INSTITUT PRIKLADNO` ASTRONOMII ROSSI`SKO` AKADEMII NAUK

Na pravah rukopisi

PIT^EVA Elena Vladimirovna

UTOQNENIE �FEMERID BOL^XIH PLANET I OPREDELENIE NEKOTORYH ASTRONOMIQESKIH POSTO˚NNYH PO RADIOLOKACIONNYM NABLıDENI˚M

SPECIAL^NOST^ 01.03.01 ASTROMETRI˚ I NEBESNA˚ MEHANIKA

AVTOREFERAT dissertaciØ na soiskanie uqenoæ stepeni kandidata fiziko - matematiqeskih nauk

Sankt-Peterburg

1994

Rabota vypolnena v Institute prikladnoæ astronomii Rossiæskoæ Akademii nauk.

Oficial~nye opponenty:

doktor fiziko-matematiqeskih nauk ı.V. Batrakov kandidat fiziko-matematiqeskih nauk A.V. Krivov Veduwee predpriØtie: CNIIMAX

Zawita sostoitsØ ”27” i¸nØ 1994 goda v 15 qas. 00 min. na zasedanii Specializirovannogo soveta D-200.06.01 po prisußdeni¸ uqenoæ stepeni kandidata fiziko-matematiqeskih nauk pri Institute prikladnoæ astronomii Rossiæskoæ Akademii nauk po adresu : 294042, Sankt-Peterburg, ul. ȷdanovskaØ, d.8.

S dissertacieæ moßno oznakomitsØ v biblioteke IPA RAN.

Avtoreferat razoslan ”18” maØ 1994 goda.

Uqenyæ sekretar~ Specializirovannogo soveta kand. teh. nauk A.T. Baækova

OBWA˚ HARAKTERISTIKA RABOTY

Aktual~nost~ temy. Vse usloßnØ¸wiesØ kosmiqeskie ffksperimenty, a takße vvedenie v astronomiqesku¸ praktiku novyh nabl¸datel~nyh metodov (lokaciØ planet i Luny, traektornye izmereniØ i t.d.) pred¨Øvili novye, povyxennye trebovaniØ k toqnosti planetnyh fffemerid. S drugoæ storony, imenno ffti nabl¸- deniØ obespeqili vozmoßnost~ sozdaniØ fffemerid sledu¸wego pokoleniØ. Ispol~zovanie takih fffemerid otkryvaet novye perspektivy dlØ utoqneniØ znaqeniæ nekotoryh vaßnyh astronomiqeskih postoØnnyh i pozvolØet, v qastnosti, provesti proverku obweæ teorii otnositel~nosti i konkuriru¸wih s neæ teoriæ. Osobyæ interes predstavlØet takße vozmoßnost~ ffksperimental~nogo obnarußeniØ peremennosti gravitacionnoæ postoØnnoæ. Vysokotoqnye radiolokacionnye nabl¸deniØ planet nailuqxim obrazom podhodØt dlØ rexeniØ fftih zadaq, t.k. oxibki ocenivaemyh parametrov umen~xa¸tsØ s uveliqeniem vremeni nabl¸deniæ, a radiolokaciØ planet uße ohvatyvaet interval v tridcat~ let. Probleme ispol~zovaniØ fftih nabl¸deniæ posvØwena dissertacionnaØ rabota.

Cel~ raboty, zakl¸qaetsØ v ispol~zovanii radiolokacionnyh nabl¸deniæ bol~xih planet dlØ postroeniØ vysokotoqnoæ qislennoæ teorii dvißeniØ bol~xih planet i Luny, neobhodimoæ dlØ obespeqeniØ kosmiqeskih ffksperimentov, i utoqnenii na ee osnove rØda astronomiqeskih postoØnnyh.

NauqnaØ novizna. DlØ obrabotki radiolokacionnyh nabl¸- deniæ avtorom byl realizovan rØd novyh algoritmov. V qastnosti, byla razrabotana metodika i vypolnena redukciØ za topografi¸ Marsa, Venery i MerkuriØ, suwestvenno uveliqivxaØ toqnost~ opredeleniØ fflementov orbit i astronomiqeskih postoØnnyh, poslußivxih osnovoæ dlØ postroeniØ dolgosroqnoæ qislennoæ teorii dvißeniØ bol~xih planet i Luny (ERM - Ephemerides

of planets and Moon), ohvatyva¸weæ interval XVIII-XX vv.

Po radiolokacionnym nabl¸deniØm utoqneny znaqeniØ rØda astronomiqeskih postoØnnyh (astronomiqeskaØ edinica, gravitacionnaØ postoØnnaØ i ee variaciØ, relØtivistskie parametry, sßatie Solnca), pokazavxie, v qastnosti, qto statistiqeski znaqimye otliqiØ ot teoretiqeskih znaqeniæ OTO otsutstvu¸t.

PraktiqeskaØ cennost~ opredelØetsØ vozmoßnost~¸ ispol~- zovaniØ postroennoæ teorii dvißeniØ planet dlØ rexeniØ fffemeridnyh zadaq, trebu¸wih povyxennoæ toqnosti. Odnim iz istoqnikov edinoæ relØtivistskoæ teorii dvißeniØ planet, sozdannoæ v SSSR, i izdannyh na ee osnove Dopolneniæ k Astronomiqeskomu Eßegodniku SSSR na 1980-1990 gg. byla postroennaØ qislennaØ teoriØ ERM.

RazvitaØ v rabote metodika redukcii nabl¸deniæ za topografi¸ planet moßet byt~ ispol~zovana pri obrabotke naibolee toqnyh radiolokacionnyh izmereniæ planet.

