ROSSI`SKA˚ AKADEMI˚ NAUK INSTITUT PRIKLADNO` ASTRONOMII

Na pravah rukopisi

PIT^EVA Elena Vladimirovna

Postroenie vysokotoqnyh fffemerid bol~xih planet i opredelenie nekotoryh astronomiqeskih postoØnnyh

Special~nost~ 01.03.01 - “AstrometriØ i nebesnaØ mehanika”

AVTOREFERAT dissertacii na soiskanie uqenoæ stepeni doktora fiziko-matematiqeskih nauk

Sankt-Peterburg

2004

Rabota vypolnena v Institute prikladnoæ astronomii RAN.

Oficial~nye opponenty:

doktor fiziko-matematiqeskih nauk, ql.-korr.RAN V.K.Abalakin doktor fiziko-matematiqeskih nauk, professor �.L.Akim doktor fiziko-matematiqeskih nauk, professor ı.V.Batrakov

VeduwaØ organizaciØ:

Nauqno-issledovatel~skiæ astronomiqeskiæ institut imeni V.V.Soboleva SPbGU

Zawita sostoitsØ 30 i¸nØ 2005 g. v 10 qas. na zasedanii dissertacionnogo soveta D 002.067.01 v Institute prikladnoæ astronomii RAN po adresu: 191187 S.-Peterburg, nab. Kutuzova, d. 10.

S dissertacieæ moßno oznakomit~sØ v biblioteke Instituta prikladnoæ astronomii RAN.

Avtoreferat razoslan “ ” 2005 g.

Uqenyæ sekretar~ dissertacionnogo soveta, doktor fiz.-mat. nauk Z.M.Malkin

ObwaØ harakteristika raboty

Aktual~nost~ temy dissertacii

Vvedenie v astronomiqesku¸ praktiku novyh nabl¸datel~nyh metodov (lokaciØ planet i Luny, traektornye izmereniØ, interferometriØ sputnikov i kvazarov, CCD nabl¸deniØ pokrytiæ) i Meßdunarodnoæ xkaly atomnogo vremeni, a takße neobhodimost~ rexeniØ zadaq fffemeridnogo obespeqeniØ kosmiqeskih ffksperimentov potrebovali sozdaniØ planetnyh fffemerid, suwestvennobolee toqnyh, qem klassiqeskie. S drugoæ storony, imenno vysokotoqnye sovremennye nabl¸deniØ (i radiolokacionnye nabl¸deniØ planet i kosmiqeskih apparatov, v qastnosti) obespeqili vozmoßnost~ sozdaniØ fffemerid novogo pokoleniØ. Takie fffemeridy, prizvannye byt~ osnovoæ nacional~nogo eßegodnika, pozvolØ¸t rexat~ voznika¸wie fffemeridnye zadaqi, trebu¸wie povyxennoæ toqnosti. Oni predostavlØ¸t novye vozmoßnosti dlØ utoqneniØ znaqeniæ rØda astronomiqeskih postoØnnyh: veliqiny astronomiqeskoæ edinicy, parametrov vraweniØ planet, mass planet i asteroidov, sßatiØ Solnca. Osobyæ interes predstavlØet issledovanie vekovyh variaciæ nekotoryh astronomiqeskih postoØnnyh, qto daet vozmoßnost~ osuwestvit~ proverku ffffektov obweæ teorii otnositel~nosti i konkuriru¸wih s neæ teoriæ, a takße ocenit~ peremennost~ gravitacionnoæ postoØnnoæ, harakterizu¸weæ fundamental~nye svoæstva naxego prostranstva - vremeni.

Celi raboty

Osnovnymi celØmi nastoØweæ raboty ØvlØ¸tsØ:

1. Postroenie vysokotoqnyh qislennyh fffemerid planet dlØ ispol~- zovaniØ kak osnovy nacional~nogo eßegodnika i dlØ obespeqeniØ kosmiqeskih ffksperimentov v dal~nem kosmose.

2. Utoqnenie postoØnnyh fftih fffemerid iz obrabotki nabl¸deniæ raznyh tipov, vkl¸qaØ sovremennye vysokotoqnye radiotehniqeskie astrometriqeskie dannye i optiqeskie nabl¸deniØ za poslednie sto let.

3. Opredelenieiz analiza nabl¸deniæ rØda astronomiqeskih posto- Ønnyh, opredelØ¸wih dinamiqesku¸ strukturu Solneqnoæ siste- my. NauqnaØ novizna raboty

1. DlØ utoqneniØ redukcii nabl¸deniæ i modeli dvißeniØ planet avtorom razrabotan i realizovan rØd novyh algoritmov, v qastnosti, dlØ uqeta vozmuweniæ ot sßatiØ Solnca i dopolnitel~nogo kol~ca asteroidov, redukcii za topografi¸ Marsa, Venery i MerkuriØ, suwestvenno uveliqivxie toqnost~ opredeleniØ fflementov orbit planet i astronomiqeskih postoØnnyh; predloßeno analitiqeskoe vyraßenie dlØ uqeta zaderßki pri rasprostranenii radiosignalov v plazme solneqnoæ korony i opredeleniØ na ego osnove parametrov modeli raspredeleniØ plotnosti v solneqnoæ korone dlØ raznyh soedineniæ s Solncem.

2. Vpervye sovmestnym integrirovaniem uravneniæ dvißeniØ bol~- xih planet, Luny i 301 asteroida postroeny vysokotoqnye qislennye fffemeridy planet. Takim obrazom, uqteny vozmuweniØ asteroidov ne tol~ko na Zeml¸ i Mars, no i na Merkuriæ i Veneru, qto vaßno dlØ proektov tipa Venus Express i BepiColombo.

3. Vpervye postroena versiØ fffemerid EPM v xkale TCB, rekomenduemoæ rezol¸ciØmi Meßdunarodnogo Astronomiqeskogo So¸za v kaqestve nezavisimoæ peremennoæ.

4. Vpervye dinamiqeskim metodom iz obrabotki radarnyh nabl¸deniæ planet i kosmiqeskih apparatov (KA) oceneno znaqenie dinamiqeskogo sßatiØ Solnca ( J2 ), poluqennoe odnovremenno s ocenkami PPN-parametrov ( β , γ ), qto ranee ne udavalos~ iz-za vysokoæ korrelØcii meßdu nimi, a takße naædeny ocenki predpolagaemogo v nekotoryh teoriØh vekovogo izmeneniØ gravitacionnoæ postoØnnoæ (^˙G/G ) i obweæ massy asteroidnogo kol~ca.

NauqnaØ i praktiqeskaØ znaqimost~ raboty

1. PostroennaØ teoriØ dvißeniØ planet — EPM2004 moßet byt~ ispol~zovana dlØ rexeniØ fffemeridnyh zadaq, trebu¸wih povyxennoæ toqnosti, v qastnosti, dlØ obespeqeniØ poletov v dal~nem kosmose.

2. Vysokotoqnye fffemeridy EPM2000 ØvlØ¸tsØ osnovoæ “Dopolneniæ k Astronomiqeskomu eßegodniku” na 2000-2010 gg., a fffemeridy EPM2004 poloßeny v osnovu nacional~nogo “Eßegodnika” s

2006 g.

3. Razvitye v rabote metodiki uqeta vozmuweniæ asteroidov na planety, a takße redukcii nabl¸deniæ za topografi¸ poverhnosteæ planet i za zapazdyvanie v solneqnoæ korone ispol~zu¸tsØ pri postroenii vysokotoqnyh fffemerid planet i obrabotke radiolokacionnyh izmereniæ planet i KA.

4. Poluqennye ocenki PPN-parametrov i predpolagaemogo vekovogo izmeneniØ gravitacionnoæ postoØnnoæ pokazyva¸t zameqatel~noe sootvetstvie dvißeniæ planet i rasprostraneniØ sveta obweæ teorii otnositel~nosti i znaqitel~no sußa¸t oblast~ vozmoßnyh znaqeniæ al~ternativnyh teoriæ gravitacii.

