîæëèâîñòåé ô³ëüòðàö³¿ òà ðîçï³çíàâàííÿ ÄÊÌ-çàòåì-

íåíü. Îá÷èñëåí³ åëåìåòè ïîêðèòò³â ÄÊÌ-äæåðåë íà 2001 � 2010 ðð.

1. Ââåäåíèå

Äåêàìåòðîâîå (ÄÊÌ) ðàäèîèçëó÷åíèå Þïè-

òåðà ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì ìíîãî÷èñëåííûõ èññëå-

äîâàíèé óæå 45 ëåò. Îäíàêî ðÿä êëþ÷åâûõ âîï-

ðîñîâ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííûì.

1. Ñðåäè èññëåäîâàòåëåé íåò åäèíñòâà ïî

âîïðîñó î ñîîòíîøåíèè ÷àñòîòû  ÄÊÌ-èçëó-

÷åíèÿ f è ëîêàëüíîé ãèðî÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ

â îáëàñòè ãåíåðàöèè .cf  Òàê, ÷àñòü àâòîðîâ

ïîëàãàåò, ÷òî ( ) 0.01c cf f f− <  [1-3]. Ñîãëàñ-

íî Ê. Õàøèìîòî è Ì. Ë. Ãîëäñòåéíó,

( )0.01 0.1c cf f f< − <  [4]. Äæ. Ãðèí èñïîëü-

çîâàë çíà÷åíèå ( ) 0.2c cf f f− =  [5]. Íàêîíåö,

ïî òåîðèè À. Ã. Áîåâà ( ) ~1c cf f f−  [6].

2. Íåò åäèíñòâà è â èíòåðïðåòàöèè íåñî-

îòâåòñòâèÿ ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè ÷àñòîòà-

ìè ÄÊÌ-èçëó÷åíèÿ è ýêñòðàïîëèðîâàííûìè

çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïëàíåòû ïî äàí-

íûì ÊÀ �Ïèîíåð-11�. Íàïðèìåð, Äæ. Êîí-

íåðíè [7, 8] ñîâåðøåíñòâîâàë ìîäåëè ïîëÿ

ïóòåì ó÷åòà ìóëüòèïîëåé âûñøèõ ïîðÿäêîâ.

Ô. Æåíîâà è Ì. Ýáüå [9] îáúÿñíÿëè ðàñõîæ-

äåíèå áîëüøèì âðåìåíåì çàïàçäûâàíèÿ àëü-

âåíîâñêèõ âîëí, áåãóùèõ îò ñïóòíèêà Èî ê

Þïèòåðó è ïðèâîäÿùèõ ê ãåíåðàöèè ÄÊÌ-

èçëó÷åíèÿ ñ çàäåðæêîé ïî äîëãîòå íà 70°.

Â ìîäåëè Á. Ï. Ðÿáîâà [10] ãèðî÷àñòîòà ïî-

âûøåíà çà ñ÷åò ïîñòóëèðîâàíèÿ ñâåðõñèëü-

íûõ òîêîâ â ìàãíèòíîé òðóáêå Èî.

3. Âûñêàçûâàëèñü ðàçëè÷íûå òî÷êè çðåíèÿ è

íà ðàñïîëîæåíèå îáëàñòåé ãåíåðàöèè íå çàâèñÿ-

ùåãî îò Èî èçëó÷åíèÿ: â îäíèõ ðàáîòàõ åãî ñâÿ-
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çûâàëè ñ ïëàçìåííûì òîðîì Èî (ïàðàìåòð Ìàê-

Èëâåéíà L = 6), â òî âðåìÿ êàê â äðóãèõ ïóáëè-

êàöèÿõ ýòî èçëó÷åíèå îòíîñèëè ê ìàãíèòíûì

ñèëîâûì ëèíèÿì àâðîðàëüíîé çîíû (L ~ 20) [11].

4. Îñòàþòñÿ íåèçâåñòíûìè ðàçìåðû è

ñòðóêòóðà èñòî÷íèêîâ ÄÊÌ-èçëó÷åíèÿ. Ñðåä-

ñòâàìè íàçåìíîé èíòåðôåðîìåòðèè óäàëîñü

îöåíèòü ëèøü âåðõíèé ïðåäåë èõ ðàçìåðîâ

(< 400 êì [10]).

Â ðåçóëüòàòå íåîïðåäåëåííîñòü ëîêàëèçàöèè

èñòî÷íèêà ÄÊÌ-èçëó÷åíèÿ Þïèòåðà ñðàâíèìà

ñ ðàäèóñîì ïëàíåòû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðå-

äåëèòü ïîëîæåíèå ðàäèîèñòî÷íèêà è åãî ðàç-

ìåðû ìîæíî ìåòîäîì ïîêðûòèé, èñïîëüçóÿ äëÿ

ýòîé öåëè ãàëèëååâû ñïóòíèêè Þïèòåðà.

Âïåðâûå ýòîò ìåòîä áûë ïðèìåíåí 27 èþíÿ

1996 ã. âî âðåìÿ ïðîëåòà ÊÀ �Ãàëèëåé� âáëè-

çè Ãàíèìåäà [12]. Îäíàêî �Ãàëèëåé� ñïîñîáåí

ðåãèñòðèðîâàòü ðàäèîïîêðûòèÿ ëèøü íà ÷àñ-

òîòàõ íèæå 5.6 ÌÃö. Áîëüøàÿ æå ÷àñòü ÄÊÌ-

äèàïàçîíà (3 30÷  ÌÃö) îñòàåòñÿ íåäîñòóïíîé

äëÿ ñòàíöèè. Íî èìåííî èçëó÷åíèå íà ÷àñòî-

òàõ 10 40÷  ÌÃö íåñåò öåííóþ èíôîðìàöèþ î

ìàãíèòíîì ïîëå è ïðîöåññàõ â áëèæàéøèõ ê

Þïèòåðó ÷àñòÿõ ìàãíèòîñôåðû � òàì, ãäå íå

áûëî ïðÿìûõ ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Êðîìå òîãî, èç-çà áëèçîñòè �Ãàëèëåÿ� ê Ãàíè-

ìåäó ëîêàëèçàöèÿ ðàäèîèñòî÷íèêà áûëà íåî-

äíîçíà÷íîé � áûëè îïðåäåëåíû äâå âîçìîæ-

íûå îáëàñòè èñòî÷íèêà [12].