AprobaciØ raboty. Osnovnye rezul~taty, poluqennye v dissertacii, dokladyvalis~ na sledu¸wih nauqnyh konferenciØh: 1. Vseso¸znoe sovewanie po astronomiqeskim fffemeridam, Leningrad, noØbr~ 1977 g.

2. LetnØØ xkola po radioastrometrii, Kaciveli (Krym), oktØbr~

1978 g.

3. Vseso¸znoe sovewanie po astronomiqeskim fffemeridam, Leningrad, oktØbr~ 1979 g.

4. KonferenciØ molodyh uqenyh, Leningrad, ITA AN SSSR, aprel~ 1980 g.

5. 22 astrometriqeskaØ konferenciØ SSSR, Moskva, i¸n~ 1981 g.

6. Simpozium MAS N 114, ”TeoriØ otnositel~nosti v nebesnoæ mehanike i astrometrii”, Leningrad, maæ 1985 g.

7. SovmestnaØ nauqnaØ sessiØ Otdeleniæ obweæ fiziki, astronomii i Ødernoæ fiziki AN SSSR, Moskva, sentØbr~ 1986 g. 8. Vseso¸znoe sovewanie ”Issledovanie figur i gravitacionnyh poleæ Zemli, Luny i planet”, Leningrad, ITA AN SSSR, noØbr~

1988 g.

9. 127 kollokvium MAS ”Sistemy otsqeta”, VirdßiniØ Biq

(SXA), oktØbr~ 1990 g.

10. Vseso¸znoe sovewanie ”�femeridnaØ astronomiØ i pozicionnye nabl¸deniØ”, Leningrad, ITA AN SSSR, sentØbr~ 1991 g. 11. Tret~Ø meßdunarodnaØ OrlovskaØ konferenciØ ”Izuqenie Zemli kak planety metodami astronomii, geofiziki, geodezii”, Odessa, sentØbr~ 1992 g.

12. MeßdunarodnaØ konferenciØ ”Dinamika i astrometriØ estestvennyh i iskusstvennyh nebesnyh tel”, Poznan~ (Pol~xa), sentØbr~ 1993 g.

13. RosciæskaØ astrometriqeskaØ konferenciØ, Pulkovo, oktØbr~

1993 g.

14. KonferenciØ ”TeoretiqeskaØ, prikladnaØ i vyqislitel~naØ nebesnaØ mehanika”, ITA RAN, Sankt-Peterburg, oktØbr~ 1993 g.

Publikacii. Osnovnye rezul~taty po teme dissertacii opublikovany v rabotah: /1/ - /12/, iz kotoryh xest~ napisany v soavtorstve /1,3,5,7,8,10/. V sovmestnyh publikaciØh avtoru prinadleßit matematiqeskoe modelirovanie dvißeniØ bol~xih planet v teorii ERM i obrabotka, analiz radiolokacionnyh nabl¸deniæ: ih redukciØ, sostavlenie normal~nyh mest, utoqnenie po nim orbit vnutrennih planet i opredelenie po fftim nabl¸deniØm nekotoryh astronomiqeskih postoØnnyh.

Struktura i ob¨em dissertacii. DissertaciØ sostoit iz qetyreh glav i zakl¸qeniØ. Ona izloßena na 111 stranicah, vkl¸qaet 21 risunok i 10 tablic. V spiske literatury 126 naimenovaniæ.

PervaØ glava nosit vvodnyæ harakter i soderßit kratku¸ istori¸ radiolokacionnyh nabl¸deniæ i vozmoßnosteæ, kotorye oni predstavlØ¸t, v neæ takße obsußdaetsØ postanovka zadaqi i sformulirovany osnovnye rezul~taty, vynosimye na zawitu.

Glava II ”Radiolokacionnye nabl¸deniØ i osobennosti ih obrabotki” soderßit opisanie vseh dostupnyh radiolokacionnyh nabl¸deniæ bol~xih planet i metodiku ih redukcii. ObsußdaetsØ ffffekt zapazdyvaniØ radiosignalov v plazme solneqnoæ korony, vyvedeno analitiqeskoe vyraßenie dlØ sootvetstvu¸weæ redukcii i opredeleny parametry modeli raspredeleniØ plotnosti v solneqnoæ korone. Osoboe vnimanie udeleno redukcii za topografi¸ poverhnosteæ lociruemyh planet, prenebreßenie kotoroæ vnosit znaqitel~nye sistematiqeskie oxibki v nabl¸deniØ i uhudxaet toqnost~ opredeleniØ parametrov. Privedeny razrabotannaØ avtorom metodika uqeta rel~efa Marsa, Venery, MerkuriØ i dana predvaritel~naØ gipsometriqeskaØ karta ffkvatorial~noæ oblasti MerkuriØ.

Glava III ”TeoriØ dvißeniØ bol~xih planet i Luny - ERM.” IzlagaetsØ sovremennoe sostoØnie teoriæ planetnyh fffemerid, opisyvaetsØ matematiqeskaØ model~, razvitaØ dlØ postroennoæ nami dolgosroqnoæ qislennoæ teorii bol~xih planet i Luny (ERM), obsußda¸tsØ parametry, opredelØemye iz radiolokacionnyh nabl¸deniæ i vyvodØtsØ uslovnye uravneniØ. PostroennaØ qislennaØ teoriØ ERM sravnivaetsØ s drugimi teoriØmi.