5. Znanie toqnyh poloßeniæ bol~xih planet i Luny neobhodimo dlØ obrabotki sovremennyh vysokotoqnyh astrometriqeskih i geodeziqeskih nabl¸deniæ.

Rezul~taty, vynosimye na zawitu:

1. Qislennye fffemeridy planet EPM2004, adekvatnye metrovoæ toqnosti sovremennyh radiotehniqeskih nabl¸deniæ, postroennye sovmestnym integrirovaniem uravneniæ dvißeniØ planet i 301 asteroida, v kotoryh vpervye uqteno vozmuwenie asteroidov na orbity vseh planet, a fflementy orbit planet opredeleny iz obrabotki bolee 317000 nabl¸deniæ raznyh tipov za 1913–2003 g.

2. VersiØ fffemerid planet v xkale TCB, rekomenduemoæ rezol¸ci- Ømi MAS v kaqestve nezavisimoæ peremennoæ.

3. Ocenki relØtivistckih parametrov, poluqennye iz analiza radarnyh nabl¸deniæ planet, kosmiqeskih i posadoqnyh apparatov i pokazyva¸wie polnoe sootvetstvie OTO:

a) ocenka sverhu veliqiny izmeneniØ gravitacionnoæ postoØnnoæ

|Ġ/G| < 10^{−13} v god,

b) PPN-parametry β = 1.0000 ± 0.0001, γ = 0.9999 ± 0.0002.

4. DinamiqeskaØ ocenki, opredelØ¸wiestrukturu Solneqnoæ siste- my:

a) kvadrupol~nyæ moment Solnca J2 = (1.9 ± 0.3) · 10^{−7}, b) ocenka obweæ massy asteroidov glavnogo poØsa

M_{belt} = (15 ± 1) · 10^−10M_⊙,

v) parametry, harakterizu¸wie poloßenie i dvißenie osi vraweniØ Marsa, v tom qisle skorost~ precessii ego osi

Ω̇_q = (−7.612 ± 0.005)^{′′} v god.

AprobaciØ raboty

Rezul~taty, poluqennye v dissertacii, neodnokratno dokladyvalis~ na seminarah i Uqenyh sovetah IPA RAN i predstavlØlis~ na na sledu¸wih konferenciØh:

1. Vseso¸znoe sovewanie po astronomiqeskim fffemeridam, Leningrad, noØbr~ 1977 g.

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

3. XXII astrometriqeskaØ konferenciØ SSSR, Moskva, i¸n~ 1981 g.

4. Symposium IAU N 114, “Relativity in celestial mechanics and astrome-

try”, Leningrad, 28–31 May, 1985.

5. Vseso¸znoe sovewanie “Issledovanie figur i gravitacionnyh poleæ Zemli, Luny i planet”, Leningrad, ITA AN SSSR, no- Øbr~, 1988.

6. Vseso¸znoe sovewanie “�femeridnaØ astronomiØ i pozicionnye nabl¸deniØ”, Leningrad, ITA AN SSSR, sentØbr~, 1991.

7. Tret~Ø meßdunarodnaØ OrlovskaØ konferenciØ “Izuqenie Zemli kak planety metodami astronomii, geofiziki, geodezii”, Odessa, sentØbr~, 1992.

8. MeßdunarodnaØ konferenciØ “Dynamics and astrometry of natural

and artificial celestial bodies”, Poznan, Poland, 13–17 September, 1993.

9. RosciæskaØ astrometriqeskaØ konferenciØ, Pulkovo, oktØbr~, 1993. 10. RosciæskaØ konferenciØ “TeoretiqeskaØ, prikladnaØ i vyqislitel~naØ nebesnaØ mehanika”, ITA RAN, S.-Peterburg, oktØbr~

1993.

11. KonferenciØ “Stohastiqeskie metody i ffksperimenty v nebesnoæ mehanike”, Arhangel~sk, 13–17 i¸lØ, 1995.

12. Symposium IAU MAS 172, “Dynamic, ephemerides and astrometry in the solar system”, Paris, 3–8 July, 1995.

13. XXVI radioastronomiqeskaØ konferenciØ, S.-Peterburg, IPA RAN, 18–22 sentØbrØ, 1995.

14. Colloquium IAU 165, “Dynamics and Astrometry of Natural and Artificial Celestial Bodies”, Poznan, Poland, 1–5 July, 1996.

15. RosciæskaØ konferencii “Sovremennyeproblemy i metody astrometrii i geodinamiki”, S.-Peterburg, IPA RAN, 23–27 oktØbrØ,

1996 g.

16. XXVII radioastronomiqeskaØ konferenciØ “Problemy sovremen-

noæ radioastronomii”, S.-Peterburg, IPA RAN, 10–14 noØbrØ,

1997.

17. MeßdunarodnaØ konferenciØ Journees 1999 & IX. Lohrmann-Kollo-

quium “Motion of celestial bodies, astrometry and astronomical reference frames”, Dresden, Germany, 13–15 September, 1999.

18. MeßdunarodnaØ konferenciØ JENAM-2000 “European astronomy at

the turn of the Millennium”, Moskva, 29 maØ – 3 i¸nØ, 2000.

19. RossiæskaØ konferenciØ “AstrometriØ, geodinamika i nebesnaØ mehanika na poroge XXI veka”, S.-Peterburg, IPA, 19 – 23 i¸nØ,

2000 g.

20. XXIV General Assembly IAU, Manchester, UK, 7–18 August, 2000.

21. VserossiæskaØ astronomiqeskaØ konferenciØ, S.-Peterburg, 6–12 avgusta, 2001.

22. MeßdunarodnaØ konferenciØ “AstroKazan-2001: Astronomy and geo-

desy in new millennium”, Kazan~, 24–29 sentØbrØ, 2001.

23. MeßdunarodnaØ raboqaØ vstreqa “Ceres 2001 Workshop — astrom-

etry and physics of minor planets from observational networks”, Paris, France, 9–12 October, 2001.

24. MeßdunarodnaØ konferenciØ “Celestial Mechanics-2002: Results and

Prospects”, S.-Peterburg, 10–14 sentØbrØ 2002.

25. MeßdunarodnaØ konferenciØ “Journees-2003, Astrometry, Geodynam-

ics and Solar System Dynamics: from Milliarcseconds to Microarcseconds”,

S.-Peterburg, 22–25 sentØbrØ, 2003.

26. Colloquium IAU 196 “Transits of Venus: New views of the solar system and Galaxy”, Preston, UK, 7–11 June, 2004.

Publikacii i vklad avtora

Osnovnye rezul~taty dissertacii opublikovany v 29 rabotah obwim ob¨emom 369 stranic, 8 rabot napisany sovmestno s drugimi avtorami. V sovmestnyh rabotah avtoru prinadleßat:

[2], [4], [5], [7], [8], [10] — modelirovanie dvißeniØ bol~xih planet

v teorii ERM i qast~, svØzannaØ s radiolokacionnymi nabl¸deniØmi bol~xih planet: redukciØ, obrabotka, utoqnenie vzaimnyh orbit vnutrennih planet i opredelenie po radiolokacionnym nabl¸deniØm astronomiqeskih postoØnnyh, v tom qisle — relØtivistskih parametrov;

[22], [23] — modelirovanie dvißeniØ bol~xih planet v teorii ERM,

vkl¸qaØ ffksperimenty s razliqnymi naborami vozmuwa¸wihasteroidov i ih mass; obrabotka radiolokacionnyh nabl¸deniæ planet i kosmiqeskih apparatov; astrofiziqeskie ocenki mass okolo 400 krupnyh asteroidov, dinamiqeskaØ ocenka massy dopolnitel~- nogo kol~ca asteroidov i obweæ massyasteroidov glavnogo poØsa.

Ob¨em i struktura dissertacii

DissertaciØ sostoit iz vvedeniØ, pØti glav i zakl¸qeniØ. Obwiæ ob¨em dissertacii 208 stranic. DissertaciØ soderßit 35 tablic, 35 risunkov i spisok literatury iz 244 nazvaniæ.