Ïîýòîìó âåñüìà àêòóàëüíû íàçåìíûå ðà-

äèîàñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïîêðûòèé

ÄÊÌ-èñòî÷íèêîâ Þïèòåðà ãàëèëååâûìè ñïóò-

íèêàìè. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî

íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ ýòîé öåëè îáúåê-

òîì ÿâëÿåòñÿ Êàëëèñòî [13]. Íèæå èçëîæåíû

ðåçóëüòàòû áîëåå ïîäðîáíîãî àíàëèçà è ðåêî-

ìåíäàöèè íàáëþäàòåëÿì.

2. Êàëëèñòî êàê ýêðàí

Ðàäèóñ Êàëëèñòî ñîñòàâëÿåò 2400 10cR = ±  êì,

÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ îò Êàë-

ëèñòî äî öåíòðà Þïèòåðà (a = 1880000 êì)

è ðàññòîÿíèÿ äî Çåìëè ( 4.2 6.2b = ÷  à. å.) [14].

Ïîýòîìó ïðè íàáëþäåíèè ïîêðûòèé âûïîëíÿ-

åòñÿ óñëîâèå áîëüøèõ ðàññòîÿíèé ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ðàçìåðàìè çàòìåâàþùåãî òåëà è äëè-

íîé âîëíû ÄÊÌ-èçëó÷åíèÿ λ. Â ýòîì ñëó÷àå

äëÿ çàòìåâàþùåé ñôåðû ðåøåíèå óðàâíåíèé

Ìàêñâåëëà â äàëüíåé çîíå àñèìïòîòè÷åñêè

ñòðåìèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è äèôðàêöèè Ôðå-

íåëÿ íà ïëîñêîì äèñêå [15].

Ðàäèóñ ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ, 
( )

1 2

1 ,
ab

R
a b

 λ= +  
ðàâåí 237 êì ïðè f = 10 ÌÃö è 119 êì ïðè

f  = 40 ÌÃö. Ïîñêîëüêó R1 ñîñòàâëÿåò íå áî-

ëåå 10 % ðàäèóñà Êàëëèñòî, òåíü ñïóòíèêà ïðè

îñâåùåíèè òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì äîëæíà áûòü

õîðîøî âûðàæåííûì òåìíûì ïÿòíîì.

Íåðîâíîñòè êðàÿ ëåäÿíîãî ëèìáà Êàëëèñ-

òî íå ïðåâûøàþò 1 êì [14], ÷òî ñîñòàâëÿåò

8 26 %÷  øèðèíû ïåðâîé îòêðûòîé çîíû Ôðå-

íåëÿ 2 ,cac fR  ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà. Ñëåäîâà-

òåëüíî, â íàøåì ñëó÷àå Êàëëèñòî ýêâèâàëåí-

òåí ïëîñêîìó äèñêó ñ ðîâíûì êðàåì.

Ïðè èçìåíåíèè èîâèöåíòðè÷åñêîãî ñêëîíå-

íèÿ Çåìëè â ïðåäåëàõ 3.3± °  Êàëëèñòî ïîêðû-

âàåò èñòî÷íèêè, ëåæàùèå â ïðåäåëàõ ïîëîñû
1.53 jR±

 
îòíîñèòåëüíî öåíòðà äèñêà ïëàíåòû,

ãäå Rj � ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ Þïèòåðà.

3. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

è îñíîâíûå àëãîðèòìû

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîêðûòèé

ÄÊÌ-ðàäèîèñòî÷íèêîâ Þïèòåðà ñïóòíèêîì

Êàëëèñòî ñäåëàíû ñëåäóþùèå óòî÷íåíèÿ.

Ëîêàëèçàöèÿ èñòî÷íèêîâ ÄÊÌ-ðàäèîèçëó-

÷åíèÿ Þïèòåðà. Ñîãëàñíî ðàñïðîñòðàíåííîìó

ìíåíèþ [1-5, 9-11, 16], ÄÊÌ-èçëó÷åíèå ãåíåðè-

ðóåòñÿ â âèäå áûñòðîé íåîáûêíîâåííîé âîëíû

íà ÷àñòîòå, áëèçêîé ëîêàëüíîé ãèðîìàãíèòíîé

÷àñòîòå ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì ðåôðàêöèÿ íåñó-

ùåñòâåííà, åñëè ( ) ( )2
,c c p cf f f f f− ?  ãäå

pf  � ëåíãìþðîâñêàÿ ÷àñòîòà. Ñëåäîâàòåëüíî,

ïðè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè 3~10eN  ñì�3 [2]

íà ÷àñòîòå 20 ÌÃö ðåôðàêöèþ ìîæíî èãíîðè-

ðîâàòü óæå ïðè 1.002.cf f =  Ýòî ïîçâîëÿåò óï-

ðîñòèòü ðàñ÷åòû àïïðîêñèìàöèåé ,cf f=  òåì

áîëåå ÷òî äàííûå ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ èçìåðå-

íèé èíòåðïðåòèðóþòñÿ â ïîëüçó ãîðàçäî áîëåå

íèçêèõ çíà÷åíèé eN  (íå áîëåå 5 ñì�3)
 
â îêðå-

ñòíîñòÿõ ÄÊÌ-èñòî÷íèêîâ [17]. Ðàçóìååòñÿ, f

ìîæåò çàìåòíî ïðåâîñõîäèòü ,cf  íî è òîãäà



À. Â. Àðõèïîâ

396
Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2000, ò. 5, ¹4

ïðèáëèæåíèå cf f=  èìååò ñìûñë êàê àñèìïòî-

òèêà-îðèåíòèð äëÿ ïîèñêà ðåàëüíûõ ïîêðûòèé.

Èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ, çàâèñÿùåãî îò Èî,

òðàäèöèîííî ñ÷èòàþòñÿ ëåæàùèìè íà ìàãíèò-

íîé ñèëîâîé ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ýôôåê-

òèâíîå ïîëîæåíèå Èî íà äîëãîòå 
èî èî

dλ + λ
[4, 9]. Çäåñü 

èî
dλ  � óãîë îïåðåæåíèÿ, ïî ðå-

çóëüòàòàì ÓÔ-íàáëþäåíèé îñíîâàíèÿ òðóáêè

Èî [18] ( )èî èî
14 sin 59 14dλ = ° ⋅ λ + ° + °  (â ñåâåð-

íîì ïîëóøàðèè) è ( )èî èî
2 sin 160 5dλ = °⋅ λ + ° + °

(â þæíîì ïîëóøàðèè).

Íå çàâèñÿùåå îò Èî èçëó÷åíèå òàêæå ãåíå-

ðèðóåòñÿ íà ÷àñòîòå, áëèçêîé ãèðîìàãíèòíîé

÷àñòîòå ýëåêòðîíîâ, íî íà ñèëîâûõ ëèíèÿõ,

ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç àâðîðàëüíûå çîíû Þïèòå-

ðà ( ~ 21 jL R  [19]).