Glava IV ”Opredelenie astronomiqeskih postoØnnyh.” Privedeny rezul~taty utoqneniØ astronomiqeskih postoØnnyh, poluqennyh iz obrabotki radiolokacionnyh nabl¸deniæ: ocenka vekovogo izmeneniØ gravitacionnoæ postoØnnoæ (^˙G/G), relØtivistskih parametrov, sßatiØ Solnca; a takße dany znaqeniØ parametrov vraweniØ Marsa iz obrabotki nabl¸deniæ posadoqnyh apparatov

VIKING (poloßenie i dvißenie osi vraweniØ, period vraweniØ,

postoØnnaØ precessii Marsa).

V zakl¸qenii pereqisleny osnovnye rezul~taty raboty.

SODERȷANIE RABOTY

Znaqenie radiolokacionnyh nabl¸deniæ v astronomii obuslovleno dvumØ faktorami. Vo-pervyh dobavilos~ dva novyh vida izmereniæ: izmerenie vremeni zapazdyvaniØ, kotoroe qerez skorost~ sveta svØzano s rasstoØniem, i izmerenie dopplerovskogo smeweniØ qastoty, da¸wego otnositel~nu¸ radial~nu¸ skorost~ otraßa¸weæ poverhnosti. Vo-vtoryh, radiolokacionnye izmereniØ ime¸t vysoku¸ toqnost~. V nastoØwee vremØ otnositel~naØ toqnost~ 10�^{10} v izmereniØh zapazdyvaniØ stala obyqnoæ, qto na tri porØdka prevoshodit toqnost~ klassiqeskih optiqeskih izmereniæ.

Po svoeæ prirode radiolokacionnye nabl¸deniØ pozvolØ¸t poluqit~ toqnye znaqeniØ parametrov, harakterizu¸xih razmery, formy i vzaimnye orientacii orbit lociruemyh ob¨ektov i pofftomu xiroko primenØ¸tsØ pri postroenii kak analitiqeskih (naprimer, /1,2/), tak i qislennyh teoriæ. Glavnoæ cel~¸ dannoæ raboty, naqatoæ v 1974 g., bylo ispol~zovanie radiolokacionnyh nabl¸deniæ dlØ utoqneniØ orbit planet i postroeniØ na fftoæ osnove vysokotoqnyh fffemerid dlØ obespeqeniØ kosmiqeskih programm, provodimyh u nas v strane. �ta zadaqa byla uspexno rexena sozdaniem edinoæ relØtivistskoæ teorii dvißeniØ planet, odnim iz istoqnikov kotoroæ byla qislennaØ teoriØ dvißeniØ planet ERM, v postroenii kotoroæ avtor prinimal neposredstvennoe uqastie.

Radiolokacionnye nabl¸deniØ pri sopostavlenii ih s vysokotoqnoæ teorieæ dvißeniØ planet pozvolØ¸t opredelØt~ harakteristiki sredy (naprimer, harakteristiki plazmy solneqnoæ korony) i proverØt~ razliqnye teorii tØgoteniØ. Tak, v 1967 g. byla osuwestvlena ffksperimental~naØ proverka ffffekta Xapiro (relØtivistskoe zapazdyvanie radiosignalov vblizi Solnca) s neopredelennost~¸ v 20%. Posle utoqneniØ teorii ERM i bolee toqnoæ redukcii radiolokacionnyh nabl¸deniæ (uqet solneqnoæ korony, topografii poverhnosteæ planet) udalos~ dobit~sØ horoxeæ soglasovannosti teorii s nabl¸deniØmi (doli kilometra). �to pozvolilo opredelit~ s vysokoæ toqnost~¸ znaqeniØ nekotoryh astronomiqeskih postoØnnyh. V ih qislo vhodØt: radiusy planet, astronomiqeskaØ edinica, sßatie Solnca, znaqeniØ relØtivistskih parametrov. Krome togo, tak kak rØd toqnyh radiolokacionnyh nabl¸deniæ ohvatyvaet interval v 30 let, to udalos~ pokazat~, qto vekovoe izmenenie gravitacionnoæ postoØnnoæ ne prevoshodit 10�^{11} v god.

1.Radiolokacionnye nabl¸deniØ i osobennosti ih obrabotki

Sistematiqeskie radiolokacionnye nabl¸deniØ planet naqalis~ v 1964g. i provodØtsØ na pØti stanciØh: Arecibo-AIO,

Haystack-MIT, Millstone-MIT, Goldstone-JPL i Krym-IR�. Posle

1967g. publikacii amerikanskih nabl¸deniæ prekratilis~, po-

fftomu osobenno vaßnoe znaqenie priobreli nabl¸deniØ, kotorye regulØrno provodilis~ s 1964g. po 1988g. v Institute Radiofflektroniki AN SSSR (IR�) v Krymu.

ApriornaØ toqnost~ pervyh nabl¸deniæ vremeni zapazdyvaniØ (τ) sostavlØla 200 mks (1 mks sootvetstvuet 150 m), toqnost~ nabl¸deniæ 1964-1969g.g. stala vyxe (30 mks), a bolee pozdnie nabl¸deniØ ime¸t oxibku v neskol~ko mikrosekund i men~xe. Bylo sobrano bolee 10 tysØq sovetskih i amerikanskih izmereniæ vremeni zapazdyvaniØ MerkuriØ, Venery i Marsa za 1961-1992 gg., kotorye byli ispol~zovany dlØ postroeniØ teorii dvißeniØ planet ERM i opredeleniØ astronomiqeskih postoØnnyh. Nabl¸deniØ, vypolnennye v teqenie sutok (posle vneseniØ vseh neobhodimyh korrekciæ, v tom qisle za topografi¸ planety), ob¨edinØlis~ v normal~nye mesta. Pri ob¨edinenii vsem izmereniØm pripisyvalsØ ves soglasno ih apriornoæ toqnosti, privodimoæ, kak pravilo, v publikaciØh.