Soderßanie dissertacii

Vo vvedenii obosnovana aktual~nost~ temy dissertacii, sformulirovany celi raboty, ukazany nauqnaØ novizna, nauqnaØ i praktiqeskaØ znaqimost~ rezul~tatov raboty, pereqisleny rezul~taty, vynosimye na zawitu, privedeny struktura i soderßanie dissertacii, ukazany peqatnye raboty, v kotoryh otraßeny osnovnye rezul~- taty i opredelena dolØ uqastiØ avtora v sovmestnyh publikaciØh.

PervaØ glava “Matematiqeskoe modelirovanie dvißeniØ bol~- xih planet”

Do 60-h godov proxlogo veka klassiqeskie analitiqeskie teorii dvißeniØ planet Lever~e, Hilla, N~¸koma, Klemensa i dr. soverxenstvovalis~ i uluqxalis~ v sootvetstvii s pazvitiem astronomiqeskoæ praktiki. Kosmiqeskie ffksperimenty, provodimye v dal~nem kosmose, a takße vvedenie v praktiku novyh nabl¸datel~nyh metodov

(lokaciØ planet i Luny, traektornye izmereniØ i t.d.) potrebovali sozdaniØ suwestvenno bolee toqnyh planetnyh fffemerid, qem klassiqeskie. S drugoæ storony, imenno sovremennye nabl¸deniØ obespeqili vozmoßnost~ sozdaniØ fffemerid sledu¸wego pokoleniØ.

DlØ obespeqeniØ kosmiqeskih poletov v konce 1960-h qislennye teorii dvißeniØ planet sozdavalis~ neskol~kimi gruppami v SXA i Rossii. Amerikanskie gruppy rabotali v Kaliforniæskom – JPL

(Newhall et al., 1983) i Massaqusetskom tehnologiqeskom – MIT insti-

tutah (Ash et al., 1967). V Rossii qislennye fffemeridy planet byli sozdany v rezul~tate issledovaniæ, provodivxihsØ v Institute prikladnoæ matematiki — IPM (Akim i Stepan~Ønc, 1977), v Institute radiotehniki i fflektroniki — IR� i Centre upravleniØ poletom — CUP (Kislik i dr., 1980) i v Institute teoretiqeskoæ astronomii — ITA, gde takie teorii nezavisimo stroilis~ Glebovoæ i Eroxkinym (1992), a takße gruppoæ pod rukovodstvom Krasinskogo (Krasinskiæ i dr., 1981, 1982). V rabotah (Pit~eva 1979; 1982, 1986; Krasinskiæ i dr. 1984; Krasinsky et al., 1986; Alexkina i dr., 1987) otraßeny posledovatel~nye fftapy postroeniØ qislennoæ teorii EPM

(Ephemerides of Planets and the Moon), v sozdanii kotoroæ avtor pri-

nimal neposredstvennoe uqastie. Na osnove vseh fftih rabot v Rossii byla sozdana edinaØ relØtivistskaØ teoriØ dvißeniØ planet (Akim

et al., 1986), ispol~zovavxaØsØ dlØ ffksperimentov v dal~nem kosmose,

i byli vypuweny DopolneniØ 21-a k Astronomiqeskomu Eßegodniku SSSR (1980).

�ta rabota prodolßalas~ v Institute prikladnoæ astronomii, gde byla postroena seriØ fffemerid EPM. V IPA dlØ tehnologiqeskoæ podderßki takih issledovaniæ bol~xim kollektivom razrabotqikov pod rukovodstvom Krasinskogo byl sozdan i prodolßaet soverxenstvovat~sØ unikal~nyæ programmnyæ kompleks �RA — �femeridnye Rasqety v Astronomii (Krasinsky and Vasilyev, 1997; Vasil~ev i Krasinskiæ, 1997), osnovannyæ na ispol~zovanii Øzyka vysokogo urovnØ, orientirovannogo na astronomiqeskie i geodinamiqeskie priloßeniØ, qto obespeqivaet vysoku¸ gibkost~ kompleksa i suwestvenno uprowaet razrabotku raznoobraznyh priloßeniæ.

Dve dinamiqeskie modeli dvißeniØ planet, prodolßa¸wie svoe razvitie — serii fffemerid DE (Development Ephemeris) JPL (Stan-

dish et al., 1995; Standish, 1990; 1998; 2003) i EPM (Krasinsky et al., 1993;

Pit~eva, 1992; 1998; 2004; 2005a; Pitjeva, 2001b, 2004, 2005), — ØvlØ¸tsØ naibolee zaverxennymi k nastoØwemu vremeni, ime¸t odinakovyæ uroven~ toqnosti i adekvatny sovremennym radiotehniqeskim nabl¸deniØm.

Postroenie vysokotoqnyh fffemerid planet, sootvetstvu¸wih metrovoæ toqnosti sovremennyh nabl¸deniæ zapazdyvaniØ i neobhodimyh dlØ obespeqeniØ kosmiqeskih ffksperimentov, trebuet sozdaniØ adekvatnoæ matematiqeskoæ i dinamiqeskoæ modeli dvißeniØ planet na osnove obweæ teorii otnositel~nosti (OTO), uqityva¸weæ vse vozmuwa¸wie faktory.

Dvißenie baricentra sistemy ZemlØ–Luna zametno vozmuwaetsØ samoæ Lunoæ. Orbita Luny podverßena vozmuweniØm ot nesferiqnosti potencialov Zemli i Luny, qto trebuet dostatoqno toqnogo opisaniØ poloßeniØ ffkvatorov Zemli i Luny otnositel~no inercial~noæ sistemy koordinat. Rezonansnyæ harakter svØzi meßdu orbital~nym i vrawatel~nym dvißeniem Luny delaet neobhodimym soglasovanie teoriæ v edinoæ dinamiqeskoæ modeli. Postroenie i utoqnenie po lunnym lazernym nabl¸deniØm (LLR) teorii orbital~- nogo dvißeniØ i vraweniØ Luny vypolnØlas~ v IPA pod rukovodstvom Krasinskogo. PoslednØØ versiØ lunnoæ teorii opisana v rabote (Krasinskiæ, 2002).

Solneqnoe sßatie vyzyvaet vekovye izmeneniØ fflementov planet, pofftomu naqinaØ s DE405 (Standish, 1998) i EPM2000 (Pitjeva 2001a;

2001b), nenulevoe znaqenie J_2 = 2 · 10^{−7} kvadrupol~nogo momenta

Solnca, poluqennoe iz nekotoryh astrofiziqeskih ocenok, bylo prinØto dlØ integrirovaniØ fffemerid.

Ser~eznaØ problema v postroenii sovremennyh fffemerid planet voznikaet v svØzi s neobhodimost~¸ uqeta vozmuweniæ, vyzyvaemyh asteroidami. V fffemeridah DE200 i EPM87 uqityvalis~ vozmuweniØ lix~ ot neskol~kih krupneæxih asteroidov, qto okazalos~ nedostatoqno. NaqinaØ s fffemerid DE403 i EPM98 byli prinØty vo vnimanie vozmuweniØ ot 300 asteroidov, odnako massy bol~xinstva fftih asteroidov izvestny nedostatoqno horoxo, i toqnost~ planetnyh fffemerid znaqitel~no uhudxalas~ so vremenem iz-za fftogo faktora.

Massy dvenadcati asteroidov byli oceneny po vozmuweniØm, vyzyvaemym imi v orbitah Marsa i Zemli, traektoriæ KA NEAR (Near-

Earth Asteroid Rendezvous), issledovaniem dvißeniæ dvoænyh asteroi-

dov i asteroidov, ime¸wie sputniki. K soßaleni¸, toqnost~ klassiqeskogo dinamiqeskogo opredeleniØ mass asteroidov po gravitacionnym vozmuweniØm ot drugih asteroidov vo mnogih sluqaØh okazalas~ nedostatoqnoæ iz-za netoqnosti znaniØ mass vozmuwa¸wih asteroidov, nepolnogo uqeta vozmuweniæ ot drugih asteroidov, i netoqnosti samih nabl¸deniæ (Krasinsky i dr., 2001; Hilton, 2002). Pofftomu massy ostal~nyh asteroidov byli oceneny astrofiziqeskim sposobom

(Krasinsky et al., 2001, 2002) iz analiza dannyh o radiusah i klassah

asteroidov.