Ìàãíèòíîå ïîëå Þïèòåðà âû÷èñëÿëîñü

ïî íîâåéøåé ìîäåëè VIP-4 ÷åòâåðòîãî ïîðÿä-

êà, îáúåäèíÿþùåé èçìåðåíèÿ ïîëÿ, âûïîëíåí-

íûå ÊÀ �Âîÿäæåð-1, 2� è �Ïèîíåð-10, 11�, à

òàêæå äàííûå íàáëþäåíèé ñâå÷åíèÿ èîíîñôå-

ðû íà êîíöàõ òðóáêè Èî [8].

Êîîðäèíàòû Èî è Êàëëèñòî â ïåðâîì

ïðèáëèæåíèè âû÷èñëåíû ïî óïðîùåííîìó àë-

ãîðèòìó Æ. Ìå¸ñà [20] è óòî÷íåíû êâàäðàòè÷-

íîé èíòåðïîëÿöèåé ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé

â Bureau des Longitudes (Ïàðèæ) ïî òåîðèè

Äæ. Ëèñêå. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà îï-

ðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ Êàëëèñòî ñîñòàâëÿåò

âñåãî 2.5 % ðàäèóñà ñïóòíèêà.

Ó÷åò äèôðàêöèè îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì

÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ Ôðåíå-

ëÿ-Êèðõãîôà äëÿ ïîëÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû, âçà-

èìîäåéñòâóþùåé ñ ïëîñêèì íåïðîçðà÷íûì ýê-

ðàíîì, êîòîðûé ìîäåëèðóåò äèñê Êàëëèñòî.

Ýòîò ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòûì ïðè ðàñ-

÷åòå äèôðàêöèè ðàäèîâîëí íà Ëóíå è ïëàíåòàõ

ïðè íàçåìíîì ïðèåìå ñèãíàëîâ êîñìè÷åñêèõ

àïïàðàòîâ [15]. Òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé ñîñòàâ-

ëÿëà 1 ÷ 2 %. Ïðè âû÷èñëåíèè àìïëèòóäû ïÿò-

íà Ïóàññîíà (ñì. [13])äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâà-

ëèñü ñæàòèå ñïóòíèêà è íåðîâíîñòè åãî ëèìáà.

Äëÿ ðàñ÷åòà êàðòèíû ïîêðûòèé ÄÊÌ-èñ-

òî÷íèêîâ Þïèòåðà áûë ñîçäàí êîìïëåêñ ñëå-

äóþùèõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì:

CALLVIP � ïîèñê ïîêðûòèé çàâèñÿùåãî

îò Èî ÄÊÌ-èçëó÷åíèÿ Þïèòåðà ñïóòíèêîì

Êàëëèñòî íà ïåðèîä ñ 1976 ïî 2018 ãã. Òî÷-

íîñòü ìîìåíòà âðåìåíè çàòìåíèÿ îáû÷íî ñî-

ñòàâëÿåò äîëè ìèíóòû, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ

÷àñòîòà îïðåäåëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ â íåñêîëü-

êî äåñÿòêîâ êèëîãåðö.

NE_IO � ïîèñê ïîêðûòèé íå çàâèñÿùåãî

îò Èî êîìïîíåíòà ÄÊÌ-èçëó÷åíèÿ Þïèòåðà.

Âû÷èñëÿþòñÿ èíòåðâàë âðåìåíè è ïîëîñà ÷à-

ñòîò, áëàãîïðèÿòíûå äëÿ çàòìåíèé.

CAL_FVIP � âû÷èñëåíèå èçîáðàæåíèÿ

òåíè Êàëëèñòî â äèíàìè÷åñêîì ñïåêòðå ðàäèî-

èçëó÷åíèÿ, óòî÷íåííîãî ìîìåíòà âðåìåíè,

äëèòåëüíîñòè è ïîëîñû ÷àñòîò çàòìåíèÿ.

NEIOFVIP � àíàëîã CAL_FVIP, íî äëÿ íå

çàâèñÿùåãî îò Èî êîìïîíåíòà.

4. Òåíü Êàëëèñòî

â äèíàìè÷åñêîì ñïåêòðå

ÄÊÌ-èçëó÷åíèÿ Þïèòåðà

Ïîñêîëüêó íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå îá-

ëàñòü ãåíåðàöèè íå óäàëîñü ðàçðåøèòü ñ ïîìî-

ùüþ ÐÑÄÁ è êîñâåííûìè ìåòîäàìè [16], ìî-

íîõðîìàòè÷åñêèå ðàçìåðû èñòî÷íèêîâ ÄÊÌ-

èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò íå áîëåå 150 200÷  êì,

èëè âñåãî 3 ÷ 4 % ïîïåðå÷íèêà ñïóòíèêà. Ïî-

ýòîìó Êàëëèñòî, ïîêðûâàÿ ó÷àñòîê ìàãíèòíîé

ñèëîâîé ëèíèè, ãåíåðèðóþùåé ÄÊÌ-èçëó÷å-

íèå, ýêðàíèðóåò îïðåäåëåííóþ ïîëîñó ÷àñòîò

â äèíàìè÷åñêîì ñïåêòðå. Ïðè ýòîì, â ðåçóëüòà-

òå îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ Êàëëèñòî, â äèíà-

ìè÷åñêîì ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ Þïèòåðà ôîðìè-

ðóåòñÿ òåìíîå ïÿòíî � ðàäèîòåíü ñïóòíèêà.

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì êîíêðåòíûõ òåíåé îò òî÷å÷-

íûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ,  ñèëóýò Êàëëèñòî â ñïåê-

òðå âûãëÿäèò òåìíûì ýëëèïñîèäîì ñ õàðàêòåð-

íûìè ðàçìåðàìè 7 20÷  ìèíóò è 2 5÷  ÌÃö.

Ïðèìåðû âèäà ðàäèîòåíè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Ôîðìà òåíè Êàëëèñòî çàâèñèò îò óãëà α â

êàðòèííîé ïëîñêîñòè ìåæäó íàïðàâëåíèåì äâè-

æåíèÿ ñïóòíèêà è ïðîåêöèåé ñèëîâîé ëèíèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âäîëü êîòîðîé ãåíåðèðóåòñÿ

ÄÊÌ-èçëó÷åíèå. Ýòîò óãîë  ìîæíî èçìåðèòü,

ïîñêîëüêó maxsin ,f fΣα = ∆ ∆   ãäå maxf∆  � ìàê-

ñèìàëüíàÿ ìãíîâåííàÿ øèðèíà òåíè ïî ÷àñòîòå,

fΣ∆  � ïîëíàÿ ÷àñòîòíàÿ ïðîòÿæåííîñòü òåíè.

Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî íàé-

òè  òî÷êó íà ëó÷å çðåíèÿ, ãäå ðåàëèçóåòñÿ äàííîå

çíà÷åíèå α. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíà òðåõìåð-

íàÿ ëîêàëèçàöèÿ èñòî÷íèêà â ïðîñòðàíñòâå.
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Íà ðèñ. 2 ñìîäåëèðîâàí ðåàëèñòè÷íûé âèä

òåíè Êàëëèñòî â äèíàìè÷åñêîì ñïåêòðå. Ïðè

ýòîì äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð ðàäèîòåíè, âû÷èñ-

ëåííîé äëÿ ïîêðûòèÿ þæíîé âåòâè ìàãíèòíîé

òðóáêè Èî 29 àâãóñòà 2010 ã., ïåðåìíîæåí ñ

äèíàìè÷åñêèì ñïåêòðîì ðåàëüíîé ðàäèîáóðè

Þïèòåðà, çàïèñàííîé 8 ñåíòÿáðÿ 1999 ã. ïðè

áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ CML è Φèî (CML � ýòî äîë-

ãîòà öåíòðàëüíîãî ìåðèäèàíà Þïèòåðà; Φèî �

îðáèòàëüíàÿ äîëãîòà Èî, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò

òî÷êè âåðõíåãî ãåîöåíòðè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ)

íà ðàäèîòåëåñêîïå ÓÒÐ-2 ÐÈ ÍÀÍÓ â ðåæèìå

ROUTINE (ñïåêòðîàíàëèçàòîð Hewlett-

Packard). Ñîáëþäåí ìàñøòàá è îñóùåñòâëåíà

ïðèâÿçêà òåíè ê øêàëå ÷àñòîò.

Î÷åâèäíî, â ðåàëüíîé ñèòóàöèè òåíü ìî-

æåò áûòü ìåíåå êîíòðàñòíîé èç-çà ïàðàçèòíîé

çàñâåòêè äðóãèìè èñòî÷íèêàìè ÄÊÌ-èçëó÷å-

íèÿ (íàïðèìåð, ñ ñåâåðíîé âåòâè òðóáêè Èî).

Ïîýòîìó ïðè ïîèñêå ðåàëüíûõ òåíåé Êàëëèñ-

òî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ôèëüòðàöèÿ äèíàìè-

÷åñêîãî ñïåêòðà. Îäèí èç àëãîðèòìîâ òàêîé

Ðèñ. 1. Ìîäåëèðîâàíèå òåíè Êàëëèñòî â äèíàìè÷åñêîì ñïåêòðå ÄÊÌ-èçëó÷åíèÿ Þïèòåðà 27.06.2001:

à)  � ïîêðûòèå èñòî÷íèêà Íå-Èî-À ïðè ðàñòâîðå åãî äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè 90°;

á)  � ïîêðûòèå èñòî÷íèêà Íå-Èî-À ïðè ðàñòâîðå åãî äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè 80°;

â)  � ïîêðûòèå èñòî÷íèêà Èî-À

Ðèñ. 2. Ìîäåëü òåíè Êàëëèñòî 29.08.2010 íà ôîíå ðàäèîáóðè 08.09.1999 ïðè ñèíîïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ

íà ÓÒÐ-2 â ðåæèìå ROUTINE  (ñëåâà). Ñïðàâà � ðåçóëüòàò ôèëüòðàöèè ñïåêòðà àëãîðèòìîì SAAM ñ

öåëüþ âûäåëåíèÿ òåíè è íèçêîêîíòðàñòíûõ äåòàëåé èçîáðàæåíèÿ
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ôèëüòðàöèè (SAAM) ïðåäëîæåí àâòîðîì. Îí

çàêëþ÷àåòñÿ â êëèïïèðîâàíèè ðàçíîñòè èñõîä-

íîãî èçîáðàæåíèÿ è åãî ñãëàæåííîãî âàðèàí-

òà. Ïðè ýòîì åñëè ïèêñåë èçîáðàæåíèÿ ÿð÷å

ñãëàæåííîãî óðîâíÿ, òî òàêîé ïèêñåë ñ÷èòàåò-

ñÿ �áåëûì�, à åñëè òåìíåå � òî �÷åðíûì�. Ïî-

ëó÷àåìîå äâóõöâåòíîå èçîáðàæåíèå ÷åòêî ïî-

êàçûâàåò äåòàëè ïðåäåëüíî íèçêîãî êîíòðàñ-

òà, ðàçìåð êîòîðûõ ìåíüøå îêíà ñãëàæèâàíèÿ.

Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ýòîãî àëãîðèòìà ïðèâå-

äåí íà ðèñ. 2 ñïðàâà, ãäå õîðîøî âèäåí ÷åð-

íûé ýëëèïñîèä òåíè Êàëëèñòî è ãîðèçîíòàëü-

íûå äåòàëè â âåðõíåé ÷àñòè ñïåêòðà, íå ðàçëè-

÷èìûå íà èñõîäíîì èçîáðàæåíèè.

Åñëè â äèíàìè÷åñêîì ñïåêòðå òåíü Êàë-

ëèñòî âèäíà ëèøü ÷àñòè÷íî, åå êðàé ìîæåò

áûòü îïîçíàí ïî õàðàêòåðíûì äèôðàêöèîí-

íûì îñöèëëÿöèÿì ïîòîêà èçëó÷åíèÿ. Íà

ðèñ. 3 ïîêàçàí êðàé ðàäèîòåíè, ðàññ÷èòàííûé

äëÿ ïîêðûòèÿ òðóáêè Èî 27.06.2001 ã. â ìàñ-

øòàáå äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà, çàïèñûâàåìî-

ãî ïðè íàáëþäåíèÿõ íà ÓÒÐ-2 â ðåæèìå

ROUTINE. Íèæå ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ïåðå-

ìíîæåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñïåêòðîâ äèôðàêöè-

îííîãî óçîðà è ðåàëüíîé ðàäèîáóðè, äàòèðó-

åìîé 08.09.1999 ã. Ôèëüòðàöèÿ ïîëó÷åííîãî

èçîáðàæåíèÿ (ôèëüòðû High Pass, SAAM)

äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ äî

÷åòûðåõ äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ. ×åò-

âåðòîå êîëüöî èñ÷åçàåò, åñëè ðàçìåð èñòî÷-

íèêà èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò  ~100 êì. Ïðè

ðàçìåðå èñòî÷íèêà  ~200 êì íåðàçëè÷èìî

è ïåðâîå êîëüöî. Ñëåäîâàòåëüíî äèôðàêöè-

îííûå ïîëîñû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåí-

êè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ðàçìåðà èñòî÷íèêà

èçëó÷åíèÿ.