DlØ togo, qtoby polnost~¸ realizovat~ vysoku¸ toqnost~ radiolokacionnyh nabl¸deniæ neobhodimy adekvatnaØ matematiqeskaØ model~ dvißeniØ planet i toqnoe vyqislenie teoretiqeskih znaqeniæ nabl¸daemyh veliqin s uqetom vseh neobhodimyh redukciæ. Poloßenie stancii v inercial~noæ sisteme koordinat vyqislØlos~ standartnym obrazom s uqetom precessii, nutacii, dvißeniØ pol¸sa i variacii vsemirnogo vremeni. DlØ udobstva obrabotki radiolokacionnyh nabl¸deniæ byla napisana programma VREM˚, obespeqiva¸waØ perehody meßdu xest~¸ ispol~zuemymi dlØ nabl¸deniæ xkalami vremeni: UT 1, UT 2, UT C, W W V, T AI, T DT (T T ), pri fftom ispol~zu¸tsØ dannye Meßdunarodnogo B¸ro Vremeni (s 1988 g. IERS), sobrannye s 1961 g. i eßemesØqno popolnØemye.

V rabote rassmatriva¸tsØ vse neobhodimye dlØ radiolokacionnyh nabl¸deniæ redukcii:

1. RelØtivistskie ffffekty: zapazdyvanie radiosignala okolo Solnca (ffffekt Xapiro) i perehod ot koordinatnogo vremeni, argumenta fffemerid k sobstvennomu vremeni nabl¸datelØ. 2. Zapazdyvanie radiosignalov v troposfere Zemli (atmosfernaØ zaderßka vyqislØetsØ po modeli MarreØ).

3. Zapazdyvanie radiosignalov v plazme solneqnoæ korony dlØ radiolokacionnyh nabl¸deniæ, provodimyh vblizi verhnih soedineniæ planet. DlØ modeli raspredeleniØ plotnosti:

N_e(r) = A r^6 + B r^2

poluqeno analitiqeskoe vyraßenie zapazdyvaniØ radiosignala v plazme solneqnoæ korony, priqem parametry korony (A i B) opredeleny po nabl¸deniØm kosmiqeskogo apparata MARINER-9 i radiolokacionnym nabl¸deniØm planet.

4. VliØnie rel~efa lociruemyh planet. Planety zemnoæ gruppy ime¸t sloßnu¸ poverhnost~ s bol~xim perepadom vysot. Tak u Marsa on dostigaet 30 km, u Venery 20 km i u MerkuriØ sostavlØet 6 km. Prenebreßenie rel~efom lociruemyh planet vnosit znaqitel~nye sistematiqeskie oxibki, vyzyvaet bol~xu¸ (do 100 mks) xumovu¸ sostavlØ¸wu¸ vremen zapazdyvaniØ i, kak sledstvie, uhudxaet toqnost~ opredeleniØ parametrov. Avtorom byla razrabotana metodika uqeta topografii planet /4, 9, 11/. V nastoØwee vremØ v rezul~tate provedeniØ programm special~nyh al~timetriqeskih izmereniæ s uqastiem iskusstvennyh sputnikov planet (MARINER-9, PIONEER-VENUS, VENERA-15, VENERA-16) i ispol~zovaniem raznoobraznyh nabl¸deniæ s Zemli topografiØ Marsa i Venery dostatoqno horoxo izuqena. V rabote realizovany dva metoda uqeta topografii Venery i Marsa: s pomow~¸ razloßeniæ po sferiqeskim garmonikam 16-18 porØdka i gipsometriqeskim kartam fftih planet, rezul~taty pri fftom poluqilis~ dostatoqno soglasovannymi. Kaßdomu metodu prisuwi svoi nedostatki: toqnost~ v pervom ograniqena veliqinoæ Øqeæki setki; vo vtorom daße po garmonikam 16-18 stepeni ne udaetsØ uqest~ bystroe lokal~noe izmenenie vysot, naprimer, v raæone gor Olimpii na Marse. Ispol~zuetsØ soqetanie fftih sposobov: v osnovnom rel~ef planet uqityvaetsØ po razloßeniØm, no dlØ nekotoryh otdel~nyh oblasteæ vysoty opredelØ¸tsØ po gipsometriqeskoæ karte fftih mest s bolee melkoæ setkoæ. DlØ MerkuriØ global~naØ topografiØ neizvestna, hotØ v poslednie gody poØvilis~ soobweniØ o rabotah po radiolokacionnoæ al~timetrii fftoæ planety. Nami dlØ redukcii za topografi¸ MerkuriØ po radiolokacionnym nabl¸deniØm fftoæ planety byla postroena predvaritel~naØ gipsometriqeskaØ karta ffkvatorial~noæ oblasti MerkuriØ (|φ| < 12^o). TakaØ karta lix~ priblizitel~no opisyvaet rel~ef. Tem ne menee, ona pozvolila uluqxit~ obrabotku nabl¸deniæ. Ispol~zuØ fftu kartu, vse nabl¸deniØ moßno razbit~ na neskol~ko grupp, otnosØwimsØ k poverhnostØm s raznymi urovnØmi. Bylo vydeleno tri oblasti A, B i C. B - naibolee ponißennye mestnosti, C - vozvyxennosti, a A - promeßutoqnye uqastki. Pri uluqxenii, narØdu s drugimi parametrami, byli opredeleny i srednie radiusy fftih oblasteæ (v kilometrah):

R_A = 2438.18 ± 0.48, R_B = 2436.47 ± 0.58, R_C = 2440.20 ± 0.37.