Krome togo, tysØqi nebol~xih asteroidov, mnogie iz kotoryh nastol~ko maly, qto ne mogut byt~ obnarußeny s Zemli, okazyva¸t suwestvennoe summarnoe vliØnie na orbity vnutrennih planet. Obwiæ dopolnitel~nyæ ffffekt ot asteroidov, ne uqityvaemyh pri sovmestnom qislennom integrirovanii, modelirovalsØ potencialom krugovogo kol~ca, raspoloßennogo v ffkliptikal~noæ ploskosti s ravnomernym raspredeleniem v nem vewestva (Krasinsky et al., 2002).

Takim obrazom, fffemeridy planet i Luny byli postroeny sovmestnym qislennym integrirovaniem uravneniæ dvißeniØ vseh planet, Solnca, Luny, 301 krupnogo asteroida, uravneniæ vraweniØ Luny, s uqetom vozmuweniæ ot sßatiØ Solnca i ffkliptikal~nogo kol~- ca, modeliru¸wego vliØnie ostal~nyh bolee melkih asteroidov. UravneniØ dvißeniØ tel bralis~ v postn~¸tonovskom priblißenii v pole Xvarcxil~da, opisyvaemom trehparametriqeskoæ metrikoæ ( α , β ,

γ ), v garmoniqeskoæ sisteme koordinat α = 0. Vse varianty fffe-

merid byli postroeny dlØ obweæ teorii otnositel~nosti OTO: β

= γ = 1. V obwem vide uravneniØ dvißeniØ tel v nevrawa¸weæsØ

baricentriqeskoæ sisteme koordinat ime¸t sledu¸wiæ vid:

r̈_i = A + B + C + D, gde

A — n~¸tonovskie gravitacionnye uskoreniØ, B — relØtivistskie qleny (Newhall et al., 1983), C — qleny, vyzyvaemye sßatiem Solnca, D — qleny, vyzyvaemyekol~com asteroidov (Krasinsky et al., 2002). UravneniØ dvißeniØ planet fffemerid ERM2004 privedeny v rabote (Pit~eva, 2004). Qislennoe integrirovanie uravneniæ dvißeniØ v baricentriqeskoæ sisteme koordinat na ffpohu J2000.0 vypolnØlos~ metodom �verharta na intervale 140 let (1880–2020 gg.)

VnutrennØØ toqnost~ qislennogo integrirovaniØ dlØ EPM2004 byla proverena sravneniem rezul~tatov prØmogo i obratnogo integrirovaniØ na stoletnem intervale vremeni. Voznika¸wie oxibki integrirovaniØ po kraæneæ mere na porØdok men~xe netoqnosti nabl¸- deniæ. Rezul~tatom raboty lunno-planetnogo integratora ØvlØ¸tsØ kofffficienty qebyxevskih razloßeniæ dlØ skorosteæ vseh rassmatrivaemyh ob¨ektov na zadannom intervale vremeni. Intervaly approksimacii i stepen~ polinomov zadavalis~ ishodØ iz neobhodimosti poluqeniØ approksimacii koordinat dlØ Luny, Solnca, Venery, Zemli i Marsa s pogrexnost~¸ ne bolee 10 mm, dlØ ostal~nyh planet – ne bolee 1 metra.

VtoraØ glava “Radiotehniqeskie nabl¸deniØ i osobennosti ih obrabotki”

Klassiqeskie fffemeridy proxlogo osnovyvalis~ iskl¸qitel~no na optiqeskih nabl¸deniØh, odnako s poØvleniem radiotehniqeskih i lazernyh astrometriqeskih dannyh situaciØ dlØ vnutrennih planet radikal~no izmenilas~. Imenno blagodarØ fftim dannym okazalos~ vozmoßnym postroit~ fffemeridy vnutrennih planet s toqnost~¸ millisekund dugi. PoØvlenie radiolokacionnyh nabl¸deniæ imelo bol~xoe znaqenie ne tol~ko dlØ fffemeridnoæ astronomii, no takße dlØ issledovaniØ fiziqeskoæ prirody nebesnyh tel i kosmiqeskoæ sredy. V dannoæ glave privoditsØ obzor rezul~tatov, poluqennyh po radiolokacionnym dannym.

V glave dany opisanie razliqnyh tipov radiotehniqeskih nabl¸- deniæ bol~xih planet i metodika vyqisleniØ nabl¸daemyh veliqin: vremen zapazdyvaniØ ( τ ), differencial~nogo zapazdyvaniØ ( δτ ), doplerovskogo sdviga qastoty ( Δf ), VLBI izmereniæ (odnomernaØ uglovaØ popravka k fffemeridam DE405 — aldel ), normal~nyh toqek kosmiqeskih apparatov (KA) i VLA izmereniæ teplovogo izluqeniØ.

V rabote byli ispol~zovany vse dostupnye radarnye nabl¸deniØ planet (58116, 1961–1997 gg.), KA i PA (195271, 1971 – 2003 gg.). Dannye byli vzØty iz bazy dannyh JPL (http:/ssd.jpl.nasa.gov/iau-comm4/), sozdannoæ i podderßivaemoæ Stffndixem i dopolneny nekotorymi rØdami amerikanskih i rossiæskih radarnyh nabl¸deniæ planet 1961–

1995 gg., vzØtymi iz raznyh istoqnikov. Rossiæskie radiolokacion-

nye nabl¸deniØ planet vmeste s ssylkami na istoqniki hranØtsØ na saæte IPA RAN < http://www. ipa.nw.ru/PAGE/DEPFUND/LEA/

ENG/englea.htm > . Bol~xu¸ qast~ dannyh JPL sostavlØ¸t vysoko-

toqnye radiotehniqeskie izmereniØ marsianskih PA i razliqnyh KA, vrawa¸wihsØ ili proletavxih okolo MerkuriØ, Venery, Marsa i ıpitera, poluqennye na 26 stanciØh NASA Deep Space Network

(DSN), raspoloßennyh na treh kontinentah: v Kalifornii (SXA),

okolo Kamberry (AvstraliØ) i okolo Madrida (IspaniØ). V 1976–

1982 gg. v JPL byli poluqeny izmereniØ vremeni zapazdyvaniØ τ PA

Viking-1,2 na Marse. Na protØßenii 20 let ffti nabl¸deniØ ostava-

lis~ naibolee toqnymi (apriornaØ toqnost~ 7 m) sredi pozicionnyh nabl¸deniæ bol~xih planet. V 1997 g. v teqenie 3-h mesØcev byli vypolneny nabl¸deniØ marsianskogo PA Pathfinder. C 1998 g. baza dannyh popolnØetsØ radiolokacionnymi nabl¸deniØmi ot KA MGS

(Mars Global Surveyor), a s 2002 g. KA Odyssey; toqnost~ fftih izmereniæ

sostavlØet 2 m (okolo 0.007 μ s).

Krome togo, imeetsØnabl¸deniØ teplovogo izluqeniØ sistem sputnikov ıpitera i Saturna i diskov Urana i Neptuna, poluqennye s pomow~¸ VLA (Very Large Array), i po dva izmereniØ vremeni zapazdyvaniØ ot sputnikov ıpitera Ganimeda i Kalisto, poluqennye v Aresibo. Kratkoe opisanie vseh astrometriqeskih radiotehniqeskih nabl¸deniæ moßno naæti v rabotah (Pit~eva, 2005; Pitjeva, 2005).