Ãîðàçäî áîëüøèå âîçìîæíîñòè ïî ðàçðåøå-

íèþ èñòî÷íèêà ìîãëè áû äàòü íàáëþäåíèÿ

ïÿòíà Ïóàññîíà. Ïðè ñôåðè÷åñêîé ôîðìå Êàë-

ëèñòî â öåíòðå åãî òåíè äèôðàêöèÿ ôîðìèðó-

åò èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà ñ áåñïðåöåäåíòíûì

ðàçðåøåíèåì  ~8 êì. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû

(íà óðîâíå ïîëîâèíû àìïëèòóäû) èçîáðàæå-

íèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ïðè ïîêðûòèè òðóá-

êè Èî 27.06.2001 ã. îêàçûâàþòñÿ ðàâíû 1.0 ñ

è 4.8 êÃö. Êàê ïîêàçàëî ÷èñëåííîå ìîäåëèðî-

âàíèå, íåðîâíîñòè ëèìáà Êàëëèñòî (~1 êì

[14]) ñëàáî âëèÿþò íà àìïëèòóäó ïÿòíà Ïóàñ-

ñîíà. Íî òàêîå ïÿòíî èìååò àìïëèòóäó, ñðàâ-

íèìóþ ñ ðàäèîôîíîì ïîêðûòèÿ, òîëüêî åñëè

äèíàìè÷åñêîå ñæàòèå ñïóòíèêà íå ïðåâûøà-

åò 0.006. Ê ñîæàëåíèþ, äàæå ìåäëåííîå âðà-

ùåíèå Êàëëèñòî âîêðóã îñè (ïåðèîä ðàâåí

16.75 ñóò) ïðèâîäèò ê âòðîå áîëüøåìó äèíà-

ìè÷åñêîìó ñæàòèþ ñïóòíèêà è àìïëèòóäå ïÿò-

íà Ïóàññîíà íà óðîâíå 1 3 %÷  îò ôîíà âîêðóã

òåíè. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäåíèå ïÿòíà Ïó-

àññîíà âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íî. Íî îòñóòñòâèå

ïðÿìûõ èçìåðåíèé ñæàòèÿ Êàëëèñòî îñòàâëÿ-

åò íåêîòîðóþ íàäåæäó.

Ðèñ. 3. Äèôðàêöèîííûå êîëüöà íà êðàþ ðàäèîòåíè Êàëëèñòî 27.06.2001 ïðè íàáëþäåíèè èñòî÷íèêà Èî-À

íà ÓÒÐ-2 â ðåæèìå ROUTINE:

à � âû÷èñëåííûé äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð äèôðàêöèîííîãî óçîðà;

 á � ðåçóëüòàò ïåðåìíîæåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñïåêòðîâ óçîðà è ðåàëüíîé ðàäèîáóðè;

â � îáðàáîòêà ñèíòåçèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ôèëüòðîì High Pass;

ã � ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà SAAM



Êàëëèñòî êàê çîíä äëÿ èññëåäîâàíèÿ äåêàìåòðîâîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ Þïèòåðà

399
Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2000, ò. 5, ¹4

5. Êàòàëîã ïîêðûòèé

Äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ íàáëþäåíèé Þïèòåðà

áûë ñîñòàâëåí áàíê äàííûõ, ñîäåðæàùèé îñ-

íîâíûå ïàðàìåòðû 326 ïîêðûòèé îáëàñòåé

ãåíåðàöèè ÄÊÌ-ðàäèîèçëó÷åíèÿ Þïèòåðà

ñïóòíèêîì Êàëëèñòî íà ïåðèîä 2001 � 2010 ãã.

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òå ñîáûòèÿ, ïðè êîòî-

ðûõ ïîêðûòèÿ ïðîèñõîäÿò íà ôîíå èçëó÷åíèÿ

îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ Þïèòåðà (Èî-À, Èî-Â,

Èî-Ñ, Èî-D, Íå-Èî-À, Íå-Èî-Â, Íå-Èî-Ñ

[16, 21]), îáëàäàþùèõ ïîâûøåííîé âåðîÿòíî-

ñòüþ ãåíåðàöèè ÄÊÌ-èçëó÷åíèÿ. Òàêèå ñîáû-

òèÿ îòáèðàëèñü ïî êàðòàì ðàñïðåäåëåíèÿ èç-

ëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè ÑML � Φèî. Ïðè ýòîì èñ-

ïîëüçîâàëèñü êàðòû, ïîñòðîåííûå îòäåëüíî

äëÿ ïðàâîïîëÿðèçîâàííîãî (ñåâåðíîãî) è ëå-

âîïîëÿðèçîâàííîãî (þæíîãî) èçëó÷åíèé

[21, 22]. Ñîáûòèÿ, ïðîèñõîäÿùèå íà ÷àñòîòàõ

íèæå 10 ÌÃö, áûëè îòáðîøåíû êàê ïðàêòè-

÷åñêè íåäîñòóïíûå äëÿ íàáëþäåíèé ñ ïîâåðõ-

íîñòè Çåìëè ïî ïðè÷èíå ïîìåõ è íåïðîçðà÷-

íîñòè èîíîñôåðû. Ïîêðûòèÿ íå çàâèñÿùèõ îò

Èî ðàäèîèñòî÷íèêîâ ïðè f > 25 ÌÃö òàêæå

èãíîðèðîâàëèñü èç-çà íèçêîé âåðîÿòíîñòè  èç-

ëó÷åíèÿ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ.

Â òàáë. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû: äàòà ïîêðûòèÿ; ïîëîæåíèå öåíò-

ðà òåíè â äèíàìè÷åñêîì ñïåêòðå (âñåìèðíîå

âðåìÿ (UT) è ÷àñòîòà â ÌÃö); äîëãîòà öåíò-

ðàëüíîãî ìåðèäèàíà Þïèòåðà (CML â ãðàäó-

ñàõ); îðáèòàëüíàÿ äîëãîòà Èî (Φèî â ãðàäóñàõ);

ïîëóøàðèå (N � ñåâåðíûé èñòî÷íèê, S � þæ-

íûé èñòî÷íèê); ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû

ïóíêòà, ãäå â ìîìåíò ïîêðûòèÿ Þïèòåð áóäåò

âèäåí â çåíèòå (äîëãîòà è øèðîòà â ãðàäóñàõ).