Posle takogo uqeta topografii MerkuriØ sistematiqeskaØ sostavlØ¸waØ v ostatoqnyh nevØzkah v znaqitel~noæ stepeni ustranØetsØ, srednee kvadratiqnoe otklonenie ostatoqnyh nevØzok vseh nabl¸deniæ MerkuriØ takße umen~xaetsØ s 11 do 7 mks.

2. TeoriØ dvißeniØ bol~xih planet i Luny - ERM

DlØ postroeniØ qislennoæ teorii dvißeniØ bol~xih planet vysokoæ toqnosti neobhodimo sovmestnoe qislennoe integrirovanie uravneniæ orbital~nogo dvißeniØ planet i Luny, a takße uravneniæ vraweniØ Zemli i Luny. Sovmestnoe integrirovanie 9 bol~xih planet i Luny na vremennom intervale 1680-2015 gg. s xagom 1 sutki bylo vypolneno metodom �verharda odinnadcatogo porØdka, horoxo zarekomendovavxim sebØ pri integrirovanii orbit. DlØ umen~xeniØ vyqislitel~nyh oxibok integrirovalis~ ne neposredstvenno prØmougol~nye koordinaty, a otkloneniØ ot opornoæ fflliptiqeskoæ orbity (metod �nke) so smenoæ ffpohi oskulØcii fflementov promeßutoqnoæ orbity kaßdye 400 dneæ. Pri fftom vyqislenie koordinat nevozmuwennogo dvißeniØ provodilos~ s udvoennoæ toqnost~¸, qto obespeqivalo dlØ planet sohranenie dopolnitel~nyh 5-6 znakov. Kontrol~ vnutrenneæ toqnosti qislennoæ teorii provodilsØ sravneniem rezul~tatov prØmogo i obratnogo integrirovaniØ na intervale 150 let, kotoroe pokazalo, qto koordinaty planet sovpada¸t, po men~xeæ mere, v qetyrnadcatom znake (rashoßdeniØ ne prevyxali 0.000002). Maksimal~naØ oxibka v dolgote (dlØ MerkuriØ) moßet byt~ predstavlena zavisimost~¸

δl = 0.009 · 10�^5T^2,

T - vremØ v stoletiØh. Takim obrazom, vnutrennØØ toqnost~ postroennoæ qislennoæ teorii EPM na neskol~ko porØdkov prevoshodila toqnost~ neobhodimu¸ dlØ obrabotki kak sovremennyh radiolokacionnyh nabl¸deniæ, tak i dlitel~nyh rØdov optiqeskih nabl¸deniæ XVIII-XX vv.

Iz obrabotki radiolokacionnyh nabl¸deniæ nahodilis~ vse orbital~nye parametry dvißeniØ vnutrennih planet, za iskl¸qeniem treh uglov, opredelØ¸wih privØzku k inercial~noæ sisteme koordinat. OsuwestvlØlos~ sovmestnoe uravnivanie vseh radiolokacionnyh nabl¸deniæ vremen zapazdyvaniØ. V osnovnom variante utoqnØlis~ znaqeniØ 27 parametrov: fflementy orbit MerkuriØ, Venery, Marsa i Zemli (za iskl¸qeniem treh parametrov orientacii zemnoæ orbity), popravki k poverhnostØm otnosimosti Marsa i Venery, tri radiusa raznyh po vysote raæonov MerkuriØ i astronomiqeskaØ edinica. Krome togo, okazalos~ neobhodimym vvesti ewe dva neizvestnyh: postoØnnye sdvigi dlØ dvuh grupp nabl¸deniæ Venery: v Krymu v 1969 g. i Goldstoune v 1964 g., kotorye potom interpretirovalis~ kak sistematiqeskie oxibki. Ostatoqnye nevØzki podvergalis~ statistiqeskoæ obrabotke, pokazavxeæ, qto srednekvadratiqeskie oxibki fftih nevØzok sootvetstvuet ih apriornoæ toqnosti. Poluqennye popravki vvodilis~ v teori¸ i vypolnØlos~ novoe integrirovanie. Process povtorØlsØ neskol~ko raz po mere nakopleniØ novyh nabl¸deniæ.

Pri sozdanii DopolneniØ 21-a k Astronomiqeskomu Eßegodniku, prednaznaqennomu dlØ ispol~zovaniØ v kosmiqeskih ffksperimentah, provodilos~ sravnenie na dvadcatiletnem intervale

1980-2000 gg. vseh nezavisimyh razrabotok, vypolnennyh v IPM,

IR� i CUP, ITA(ERM), kotoroe pokazalo, qto rashoßdeniØ v geocentriqeskih rasstoØniØh planet ne prevyxa¸t 5 km dlØ MerkuriØ i Venery i 15 km dlØ Marsa. DlØ posledneæ versii ERM /10/ sravnenie s amerikanskoæ fffemeridoæ DE200, postroennoæ po suxestvenno inomu nabl¸datel~nomu materialu, bylo provedeno na intervale 1875-2000 gg. Daße na takom znaqitel~- nom intervale raznica v geocentriqeskih rasstoØniØh vnutrennih planet ne prevyxala 30 km, rashoßdenie v raznostØh dolgot ne prevyxaet 0.00008 dlØ Marsa i ewe men~xe dlØ MerkuriØ i Venery, razliqie v uzlah (kotorye opredelØ¸tsØ iz radarnyh izmereniæ s gorazdo bol~xeæ neopredelennost~¸) ne prevoshodilo 0.0008. Osobenno bol~xoæ interes predstavlØet sopostavlenie srednih dvißeniæ planet dlØ raznyh teoriæ, qto daet predstavlenie ob ih soglasovannosti na bol~xih intervalah vremeni. Sinodiqeskie dvißeniØ vnutrennih planet, kontroliruemye radiolokacionnymi nabl¸deniØmi, soglasu¸tsØ v predelah 0.0004 v stoletie, a razliqie v sideriqeskih dvißeniØh ne prevysilo 0.001 v stoletie, qto gorazdo luqxe, qem moßno bylo oßidat~. VeroØtno, ffto soglasie ob¨ØsnØetsØ blizkoæ soglasovannost~¸ znaqeniØ astronomiqeskoæ edinicy v oboih teoriØh.