V rabote podrobno rassmotreny neobhodimye redukcii:

• redukciØ momentov vremeni nabl¸deniæ k odnorodnoæ xkale;

• relØtivistskie popravki — zapazdyvanie radiosignala v gravitacionnom pole Solnca (ffffekt Xapiro) i perehod ot koordinatnogo vremeni, argumenta fffemerid, k sobstvennomu vremeni nabl¸datelØ;

• zapazdyvanie radiosignalov v plazme solneqnoæ korony;

• zapazdyvanie radiosignalov v troposfere Zemli (dlØ kartiru¸- wih funkciæ ispol~zovalas~ model~ Niell, 1996);

• korrekciØ nabl¸deniæ planet za topografi¸ ih poverhnosteæ.

Znaqitel~nye zatrudneniØ vyzyvaet redukciØ za topografi¸ 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, 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 (Pit~eva, 1982; 1995; Pitjeva, 1996b). V nastoØwee vremØ v rezul~- tate provedeniØ programm special~nyhal~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 izuqena dostatoqno horoxo. 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 poluqa¸tsØ dostatoqno soglasovannymi. Ispol~zovalos~ soqetanie fftih dvuh sposobov: v osnovnom rel~ef planet uqityvalsØ po razloßeniØm, no dlØ otdel~nyh oblasteæ vysoty opredelØlis~ po gipsometriqeskoæ karte fftih mest s bolee melkoæ setkoæ. Posle takogo uqeta topografii Marsa i Venery sistematiqeskaØ sostavlØ¸waØ v ostatoqnyh nevØzkah v znaqitel~noæ stepeni ustranØetsØ, srednee kvadratiqnoe otklonenie ostatoqnyh nevØzok nabl¸deniæ Venery umen~xilos~ na

23 % .

K soßaleni¸, dlØ MerkuriØ global~naØ topografiØ neizvestna. TopografiØ MerkuriØ byla predstavlena avtorom, kak i v rabote

Standish (1998) v vide razloßeniØ po sferiqeskim garmonikam do 2

porØdka vkl¸qitel~no (8 kofffficientov). Kofffficienty garmonik byli opredeleny iz ime¸wihsØ v naxem rasporØßenii 637 radiolokacionnyh nabl¸deniæ MerkuriØ za 1966–1997 gg. s toqnost~¸ ne huße 15 μ s. �to pozvolilo na 14.5 % uluqxit~ predstavlenie fftih nabl¸deniæ MerkuriØ (Pit~eva, 2000; Pitjeva, 2001a).

Toqnost~ pervyh radiolokacionnyh nabl¸deniæ byla lix~ 50–

500 μ s, i pofftomu zapazdyvaniem radiosignalov v srede vpolne moß-

no bylo prenebreq~, no pri dostißenii toqnosti v 1–2 μ s i vyxe takie ffffekty uße nel~zØ ignorirovat~. Naibol~xee dopolnitel~- noe zapazdyvanie voznikaet v plazme solneqnoæ korony pri prohoßdenii signalov v okolosolneqnom prostranstve pri verhnem soedinenii planet. DlØ modeli raspredeleniØ plotnosti:

N_e(r) = A r6 + B r2 bylo poluqeno analitiqeskoe vyraßenie zapazdyvaniØ radiosignala v plazme solneqnoæ korony (esli ZemlØ i planeta nahodØtsØ po raznye storony ot Solnca): Δτ_{cor} = 2KBR^2_⊙ p ( arccos p r_E + arccos p r_P ) + + 3KAR^6_⊙ 4 [ 1 p5 ( arccos p r_E + arccos p r_P ) + + √ r2_E − p2 p2r2_E ( 2 3r^2_E + 1 p2 ) + √ r2_P − p2 p2r2_P ( 2 3r^2_P + 1 p2 )] ,

priqem parametry modeli utoqnØlis~ iz nabl¸deniæ.

V nastoØweevremØ toqnost~ nabl¸deniæ (naprimer, KA MGS) vozrosla nastol~ko, qto neobhodimo uqityvat~ ffffekt solneqnoæ korony dlØ vseh momentov nabl¸deniæ, a ne tol~ko vblizi verhnih soedineniæ. Esli ZemlØ i lociruemaØ planeta nahodØtsØ po odnu storonu ot Solnca, to qleny uravneniØ dlØ rE i rP vhodØt s raznymi znakami ( ⃗rE , ⃗rP — gelicentriqeskie vektora stancii na Zemle i toqki otraßeniØ na planete). K soßaleni¸, v otliqie ot dvuhqastotnyh nabl¸deniæ Viking, davavxih vozmoßnost~ polnogo uqeta zapazdyvaniØ v solneqnoæ korone, izmereniØ KA MGS i Odyssey byli vypolneny lix~ v X-diapazone, qto zatrudnØet uqet ffffekta solneqnoæ korony. DlØ redukcii nabl¸deniæ KA MGS i Odyssey v model~ korony byl vveden qlen^˙Bt , opisyva¸wiæ izmeneniØ parametra B so vremenem. Parametry B i^˙B opredelØlis~ iz nabl¸deniæ nezavisimo dlØ raznyh soedineniæ. Posle takoæ redukcii za solneqnu¸ koronu, nevØzki v nabl¸deniØh vblizi soedineniæ umen~xa¸tsØ v 20 raz (do 6–7 m).

V teh sluqaØh, kogda dopolnitel~naØ informaciØ o kakih-libo parametrah ne mogla byt~ poluqena, radarnye nabl¸deniØ, vypolnennye v teqenie sutok ili v predelah odnoæ sessii dlØ KA MGS i

Odyssey, posle vneseniØ vseh neobhodimyh korrekciæ ob¨edinØlis~ v

normal~nye mesta. Pri ob¨edinenii vsem nabl¸deniØm pripisyvalsØ ves soglasno ih apriornoæ toqnosti, privodimoæ, kak pravilo, v publikaciØh. DlØ izmereniæ PA Viking i Pathfinder normal~nye mesta ne sostavlØlis~, kak kak v fftom sluqae byla by poterØna cennaØ informaciØ o vrawenii Marsa. Toqnost~ normal~nyh mest vyxe, qem toqnost~ otdel~nyh nabl¸deniæ vsledstvie umen~xeniØ sluqaænyh oxibok, pofftomu v teh sluqaØh, kogda obrazovyvalis~ normal~nye mesta, imenno oni, a ne sami pervonaqal~nye dannye ispol~zovalis~ dlØ utoqneniØ parametrov fffemeridnoæ teorii. Takim obrazom, nabl¸deniØ predstavleny v sßatoæ forme, udobnoæ dlØ dal~neæxego ispol~zovaniØ po utoqneni¸ razliqnyh postoØnnyh.

Tret~Ø glava “Optiqeskie nabl¸deniØ i ih redukciØ” V glave opisany razliqnyh tipy optiqeskih nabl¸deniæ: meridiannye, fotografiqeskie, CCD, izmereniØ poloßeniæ sputnikov vnexnih planet, pokrytiØ zvezd kol~cami Urana i diskom Neptuna.

Klassiqeskie teorii dvißeniØ planet celikom osnovyvalis~ na optiqeskih nabl¸deniØh, v osnovnom, prohoßdeniæ planet qerez meridian. �ti nabl¸deniØ mogut sqitat~sØ dostatoqno toqnymi posle vvedeniØ v praktiku nabl¸deniæ Morskoæ observatorii SXA (US- NO) mikrometra v 1911 g. Primerno v toße vremØ poØvilis~ pervye fotografiqeskie nabl¸deniØ planet, no oni imeli slixkom bol~xie sluqaænye i sistematiqeskie oxibki. Po fftoæ priqine fotografiqeskie nabl¸deniØ do 60-tyh godov proxlogo veka, kogda toqnost~ fotografiqeskih nabl¸deniæ znaqitel~no uluqxilas~, ne ispol~zovalis~ nami v uluqxenii bol~xih planet, za iskl¸qeniem nabl¸deniæ Plutona. Nekotoroe koliqestvo radiotehniqeskih nabl¸deniæ KA okolo ıpitera (Pioneer-10,11, Voyager-1,2, Ulysses, Galileo) obespeqiva¸t fffemeridam fftoæ planety luqxu¸ toqnost~, qem ostal~nym vnexnim planetam. �femeridy ostal~nyh vnexnih planet ewe v teqenie mnogih let budut celikom osnovyvat~sØ na optiqeskih nabl¸deniØh. Sleduet otmetit~, qto sovremennye optiqeskie nabl¸deniØ — ffto CCD izmereniØ, toqnost~ kotoryh uße nastoØwee vremØ dostigaet 0.^{′′}06 i prodolßaet uluqxat~sØ za sqet uluqxeniØ harakteristik CCD matric i ispol~zovaniØ bolee soverxennyh teleskopov dlØ pozicionnyh nabl¸deniæ planet.