Ýòè êîîðäèíàòû ïîçâîëÿþò ëåãêî âû÷èñëèòü

çåíèòíîå ðàññòîÿíèå Þïèòåðà â ìîìåíò ïî-

êðûòèÿ ïðè íàáëþäåíèè èç ïðîèçâîëüíîãî

ïóíêòà. Çåíèòíîå ðàññòîÿíèå ðàâíî óãëîâîìó

ðàññòîÿíèþ ìåæäó ïóíêòîì íàáëþäåíèÿ è ïóí-

êòîì ñ òàáëè÷íûìè êîîðäèíàòàìè.

Â ñëó÷àå ïîêðûòèé èñòî÷íèêîâ, íå çàâè-

ñÿùèõ îò Èî, ìîìåíòû çàòìåíèé âû÷èñëåíû

â ïðåäïîëîæåíèè î ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè

ìåæäó âåêòîðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èñòî÷-

íèêå è íàïðàâëåíèåì íà Çåìëþ, ÷òî ïðèâî-

äèò ê äâóì ïîêðûòèÿì îêîëî êàæäîãî íèæ-

íåãî ñîåäèíåíèÿ Êàëëèñòî. Ìîìåíòû ïîêðû-

òèé èñòî÷íèêîâ ñ áîëåå óçêèìè äèàãðàììà-

ìè íàïðàâëåííîñòè ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó

ýòîé ïàðîé ïðåäåëüíûõ ïîêðûòèé. Òàêèì

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ïîêðûòèé Èî-èñòî÷íèêîâ äåêàìåòðîâîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ Þïèòåðà ñïóòíèêîì

Êàëëèñòî â 2001 � 2010 ãã.

Äàòà UT f, CML, ° Φèî, ° N/S Äîëãîòà, ° Øèðîòà, °

ÌÃö

27.06.2001 08:02 17.6 223.0 224.8 S 51.0   23.1

02.09.2001 17:39 22.3 207.0 247.7 S 215.8   22.8

01.11.2004 08:01 13.6 266.2 230.3 N  26.3   �2.1

04.12.2004 22:50 11.4    6.9 225.3 N 137.3   �4.4

26.07.2005 13:19 9.9 329.1 243.5 N  48.9  �3.8

16.07.2007 20:00 10.5 185.9 234.9 N  15.7 �21.5

13.08.2010 02:59 14.6 180.8 101.2 S 357.7   �0.3

29.08.2010 19:35 15.2 313.4 258.8 S  91.8   �0.9

20.11.2010 21:27 24.7 281.5 251.3 S 334.2   �3.9
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îáðàçîì, â òàáë. 2 êàæäàÿ ïàðà ïîêðûòèé,

áëèçêèõ ïî äàòå, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê

ãðàíèöû èíòåðâàëà âðåìåíè, â òå÷åíèå êî-

òîðîãî ìîãóò íàáëþäàòüñÿ çàòìåíèÿ èñòî÷-

íèêîâ. Âðåìÿ è ÷èñëî ïîêðûòèé íà òàêîì

èíòåðâàëå çàâèñÿò îò íåèçâåñòíûõ àïðèîðè

êîëè÷åñòâà è ðàñïîëîæåíèÿ èçëó÷àþùèõ

ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ.

Â áëèæàéøåå âðåìÿ íà Óêðàèíå æåëàòåëü-

íû íàáëþäåíèÿ ñëåäóþùèõ ïîêðûòèé (ðàñ-

÷åòû ñäåëàíû äëÿ ðàäèîòåëåñêîïà ÓÒÐ-2,

ÐÈ ÍÀÍÓ, Õàðüêîâ).

26 ÿíâàðÿ 2001 ã., 21: 34 22 :37÷  UT. Õîòÿ

ýòî ñîáûòèå íå âîøëî â êàòàëîã, íå èñêëþ÷å-

íî, ÷òî âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÓÒÐ-2 ïî-

çâîëèò îáíàðóæèòü ôðàãìåíòû êðàÿ ðàäèîòå-

íè Êàëëèñòî íà ôîíå ñëàáîãî þæíîãî èçëó-

÷åíèÿ ãðàíèöû èñòî÷íèêà Íå-Èî-À íà ÷àñòîòå

~12 ÌÃö ( CML 186 224 ;= ÷ °  
èî

37 46Φ = ÷ ° ).

Çåíèòíîå ðàññòîÿíèå Þïèòåðà (Z) ñîñòàâèò

60 70 .÷ °
24 ìàÿ 2001 ã., 12 :34 14 : 01÷  UT. Âûñîêîå

ïîëîæåíèå ïëàíåòû íàä ãîðèçîíòîì ( 35 48Z = ÷ ° )

äàåò íàäåæäó íàáëþäàòü äíåâíîå ïîêðûòèå

öåíòðàëüíîé îáëàñòè èñòî÷íèêà Íå-Èî-Ñ íà

÷àñòîòàõ 17.6 20.3÷  ÌÃö. Íî âîçìîæíû ïî-

ìåõè îò Ñîëíöà, êîòîðîå áóäåò íàõîäèòüñÿ

â 15° îò Þïèòåðà.

10 èþíÿ 2001 ã., 09 :41 10 :34÷  UT. Ïîêðû-

òèÿ îæèäàþòñÿ íà ÷àñòîòàõ 20.8 22.0÷  ÌÃö,

ïðåäåëüíî íèçêèõ äëÿ äíåâíîãî íàáëþäåíèÿ

öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé îäíîãî èç ñàìûõ àêòèâ-

íûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ Þïèòåðà � Íå-Èî-À.

Õîòÿ 27 28 ,Z = ÷ °  ýëîíãàöèÿ Þïèòåðà ñîñòà-

âèò ëèøü 3°.

27 èþíÿ 2001 ã., 08:02 UT. Ðåäêèé øàíñ

íàáëþäàòü ïîêðûòèå þæíîãî èçëó÷åíèÿ âåñü-

ìà àêòèâíîãî èñòî÷íèêà Èî-À. Âåðõíÿÿ êðîì-

êà òåíè Êàëëèñòî äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ âûøå

19.5 ÌÃö. Çåíèòíîå ðàññòîÿíèå Þïèòåðà ñî-

ñòàâèò òîëüêî 29°, íî ïëàíåòà áóäåò íàõîäèòü-

ñÿ âñåãî â 9.3° îò Ñîëíöà.

Çàòåì äî íîÿáðÿ 2004 ã. ïîêðûòèÿ ÄÊÌ-

ðàäèîèñòî÷íèêîâ Þïèòåðà áóäóò íåäîñòóïíû

äëÿ íàáëþäåíèÿ íà òåððèòîðèè Óêðàèíû

è Çàïàäíîé Åâðîïû.