AE_{EP M} = 149597870.62 ± 0.18 [km]

AE_{DE200} = 149597870.66 ± 0.03 [km]

3. Opredelenie astronomiqeskih postoØnnyh

3.1 Vekovoe izmeneniØ gravitacionnoæ postoØnnoæ Vysokotoqnye radiolokacionnye izmereniØ, ohvatyva¸wie vremennoæ interval v tridcat~ let, pozvolØ¸t ocenit~ posto- Ønnye planetnoæ teorii s bol~xoæ toqnost~¸. Nekotorye iz fftih postoØnnyh predstavlØ¸t osobyæ interes, tak kak harakterizu¸t fundamental~nye svoæstva naxego fiziqeskogo prostranstva - vremeni. Byla opredelena veliqina^˙G/G, ona vyqislØetsØ iz kvadratiqnyh po vremeni qlenov v dolgotah planet, i toqnost~ ee opredeleniØ vozrastaet kak kvadrat vremennogo intervala. Nahoßdenie vozmoßnogo vekovogo izmeneniØ gravitacionnoæ postoØnnoæ iskl¸qitel~no vaßno, tak kak po suwestvu proverØetsØ sil~nyæ princip ffkvivalentnosti. Izmenenie gravitacionnoæ postoØnnoæ moßet byt~ opredeleno kak iz obrabotki vseh radiolokacionnyh izmereniæ, tak i otdel~no po raznostØm dolgot li − l3 (gde i - nomer planety). V sootvetstvii s fftim moßno poluqit~ tri znaqeniØ^˙G/G iz radiolokacionnyh nabl¸deniæ MerkuriØ, Venery, Marsa i sopostavit~ rezul~taty. VyqisleniØ, provedennye kak po naxeæ teorii ERM, tak i dlØ teorii

DE200, pokazali, qto rezul~taty praktiqeski ne zavisØt ot teo-

rii, no zavisØt ot vremennogo intervala, pokryvaemogo nabl¸- deniØmi vysokoæ toqnosti. Kak pokazalo sravnenie s ocenkami iz naxih preßnih rabot /6,7,8/, toqnost~ opredeleniØ veliqiny

Ġ/G iz vsego nabora nabl¸deniæ vyrosla v 2.5 raza, v to vremØ

kak a iz radiolokacionnyh nabl¸deniæ MerkuriØ - na porØdok za sqet uveliqeniØ koliqestva nabl¸deniæ i bolee toqnoæ ih obrabotki, v qastnosti uqeta topografii poverhnosti fftoæ planety.

Ġ/G_{Mer} = (0.47 ± 0.47) · 10�11 v god

Ġ/G_{total} = (0.28 ± 0.32) · 10�11 v god

Voobwe, Merkuriæ, kak samaØ blizkaØ k Solncu i bystro dvißuwaØsØ planeta, ØvlØetsØ naibolee udobnym estestvennym telom v Solneqnoæ sisteme dlØ proverki tonkih gravitacionnyh ffffektov. Rezul~taty, poluqennye po nabl¸deniØm Venery i Marsa, neskol~ko otliqa¸tsØ, hotØ i ne vyhodØt za predely 3σ. Vozmoßno, ffto svØzano s nedostatoqno toqnym uqetom topografii planet, vliØniØ poØsa asteroidov ili ße naliqiem sistematiqeskih oxibok v rannih radarnyh nabl¸deniØh. Vo vsØkom sluqae, moßno skazat~, qto otklonenie^˙G/G ot nulØ, vyvedennoe kak iz nabl¸- deniæ kaßdoæ otdel~noæ planety, tak i iz sovmestnogo rexeniØ, ØvlØetsØ statistiqeski neznaqawim. Soglasno Kanuto, ffto oznaqaet, qto vekovoe rashoßdenie atomnoæ i dinamiqeskoæ xkal vremeni ne prevyxaet 10�^{11} v god (3σ).

3.2 RelØtivistskie parametry i sßatie Solnca DostignutaØ vysokaØ toqnost~ soglasovaniØ radiolokacionnyh nabl¸deniæ s teorieæ pozvolØet po ime¸wemusØ tridcatiletnemu rØdu fftih nabl¸deniæ popytat~sØ proverit~ ne tol~ko klassiqeskiæ ffffekt relØtivistskogo dvißeniØ perigeliØ MerkuriØ, no i relØtivistskie ffffekty, svØzannye s rasprostraneniem sveta, a takße ocenit~ summarnoe vliØnie periodiqeskih relØtivistskih qlenov v planetnyh vozmuweniØh.

Naibolee zametno relØtivistskie qleny proØvlØ¸tsØ v vekovom dvißenii perigeliØ MerkuriØ. PredstavlØet opredelennyæ interes proverit~ veliqinu fftih ffffektov v dvißenii drugih planet. S fftoæ cel~¸ byli provedeny obrabotka radiolokacionnyh nabl¸deniæ i utoqnenie orbit planet bez nabl¸deniæ MerkuriØ po trem teoriØm: ERM(1985), DE200 i qislennoæ n~¸- tonovskoæ teorii - QNT. Obwee predstavlenie nabl¸deniæ dlØ relØtivistskih teoriæ bylo zametno luqxe. Pol~zuØs~ kriteriem Fixera bylo naædeno, qto razliqiØ meßdu relØtivistskimi i n~¸tonovskoæ teorieæ ØvlØ¸tsØ znaqimymi /6/. �ti rezul~taty pokazyva¸t, qto n~¸tonovskaØ teoriØ ploho predstavlØet radiolokacionnye nabl¸deniØ daße Venery i Marsa; i deæstvitel~naØ problema sostoit v poiske nebol~xih otliqiæ v znaqeniØh parametrov, predskazyvaemyh obweæ teorieæ otnocitel~nosti.