DlØ uluqxeniØ orbit vnexnih planet osoboe znaqenie ime¸t nabl¸deniØ sputnikov vnexnih planet, poskol~ku takie nabl¸deniØ namnogo toqnee nabl¸deniæ samih planet i praktiqeski svobodny ot trudno uqityvaemogo fazovogo ffffekta. Programma astrometriqeskih fotografiqeskih nabl¸deniæ galileevyh sputnikov ıpitera byla naqata v 1962 g. v Nikolaevskoæ observatorii, a s 1973 g. tam ße naqali nabl¸dat~sØ i sputniki Saturna. Programma uspexno prodolßalas~ do 1999 g. Vo Flagstaffe (SXA) s 1998 g. pomimo nabl¸- deniæ vnexnih planet naqalis~ i nabl¸deniØ ih sputnikov. RØdy nabl¸deniæ sputnikov v Nikolaeve i Flagstaffe harakterizu¸tsØ vysokim kaqestvom i dopolnØ¸t drug druga. Oni byli uspexno ispol~zovany dlØ uluqxeniØ orbit vnexnih planet. Nabor dlØ vnexnih planet byl rasxiren nekotorym koliqestvom VLA nabl¸deniæ i nabl¸deniØmi pokrytiæ zvezd planetami. Vse ispol~zuemye v rabote optiqeskie nabl¸deniØ vnexnih planet (okolo 50000) privedeny v rabotah (Pit~eva, 2005; Pitjeva, 2005).

Diski planet pri nabl¸denii s Zemli bol~xeæ qast~¸ ne polnost~¸ osveweny Solncem i vidny kak serpovidnye ili uwerbnye diski. �to Øvlenie oqen~ zatrudnØet astrometriqeskie nabl¸deniØ planet i vedet k bol~xim oxibkam, osobenno dlØ vnutrennih planet. Osnovnye korrekcii za ffffekt fazy vvodØtsØ samimi nabl¸- datelØmi. Analogiqno rabote (Standish, 1990) znaqeniØ kofffficientov dlØ dopolnitel~nogo uqeta fazovogo ffffekta byli opredeleny iz optiqeskih nabl¸deniæ planet. Dopolnitel~nyæ uqet fazy privodit k luqxemu predstavleni¸ nabl¸deniæ. HotØ dolØ nabl¸deniæ, gde trebuetsØ uqet fazy, nevelika i neznaqitel~no skazyvaetsØ na veliqine obweæ oxibki edinicy vesa σ0 , odnako ffta oxibka pri vvedenii uqeta fazy umen~xilas~ s 0.734 do 0.729.

Pluton faktiqeski ØvlØetsØ dvoænoæ sistemoæ Pluton-Haron s otnoxeniem mass primerno 8:1. Pri optiqeskih nabl¸deniØh Plutona real~no izmerØetsØ centr sveta sistemy Pluton-Haron, v to ße vremØ fffemeridy (kak EPM, tak i DE) postroeny dlØ baricentra sistemy Pluton-Haron. V principe, centr sveta i baricentr fftoæ sistemy mogut ne sovpadat~, qto privelo by k dopolnitel~nym oxibkam v nabl¸deniØh, pofftomu fftot ffffekt ocenivalsØ iz samih nabl¸deniæ. Okazalos~, qto smewenie centra sveta ot centra mass sistemy sostavlØet 1% rasstoØniØ Pluton-Haron, i vvedenie takogo smeweniØ praktiqeski ne skazyvaetsØ na predstavlenii nabl¸deniæ.

Bol~xinstvo sovremennyh optiqeskih nabl¸deniæ planet i ih sputnikov (observatorii: Flagstaff, Maunteæn, Nikolaev, La Palma) uße otneseny k sisteme ICRF samimi nabl¸datelØmi. Ostal~- nye optiqeskie nabl¸deniØ, otnosØwiesØ k raznym katalogam, snaqala byli privedeny k katalogu FK4 Svexnikovym (1974), zatem byli perevedeny k FK5 po izvestnym formulam (Standish, 1995) i okonqatel~no otneseny k sisteme ICRF, ispol~zuØ tri ugla povorota meßdu katalogami HIPPARCOS i FK5, J2000 v mas (Mignard, Froeschle, 2000):

ε_x = −19.9, ε_y = −9.1, ε_z = 22.9.

QetvertaØ glava “Postroenie fffemerid ERM2004 na 140-letnem intervale vremeni (1880–2020 gg.) i sravnenie s fffemeridami DE” Cozdanie fffemerid — ffto iteracionnyæ process, vkl¸qa¸wiæ sledu¸wie fftapy:

1. qislennoe integrirovanie uravneniæ dvißeniØ planet s prinØtymi naqal~nymi znaqeniØmi dlØ koordinat i skorosteæ vseh ob¨- ektov, uqastvu¸wih v processe integrirovaniØ, a takße naqal~nymi znaqeniØmi dlØ drugih dinamiqeskih parametrov modeli, 2. vyqislenie po poluqennym fffemeridam teoretiqeskih znaqeniæ nabl¸daemyh veliqin dlØ kaßdogo momenta nabl¸deniæ, vyqislenie

O − C i neobhodimyh qastnyh proizvodnyh,

3. utoqnenie parametrov metodom naimen~xih kvadratov (MNK), vvod ih v teori¸ i postroenie novoæ versii fffemerid.

V osnovnom variante uluqxeniØ planetnoæ qasti EPM2004 fffemerid opredelØlos~ okolo 200 parametrov: fflementy orbit vseh planet i 13 sputnikov vnexnih planet, nabl¸deniØ kotoryh ispol~zovalis~ dlØ utoqneniØ orbit fftih planet; veliqina astronomiqeskoæ edinicy v kilometrah; tri ugla orientacii fffemerid otnositel~no meßdunarodnoæ nebesnoæ sistemy otsqeta — ICRF; parametry vraweniØ Marsa (dva ugla orientacii ffkvatora Marsa otnositel~no ego orbity i ih vekovye izmeneniØ, uglovaØ skorost~ i 8 kofffficientov sezonnyh qlenov vraweniØ osi Marsa) i koordinaty treh posadoqnyh apparatov (PA) na poverhnosti Marsa; massy tel (ıpitera i 6-ti asteroidov, naibolee sil~no vozmuwa¸wih Mars), srednie plotnosti dlØ treh taksonomiqeskih klassov asteroidov (C, S, M), massa i radius asteroidnogo kol~ca; kvadrupol~nyæ moment Solnca ( J2 ) i 12 parametrov solneqnoæ korony dlØ raznyh soedineniæ s Solncem; 8 kofffficientov topografii MerkuriØ i popravki k urovennym poverhnostØm Venery i Marsa, otnositel~no kotoryh vyqislØlas~ topografiØ fftih planet; relØtivistskie parametry ( β, γ,^˙G/G , vekovye dvißeniØ perigeliev planet); 5 parametrov dlØ vyqisleniØ dopolnitel~nogo ffffekta fazy v optiqeskih nabl¸deniØh vnexnih planet; postoØnnye sdvigi dlØ 6 grupp nabl¸deniæ, kotorye interpretirovalis~ kak sistematiqeskie oxibki, libo oxibki v kalibrovke apparatury.