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû ïîêðûòèé íå çàâèñÿùåãî îò Èî äåêàìåòðîâîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ Þïèòåðà ñïóò-

íèêîì Êàëëèñòî â 2001 � 2010 ãã.

Äàòà UT f, CML, ° Ô
èî

, ° N/S Äîëãîòà, ° Øèðîòà, °

ÌÃö

12.02.2001 14:03 11.3 310.1 191.7 S 67.2 19.9

12.02.2001 15:50 13.1 14.8 206.7 S 40.4 19.9

18.03.2001 03:26 13.1 356.9 176.0 S 196.8 20.7

18.03.2001 05:21 14.2 66.7 192.2 S 167.9 20.7

03.04.2001 23:18 15.2 242.4 357.1 S 245.8 21.2

04.04.2001 00:19 16.3 279.0 5.7 S 229.7 21.2

24.05.2001 12:34 17.6 317.5 192.5 S 8.0 22.6

24.05.2001 14:01 20.3 10.1 204.8 S 346.2 22.6

10.06.2001 09:41 20.8 248.0 24.3 S 38.6 22.9

10.06.2001 10:34 22.0 279.9 31.8 S 25.4 22.9

21.12.2004 15:36 13.0 142.5 22.2 N 231.3 �5.2

21.12.2004 17:57 14.5 227.8 42.1 N 196.0 �5.2
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Äàòà UT f, CML, ° Ô
èî

, ° N/S    Äîëãîòà, °   Øèðîòà, °

ÌÃö

24.01.2005 03:04 9.9 126.3 352.6 N 28.2 �6.1

24.01.2005 05:49 11.3 226.0 15.9 N 347.0 �6.1

09.02.2005 20:56 10.9 304.0 159.3 N 104.7 �6.0

09.02.2005 21:57  9.3 341.0 167.9 N 89.3 �6.0

31.03.2005 16:02  9.0 99.9 217.4 N 124.8 �4.2

31.03.2005 18:33 11.2 190.9 238.9 N 87.1 �4.2

17.04.2005 07:13 10.5 181.2 4.5 N 238.3 �3.4

17.04.2005 09:35  9.6 267.0 24.5 N 202.8 �3.4

03.05.2005 22:31 12.8 266.1 151.0 N 351.5 �2.7

03.05.2005 23:48 10.6 312.1 161.8 N 332.4 �2.7

20.05.2005 13:30 14.6 338.5 295.8 N 108.9 �2.3

20.05.2005 14:18 13.1 7.5 302.5 N 96.9 �2.3

12.08.2005 05:33 15.9 83.2 33.3 N 150.7 �4.8

12.08.2005 07:01 19.1 136.0  45.6 N 128.9 �4.9

14.09.2005 22:58 15.7 274.4 49.5 N 222.9 �7.3

15.09.2005 00:03 13.0 314.1 58.8 N 205.5 �7.3

21.11.2005 08:50 11.2 263.8 73.2 N 20.7 �12.4

21.11.2005 10:13 9.2 313.9 85.0 N 359.9 �12.4

08.12.2005 03:28 8.6 105.4 243.2 N 87.8 �13.5

08.12.2005 06:17 10.4 207.4 266.9 N 45.6 �13.5

01.09.2006 10:12 11.0 220.7 268.7 N 88.5 �15.0

01.09.2006 12:07 9.2 290.2 285.0 N 59.9 �15.0

05.10.2006 01:41 11.9 342.3 268.8 N 187.7 �16.8

05.10.2006 02:34 10.8 14.4 276.3 N 174.4 �16.8

21.10.2006 22:21 11.6 256.6 95.6 N 225.4 �17.7

21.10.2006 23:48 9.5 309.0 108.0 N 203.7 �17.7

07.11.2006 17:26 9.8 113.2 270.0 N 286.2 �18.6

07.11.2006 20:09 11.7 211.9 292.9 N 245.4 �18.6

11.12.2006 11:54 11.9 343.5 293.9 N 343.4 �20.2

Òàáëèöà 2. (Ïðîäîëæåíèå)
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Äàòà UT f,   CML, ° Ô
èî

, ° N/S Äîëãîòà, ° Øèðîòà, °

ÌÃö

11.12.2006 12:48 10.8 15.9 301.4 N  330.1 �20.2

28.12.2006 08:49 11.7 267.7 124.2 N 16.7 �20.9

28.12.2006 10:08 9.6 315.4 135.3 N 357.0 �20.9

14.01.2007 03:32 10.0 112.4 294.7 N 82.9 �21.4

14.01.2007 06:14 11.8 210.4 317.5 N 42.4 �21.4

16.02.2007 20:16 12.0 283.7 306.6 N 165.5 �22.0

16.02.2007 21:24 9.9 325.1 316.3 N 148.3 �22.0

05.03.2007 13:21 10.9 71.5 106.6 N 254.5 �22.2

05.03.2007 14:56 12.8 129.1 120.1 N 230.7 �22.2

22.03.2007 08:38 12.0 299.5 284.1 N 309.8 �22.3

22.03.2007 09:38 10.1 336.2 292.7 N 294.6 �22.3

11.05.2007 08:28 11.6 265.0 20.3 N 261.5 �22.2

11.05.2007 09:48 9.5 313.5 31.7 N 241.5 �22.2

27.05.2007 22:48 11.9 315.9 159.0 N 28.8 �22.0

27.05.2007 23:43 10.3 349.5 166.8 N 14.9 �22.0

13.06.2007 12:40 12.3 349.4 294.6 N 161.9 �21.8

13.06.2007 13:33 11.2 21.5 302.2 N 148.7 �21.8

16.07.2007 17:03 12.1 78.4 209.6 N 60.2 �21.5

16.07.2007 18:38 14.4 136.4 223.2 N 36.2 �21.5

02.08.2007 10:12 13.9 228.9 12.2 N 145.3 �21.4

02.08.2007 11:51 11.7 288.9 26.2 N 120.5 �21.4

04.09.2007 19:50 14.5 142.6 327.3 N 329.6 �21.7

04.09.2007 22:03 16.4 222.7 346.0 N 296.5 �21.7

08.10.2007 10:38 18.3 240.3 323.1 N 77.8 �22.3

08.10.2007 12:00 15.8 290.0 334.7 N 57.3 �22.3

25.10.2007 05:10 19.2 77.2 132.0 N 146.2 �22.6

25.10.2007 06:23 22.1 121.2 142.4 N 128.0 �22.6

27.11.2007 23:27 24.6 299.7 155.2 N 207.1 �23.1

28.11.2007 00:10 20.6 325.8 161.4 N 195.3 �23.1

Òàáëèöà 2. (Ïðîäîëæåíèå)
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6. Âûâîäû