Naibolee posledovatel~naØ metodika - ffto odnovremennoe opredelenie popravok k vekovym dvißeniØm perigeliev vseh vnutrennih planet dπ̇i (i = 1, 2, 3, 4 - planety). Vsledstvie sil~noæ korrelØcii popravok dπi i dπ̇i (i > 1) prihoditsØ poka ograniqivat~sØ utoqneniem dvißeniØ perigeliØ MerkuriØ. Toqnost~ opredeleniØ dπ̇1 c 1985 g. iz /6/ uveliqilas~ v 2 raza i dostigla 0.0005 v stoletie /9,11/.

Δπ̇_1 = (−0.00017 ± 0.00052) v stoletie.

Byla takße poluqena novaØ ocenka lineænoæ kombinacii parametrov postn~¸tonovskogo formalizma: (2 + 2γ − β)/3, kotoraØ okazalas~ v horoxem soglasii s OTO.

(2 + 2γ − β)/3 = 0.9995 ± 0.0013.

Toqnost~ opredeleniØ (2+2γ−β)/3 sootvetstvuet toqnosti luqxih zarubeßnyh opredeleniæ. KombiniruØ poluqennyæ nami rezul~- tat dlØ (2+2γ − β)/3 s opredeleniem γ, sdelannym v 1991g. Robertsonom iz analiza gravitacionnogo otkloneniØ Solncem izluqeniØ kvazarov s ispol~zovaniem VLBI (γ = 1.0002 ± 0.00096), poluqaem ocenku dlØ parametra β:

β = 1.0019 ± 0.0043.

Vekovoe dvißenie perigeliØ MerkuriØ zavisit ot lineænoæ kombinacii parametrov β, γ i kvadrupol~nogo momenta Solnca

(J_2)

π̇_1 = 42.0095[(2 + 2γ − β)/3 + 0.296J_2 · 10^4].

Moßno ocenit~ J2, vzØv poluqennye nami popravki k dvißeni¸ perigeliØ MerkuriØ i sqitaØ (2 + 2γ − β)/3 = 1, qto sootvetstvuet naxim rezul~tatam. Iz poluqennoæ ocenki

J_2 = (−0.13 ± 0.41) · 10�^6

vytekaet, qto zametnoe sßatie Solnca otsutstvuet.

3.3 Utoqnenie fflementov vraweniØ Marsa po nabl¸deniØm posadoqnyh apparatov VIKING Nabl¸deniØ posadoqnyh apparatov na drugih planetah pozvolØ¸t ne tol~ko utoqnØt~ orbity fftih planet i Luny, no i izuqat~ dinamiku precessionno - nutacionnogo dvißeniØ osi vraweniØ planet, qto predstavlØet bol~xoæ interes dlØ issledovaniØ ih geofiziki.

V 1976-1982 g.g. v Laboratorii reaktivnogo dvißeniØ (SXA) byli poluqeny 2462 izmereniØ vremeni zapazdyvaniØ (τ) posadoqnyh apparatov na Marse VIKING. �ti nabl¸deniØ do sih por osta¸tsØ naibolee toqnymi sredi radiolokacionnyh nabl¸deniæ bol~xih planet. Pri apriornoæ toqnosti 0.04 mks real~naØ toqnost~ nabl¸deniæ ves~ma razliqna, qto uqityvalos~ vvedeniem vesov.

Pri vyqislenii poloßeniæ posadoqnyh apparatov VIKING ispol~zovalas~ teoriØ vraweniØ Marsa, pri fftom prinimalas~ vo vnimanie ne tol~ko precessiØ, no i solneqnaØ nutaciØ. Byli utoqneny koordinaty posadoqnyh apparatov, skorost~ vraweniØ Marsa (V ), parametry, opredelØ¸wie orientaci¸ osi vraweniØ Marsa (Iq,Ωq) i ih vekovye variacii /12/:

V = 350.89198959 ± 0.00000038 (grad/sutki)

I_q = 25.190221 ± 0.000185 (grad) İ_q = 0.01015 ± 0.00803 (grad/stoletie)

Ω_q = 35.324615 ± 0.000375 (grad) Ω̇_q = 0.1024 ± 0.0136 (grad/stoletie)

UglovaØ skorost~ V sootvetstvuet sledu¸wemu znaqeni¸ perioda vraweniØ Marsa:

P = 24^h37^m22^s.661911 ± 0^s.000004.

Iz opredeleniØ parametra^˙Ωq moßno ocenit~ veliqinu precessii Marsa :

p = (−103400 ± 4900) v stoletie.

�to znaqenie poluqeno pri odnovremennom utoqnenii parametrov

Ω_q i Ω̇_q, korreliru¸wih meßdu soboæ. Esli utoqnØt~ tol~ko Ω̇_q,

to poluqim ocenku (−75000 ± 3600) v stoletie, blizku¸ k teoretiqeskoæ. Naliqie v nabl¸deniØh sistematiqeskih oxibok ne pozvolilo polnost~¸ realizovat~ ih vysoku¸ apriornu¸ toqnost~ i opredelit~ glavnye qleny nutacii.