DlØ nahoßdeniØ parametrov teorii metodom MNK neobhodimo znat~ qastnye proizvodnye ot nabl¸daemyh veliqin (naprimer, vremeni zapazdyvaniØ τ ) po uluqxaemym parametram. V rabote privedeny uslovnye uravneniØ dlØ obrabotki radarnyh i optiqeskih uravneniæ.

�femeridy ERM2004 byli poluqeny uluqxeniem po 317041 pozicionnomu nabl¸deni¸ (1913–2003 gg.) raznyh tipov, vkl¸qaØ radiometriqeskie izmereniØ planet i kosmiqeskih apparatov, optiqeskie nabl¸deniØ raznyh vidov. Kak uße otmeqalos~, fffemeridy vnutrennih planet celikom osnovany na radiolokacionnyh i VLBI nabl¸deniØh. Radiolokacionnye nabl¸deniØ pozvolØ¸t opredelØt~ vse orbital~nye fflementy planet za iskl¸qeniem treh uglov orbity Zemli: naklon, dolgota voshodØwego uzla i srednØØ dolgota ee orbity. �ti tri ugla opredelØ¸t orientaci¸ vseæ sistemy planet i odnoznaqno svØzany s uglami povorota εx , εy , εz . Sistema vnutrennih planet byla orientirovana v sistemu ICRF vkl¸qeniem VLBI izmereniæ KA (Magellan, Phobos, MGS i Odyssey), vypolnennyh v sisteme

ICRF, v obwee rexenie. Ugly povorota meßdu fffemeridami EPM2004

i sistemoæ ICRF v mas:

ε_x = 1.9 ± 0.1, ε_y = −0.5 ± 0.2, ε_z = −1.5 ± 0.1.

Srednekvadratiqnyeoxibki predstavleniØnabl¸deniæ sostavlØ- ¸t dlØ MerkuriØ 1.4 km, dlØ Venery i Marsa 0.7 km, dlØ KA Viking 8.8 m, dlØ Pathfinder 5.1 m, dlØ MGS i Odyssey 1.4 m.

V tablice 1 da¸tsØ formal~nye standartnye toqnosti orbital~- nyh fflementov planet, gde a — bol~xaØ poluos~, i — naklon orbity, Ω — dolgota voshodØwego uzla, e — ffkscentrisitet, π — dolgota perigeliØ, λ — srednØØ dolgota. Sleduet otmetit~, qto kak pokazyvaet opyt, real~nye oxibki mogut byt~ na porØdok veliqiny bol~xe formal~nyh oxibok MNK.

Tablica 1. Formal~nye standartnye toqnosti

fflementov orbit planet

Planeta a sin i cos Ω sin i sin Ω e cos π e sin π λ

[m] [mas] [mas] [mas] [mas] [mas]

Merkuriæ 0.103 0.655 1.417 0.122 0.094 0.350 Venera 0.328 0.567 0.567 0.041 0.043 0.150 ZemlØ 0.141 — — 0.001 0.001 — Mars 0.637 0.003 0.004 0.001 0.001 0.011 ıpiter 642 2.410 2.207 1.280 1.169 1.545 Saturn 4167 3.141 4.055 3.789 2.936 3.327 Uran 38095 4.065 6.058 4.841 3.349 7.230 Neptun 472109 4.209 8.525 13.812 18.528 25.744 Pluton 3329750 6.787 14.892 79.453 36.345 44.707

Pri integrirovanii uravneniæ dvißeniØ i v processe uluqxeniØ znaqeniæ bol~xih poluoseæ planet ispol~zuetsØ astronomiqeskaØ edinica dliny AE. DlØ perehoda k sisteme SI ispol~zuetsØ veliqina AE, vyraßennaØ v m i utoqnennaØ po radiolokacionnym nabl¸deniØm planet i KA. Bylo poluqeno sledu¸wee znaqenie veliqiny astronomiqeskoæ edinicy i ee formal~noæ oxibki:

AE = 149597870696.3 ± 0.1 m, kotoroe otliqaetsØ ot poslednego znaqeniØ, poluqennogo Stffndixem po primerno tomu ße naboru nabl¸deniæ (Standish, 2005)

AEStandish = 149597870698 m, na 1.7 m, qto i ØvlØetsØ, veroØtno, real~noæ oxibkoæ opredeleniØ fftoæ veliqiny.

Kaqestvo fffemerid, t.e. ih toqnost~, a takße toqnost~ vseh parametrov planetnyh teoriæ zavisit ot treh faktorov: toqnosti procedur redukciæ nabl¸deniæ, dinamiqeskih modeleæ dvißeniØ planet, a takße ot nabl¸deniæ, kotorye ispol~zu¸tsØ dlØ postroeniØ fffemerid. V rabote prodemonstrirovano vliØnie fftih faktorov na toqnost~ opredelØemyh parametrov.

�femeridy EPM2004 (Ephemerides of Planets and the Moon) dostupny vnexnim pol~zovatelØm qerez FTP ili saæt IPA RAN:

ftp://quasar.ipa.nw.ru/incoming/EPM2004 (anonymous)

ili qerez saæt IPA RAN:

http://www.ipa.nw.ru/PAGE/DEPFUND/LEA/RUS/ruslea.htm.

Paket faælov pozvolØet profescional~nomu pol~zovatel¸ poluqat~ v sistemeotsqeta ICRF prØmougol~nye baricentriqeskie (centr solneqnoæ sistemy) koordinaty Solnca i vseh bol~xih planet, a takße geocentriqeskie koordinaty Luny na intervale 1880-2020 gg. (JD

2407715.5-2458850.5) v xkale vremeni TDB s pomow~¸ prostyh podpro-

gramm, napisannyh na standartnom Fortrane.

DlØ kontrolØ polezno sravnenie postroennoæ teorii EPM s drugimi teoriØmi takogo ße klassa toqnosti. Takoe sravnenie provodilos~ na vseh fftapah postroeniØ fffemerid EPM. Bylo vypolneno sravnenie fffemerid EPM2004 i DE410 na intervale 1970–2010 gg. �ti fffemeridy osnovany na priblizitel~no odinakovyh nabl¸deniØh i ispol~zovanii blizkih matematiqeskih modelØh dvißeniØ planet, no otliqa¸tsØ sposobami uqeta vozmuweniæ asteroidov, ih massami, a takße redukcieæ za topografi¸ poverhnosteæ planet i solneqnu¸ koronu. Koordinaty MerkuriØ i Venery byli poluqeny po radarnym nabl¸deniØm fftih planet, ime¸wim oxibki porØdka 1 km, pofftomu vyØvlennye maksimal~nye rashoßdeniØ geliocentriqeskih rassto- Øniæ do 258 m dlØ MerkuriØ i 139 m dlØ Venery moßno sqitat~ priemlemymi. Maksimal~nye rashoßdeniØ geliocentriqeskih rasstoØniæ fftih fffemerid dlØ Zemli i Marsa znaqitel~no men~xe: do

12.8 m dlØ Zemli i 35.7 m dlØ Marsa, qto neudivitel~no, t.k. toq-

nost~ dannyh KA MGS i Odyssey, po kotorym uluqxalis~ fffemeridy fftih planet, porØdka dvuh metrov. Raznica geliocentriqeskih rasstoØniæ dlØ ıpitera ne prevoshodit 3 km. Orbity ostal~nyh planet celikom opredelØlis~ optiqeskimi nabl¸deniØmi; krome togo, daße odin polnyæ period oborota Neptuna i Plutona ne obespeqen dostatoqno toqnymi nabl¸deniØmi. RashoßdeniØ dlØ Saturna dohodØt do 180 km, dlØ Urana do 410 km, dlØ Neptuna do 1200 km, i do 14000 km dlØ Plutona, qto harakterizuet real~nu¸ toqnost~ sovremennyh fffemerid.