Êàê ïîêàçàíî âûøå, Êàëëèñòî èãðàåò ðîëü

ñâîåîáðàçíîãî çîíäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ Þïèòå-

ðà. Ðåãóëÿðíî ïîêðûâàÿ îáëàñòè ãåíåðàöèè ÄÊÌ-

èçëó÷åíèÿ, ýòîò ñïóòíèê ñïîñîáåí �ïðîëèòü

ñâåò� íà öåëûé ðÿä íåðåøåííûõ çàäà÷, èìåþ-

ùèõ êëþ÷åâîå çíà÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðî-

äû ñïîðàäè÷åñêîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ Þïèòåðà:

à) Êàëëèñòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü òî÷íûå

êîîðäèíàòû èñòî÷íèêîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ

â ïðîñòðàíñòâå (â òîì ÷èñëå è òðåõìåðíûå

êîîðäèíàòû, ÷òî íå äîñòóïíî ñðåäñòâàì íà-

çåìíîé ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèè);

á) ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåðèòü îòíî-

øåíèå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ê ëîêàëüíîé ãèðî-

÷àñòîòå ýëåêòðîíîâ â èñòî÷íèêå, ÷òî âàæíî äëÿ

ïðîâåðêè òåîðèé ÄÊÌ-èçëó÷åíèÿ;

â) ïîêðûòèÿ äàþò èíôîðìàöèþ î íàïðÿæåí-

íîñòè è ãåîìåòðèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Þïèòåðà

â áëèæàéøèõ ê ïëàíåòå îáëàñòÿõ � òàì, ãäå

ïðÿìûå èçìåðåíèÿ íå ïðîâîäèëèñü (ýòî âàæ-

íî äëÿ ïðîâåðêè è óòî÷íåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ

ìîäåëåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ Þïèòåðà);

ã) äèôðàêöèîííûå ïîëîñû íà êðàþ òåíè

Êàëëèñòî äàþò âîçìîæíîñòü ñóäèòü î ðàçìå-

ðàõ èçëó÷àþùåé îáëàñòè.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà êàðòèíà ïîêðûòèé,

ïðåäëîæåí àëãîðèòì äëÿ âûäåëåíèÿ òåíè Êàë-

ëèñòî â äèíàìè÷åñêîì ñïåêòðå ðàäèîèçëó÷åíèÿ

Þïèòåðà. Ñîçäàí êîìïëåêñ êîìïüþòåðíûõ ïðî-

ãðàìì äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôîðìû òåíè Êàëëèñòî â

äèíàìè÷åñêîì ñïåêòðå è ïàðàìåòðîâ ïîêðûòèé,

÷òî ïîçâîëèëî ñîñòàâèòü êàòàëîã òàêèõ ñîáû-

òèé íà áëèæàéøåå äåñÿòèëåòèå.

Äðóãèì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé ÿâëÿ-

åòñÿ ïîèñê çàïèñåé ïîêðûòèé â àðõèâàõ ðà-

äèîàñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé, îñóùå-

ñòâëÿþùèõ ìíîãîëåòíèå ñèíîïòè÷åñêèå íà-

áëþäåíèÿ  Þïèòåðà. Ê ñîæàëåíèþ, ðåçóëüòà-

òû ïîèñêà ïîêà îòðèöàòåëüíû. Îêàçàëîñü, ÷òî

íàáëþäåíèÿ Þïèòåðà íà ÓÒÐ-2 ÐÈ ÍÀÍÓ

â 1980 � 1999 ãã. âî âðåìÿ ïîêðûòèé ëèáî íå

îñóùåñòâëÿëèñü âîâñå, ëèáî âûïîëíÿëèñü íà

ñëèøêîì âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Äàííûå íàáëþ-

äåíèé Ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè

â Íàíñè (Ôðàíöèÿ) òðóäíîäîñòóïíû. Óäàëîñü

ïîëó÷èòü ëèøü ðàñïå÷àòêè äâóõ ñåàíñîâ íà-

áëþäåíèé, íåïðèãîäíûõ äëÿ îáðàáîòêè èç-çà

îáèëèÿ ðàäèîïîìåõ. Áîãàòûé àðõèâ Ôëîðèäñ-

êîãî óíèâåðñèòåòà îõâàòûâàåò èçìåðåíèÿ òîëü-

êî íà òðåõ ÷àñòîòàõ (18.0; 20.0 è 22.2 ÌÃö),

÷òî çàòðóäíÿåò ðåãèñòðàöèþ è îïîçíàâàíèå

ðàäèîòåíè Êàëëèñòî. Òåì íå ìåíåå, àíàëèç

àðõèâíûõ äàííûõ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è

äîëæåí ïðîäîëæàòüñÿ.

Àâòîð âåñüìà ïðèçíàòåëåí Ô. Çàðêå, Äæ. Êîí-

íåðíè, Äæ. Ëèñêå è Ã. Î. Ðóêåðó  çà êîíñóëü-

òàöèè è ïîääåðæêó èññëåäîâàíèé.

Äàòà UT f, CML, °
ÈÎ

,Φ ° N/S Äîëãîòà, ° Øèðîòà, °

ÌÃö

14.12.2007 19:57 24.6 208.0 341.1 N 246.9 �23.2

14.12.2007 21:25 24.7 261.2 353.4 N 224.9 �23.2

10.07.2010 18:31 21.5 303.2 153.4 S 158.6 0.0

10.07.2010 19:42 24.7 346.3 163.5 S 140.7 0.0

15.09.2010 08:02 17.5 296.3 22.5 S 246.3 �1.8

15.09.2010 09:18 20.1 342.0 33.2 S 227.4 �1.8

01.10.2010 22:09 18.7 338.5 160.5 S 16.2 �2.6

01.10.2010 23:39 21.6 33.3 173.2 S 353.5 �2.7

Òàáëèöà 2. (Ïðîäîëæåíèå)
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Callisto as a Probe for Examination

of Jovian Decameter Radio Emission

A. V. Arkhipov

Sometimes the Jovian satellite Callisto occults

some sources of the planet�s decameter radio

emission (DAM). It is shown that these events

can be used for testing current DAM theories and

magnetic models, they can also be used for 3D-

localization and resolution of DAM sources. The

Callisto shadows in the DAM dynamical spec-

trum are calculated to demonstrate the occulta-

tion appearance. Simulations of realistic DAM

spectrum with Callisto shadow and diffraction

fringes are obtained to demonstrate the possibility

of filtering and recognition of DAM eclipses. The

elements of forthcoming occultations for 2001 �

2010 are calculated.