OSNOVNYE REZUL^TATY, VYNOSIMYE NA ZAWITU

1. Sobran bank dannyh radiolokacionnyh nabl¸deniæ bol~- xih planet (bolee 10 tysØq) za 1961 - 1992 gg. i sostavleny ih normal~nye mesta, predstavlØ¸wie nabl¸deniØ v sßatoæ forme, udobnoæ dlØ dal~neæxego ispol~zovaniØ.

2. Poluqeno analitiqeskoe vyraßenie dlØ zapazdyvaniØ radiosignalov v plazme solneqnoæ korony i opredeleny parametry modeli raspredeleniØ plotnosti v neæ.

3. Razrabotana metodika uqeta topografii Venery, Marsa i MerkuriØ, suwestvenno povyxa¸waØ toqnost~ opredeleniØ astronomiqeskih parametrov iz radiolokacionnyh nabl¸deniæ planet.

4. Iz obrabotki radiolokacionnyh nabl¸deniæ opredeleny s vysokoæ toqnost~¸ fflementy vnutrennih planet, harakterizu- ¸wie razmery, formu i vzaimnye poloßeniØ orbit planet, poslußivxie osnovoæ dlØ sozdaniØ dolgosroqnoæ qislennoæ teorii dvißeniØ bol~xih planet i Luny - ERM.

5. Po radiolokacionnym nabl¸deniØm poluqena ocenka vekovogo izmeneniØ gravitacionnoæ postoØnnoæ:

Ġ/G = (0.28 ± 0.32) · 10�11 v god.

6. Provedena ffksperimental~naØ proverka relØtivistskih ffffektov OTO, opredeleny popravki k dvißeni¸ perigeliØ MerkuriØ i lineænaØ kombinaciØ parametrov postn~¸tonovskogo formalizma:_{Δπ̇1 = (−0.}00_{017 ± 0.}00_{052)} v stoletie,

(2 + 2γ − β)/3 = 0.9995 ± 0.0013.

7. Iz nabl¸deniæ posadoqnyh apparatov na Marse VIKING utoqneny parametry, harakterizu¸wie poloßenie i dvißenie osi vraweniØ Marsa.

PEQATNYE RABOTY PO TEME DISSERTACII

1. AnalitiqeskaØ teoriØ dvißeniØ vnutrennih planet AT-1 i ee ispol~zovanie dlØ rexeniØ zadaq fffemeridnoæ astronomii. - Trudy ITA, XVII, 46-53, 1978. (Soavtory: Krasinskiæ G.A., Svexnikov M.L., Svexnikova E.S.);

2. Ispol~zovanie radiolokacionnyh nabl¸deniæ dlØ utoqneniØ fflementov orbity MerkuriØ. - B¸ll. ITA, 14, N 7, 421-425, 1979; 3. Nekotorye rezul~taty obrabotki radiolokacionnih, lazernyh i optiqeskih nabl¸deniæ vnutrennih planet i Luny. - DAN SSSR, 261, N 6, 1320-1324, 1981. (Soavtory: Krasinskiæ G.A., Svexnikov M.L., Svexnikova E.S.);

4. Uqet topografii Marsa i Venery pri obrabotke radiolokacionnyh nabl¸deniæ. - B¸ll. ITA, 15, N 3, 169-175, 1982; 5. Utoqnenie fffemerid vnutrennih planet i Luny po radiolokacionnym, lazernym i meridiannym izmereniØm 1961-1980 gg. - B¸ll. ITA, 15, N 3, 169-175, 1982. (Soavtory: Krasinskiæ G.A., Svexnikov M.L., Svexnikova E.S.);

6. �ksperimental~noe opredelenie relØtivistskih ffffektov po radiolokacionnym nabl¸deniØm vnutrennih planet. - B¸ll. ITA, 15, N 9, 538-543, 1985;

7. Relativistic effects from planetary and lunar observations of the XVIII-

XX centuries. - IAU Symp. N 114, Leningrad, 315-328, 1986. (Soavtory:

Krasinsky G.A., Aleshkina E.Yu., Sveshnikov M.L.);

8. �ksperimental~naØ proverka relØtivistskih ffffektov i ocenka veliqiny izmeneniØ gravitacionnoæ postoØnnoæ po nabl¸deniØm vnutrennih planet i Luny. - Uspehi fiziqeskih nauk, 15, N 4, 720-

724, 1987.(Soavtory: Alexkina E.ı., Krasinskiæ G.A., Svexnikov

M.L.);

9. �ksperimental~naØ proverka relØtivistskih ffffektov, ocenka veliqiny izmeneniØ gravitacionnoæ postoØnnoæ i topografiØ poverhnosti MerkuriØ iz radiolokacionnyh nabl¸deniæ 1964-1989. - Preprint IPA RAN, 39, 15s., 1992;

10. The motion of major planets from observations 1769-1988 and some as-

tronomical constants. - Celest.Mech., 55, 1-23, 1993. (Soavtory: Krasin-

sky G.A., Sveshnikov M.L., Chunajeva L.I.);

11. Experimental testing of relativistic effects, variability of the gravita-

tional constant and topography of Mercury surface from radar observations

1964-1989. - Celest.Mech., 55, 333-321, 1993;

12. Izuqenie dinamiki Marsa iz analiza radiolokacionnyh nabl¸deniæ posadoqnyh apparatov VIKING. - Programma i tezisy dokladov konferencii ”TeoretiqeskaØ, prikladnaØ i vyqislitel~naØ nebesnaØ mehanika” ITA RAN, Sankt-Peterburg, s.95,

1993.

RTP LI˚F,zak.236,tir.100,uq.-izd.l.1,0;5/V-1994g. Besplatno