Uluqxenie kaqestva i uveliqenie koliqestva nabl¸deniæ ØvlØ- ¸tsØ rexa¸wimi faktorami uluqxeniØ fffemerid. Dal~neæxee uveliqenie toqnosti zavisit ot popolneniØ nabl¸datel~noæ bazy novymi radarnymi nabl¸deniØmi KA i PA i ot progressa v opredelenii toqnyh mass bol~xogo qisla asteroidov.

V sootvetstvii s rezol¸ciØmi MAS, sistema otsqeta ICRS dolßna rassmatrivat~sØ kak qetyrehmernaØ sistema koordinat s nezavisimoæ peremennoæ — koordinatnym vremenem TCB, v xkale kotorogo dolßny davat~sØ planetnye fffemeridy. Poskol~ku dlØ pol~zovateleæ, obrabatyva¸wih VLBI izmereniØ i nabl¸deniØ sputnikov Zemli, soglasno rekomendaciØm MAS neobhodimy planetnye fffemeridy, postroennye v xkale TCB, to nami postroen dopolnitel~nyæ variant fffemerid ERM v xkale TCB. Perehod k xkale koordinatnogo vremeni TCB ne dolßen byl i ne privel k uveliqeni¸ toqnosti fffemerid i uluqxaemyh parametrov. NevØzki nabl¸deniæ dlØ fftih dvuh versiæ fffemerid ERM identiqny. Kak i sledovalo oßidat~, formal~nye standartnye toqnosti vseh parametrov i ih znaqeniØ (za iskl¸qeniem znaqeniæ orbital~nyh fflementov planet) sovpada¸t v predelah formal~nyh neopredelennosteæ.

PØtaØ glava “Opredelenie astronomiqeskih postoØnnyh”. Nahoßdenie vozmoßnogo vekovogo izmeneniØ gravitacionnoæ postoØnnoæ iskl¸qitel~no vaßno, tak kak po suwestvu proverØetsØ sil~nyæ princip ffkvivalentnosti. Neposredstvenno nabl¸daemyæ ffffekt v planetnyh dolgotah zavisit ot vremennogo intervala kvadratiqeski, i ishodØ iz apriornyh oxibok moßno oßidat~ pogrexnost~ v opredelenii veliqiny^˙G/G porØdka 10^{−12} v god i men~xe. Znaqenie vozmoßnogo izmeneniØ gravitacionnoæ postoØnnoæ moßet byt~ poluqeno iz analiza lunnyh lazernyh izmereniæ, radarnyh nabl¸deniæ planet i KA i dannyh pul~sarnogo taæminga. V tablice 2 privodØtsØ znaqeniØ^˙G/G , poluqennye avtorami raznymi metodami. Nulevoe znaqenie^˙G/G bylo poluqeno iz obrabotki radarnyh nabl¸deniæ planet i 6-letnego rØda dannyh PA Viking Hellings et al.

(1989 g.). Znaqenie Ġ/G bylo poluqeno Williams et al. v 2002 g. iz

obrabotki lunnyh lazernyh dannyh 1970–2000 gg. Damur and Taylor

(1991) poluqili znaqenie Ġ/G iz analiza skorosti izmeneniØ orbi-

tal~nogo perioda dvoænogo pul~sara PSR 1913+16. V nißneæ qasti tablicy 2 privedeny znaqeniØ, poluqennye avtorom v raznye gody iz obrabotki radarnyh nabl¸deniæ planet i KA. Nenulevoe znaqenie^˙G/G 1986 g., veroØtno, ob¨ØsnØetsØ sistematiqeskimi oxibkami naibolee rannih radarnyh nabl¸deniæ. Iz tablicy 2 viden znaqitel~nyæ progress v toqnosti ocenki fftoæ veliqiny i umen~xenie vozmoßnyh predelov izmeneniØ^˙G/G .

Tablica 2. Vekovoe izmenenie gravitacionnoæ postoØnnoæ

Ġ/G (10^{−11} v god)

0.2 ± 0.4 Hellings et al., 1983, 1989

1.10 ± 1.07 Damur and Taylor, 1991

0.00 ± 0.11 Williams et al., 2002

4.1 ± 0.8 Pit~eva, 1986

0.28 ± 0.32 Pitjeva, 1993

− 0.002 ± 0.005 Pit~eva, 2005b

Parametry PPN-formalizma — β, γ opisyva¸t metriqeskie teorii tØgoteniØ: β predstavlØet stepen~ nelineænosti gravitacii, γ harakterizuet kriviznu prostranstva, poroßdaemu¸ massoæ pokoØ. V sluqae OTO β = γ = 1 . Ocenki parametra γ s vysokoæ toqnost~¸ poluqa¸t iz izmereniæ otkloneniØ sveta pri VLBI nabl¸deni- Øh kvazarov (Eubanks et al., 1997), a takße iz ffffekta Xapiro zapazdyvaniØ radiosignalov pri prohoßdenii okolo Solnca, izmerØemogo po radarnym nabl¸deniØm planet i KA. Naibolee toqnaØ ocenka γ

(Bertotti et al., 2003) (sm. tablicu 3) poluqena po izmereniØm sdviga

qastoty radiofotonov, prohodØwih do KA Cassini i obratno. Vozmoßnosteæ dlØ ocenki parametra β znaqitel~no men~xe. �tot parametr moßet byt~ poluqen iz ffffekta Nordtvedta (kofffficient kotorogo

4β − γ − 3 ) pri obrabotke lazernyh nabl¸deniæ Luny (Williams et al.,

2002), libo iz obrabotki radiolokacionnyh nabl¸deniæ vnutrennih

planet i KA po relØtivistskim vozmuweniØm, vyzyva¸wim periodiqeskie i vekovye izmeneniØ orbital~nyh fflementov planet (Anderson

et al., 2002). V konce tablicy 3 ukazany ocenki parametrov β i γ ,

poluqennye avtorom iz obrabotki radarnyh nabl¸deniæ vnutrennih planet i KA. Po sravneni¸ s rabotoæ Anderson et al. (2002) rezul~taty avtora 2005 g. byli poluqeny vkl¸qeniem v obrabotku bol~xogo koliqestva vysokotoqnyh radarnyh i VLBI nabl¸deniæ KA MGS i

Odyssey (1998–2003 gg.), i nekotoryh drugih rØdov nabl¸deniæ, napri-

mer, rossiæskih radarnyh nabl¸deniæ (1961 – 1995 gg.). Krome togo asteroidnyæ xum byl znaqitel~no umen~xen vkl¸qeniem v sovmestnoe qislennoe integrirovanie 301 krupnogo asteroida i vozmuweniæ ot asteroidnogo kol~ca s ocenkoæ ih mass iz nabl¸deniæ.

Tablica 3. Parametry PPN-formalizma

γ − 1 Avtor β − 1

-0.00006 ± 0.00031 Eubanks et al., 1997 -0.00019 ± 0.00026

0.002 ± 0.004 Williams et al., 2002 -0.001 ± 0.004

-0.0015 ± 0.0021 Anderson et al., 2002 -0.0010 ± 0.0012

0.000021 ± 0.000023 Bertotti et al., 2003

-0.13 ± 0.06 Pit~eva, 1986 0.24 ± 0.12

0.006 ± 0.037 Pitjeva, 1993 0.014 ± 0.070

-0.0001 ± 0.0002 Pit~eva, 2005b 0.0000 ± 0.0001

Obnarußenie otkloneniæ v dvißenii perigeliev planet i, v dal~neæxem, ob¨Øsnenie ih ffffektami OTO ØvlØlos~ odnim iz pervyh relØtivistskih testov. Ocenki veliqin relØtivistskogo smeweniØ perigeliØ Δπ dlØ vnutrennih planet dany v tablice 4. Odnako cituaciØ osloßnØetsØ tem, qto sßatie Solnca toße vyzyvaet vekovoe smewenie perigeliev planet i, takim obrazom, obwee smewenie perigeliev δ ffto — lineænaØ kombinaciØ PPN-parametrov i kvadrupol~nogo momenta Solnca J2 δ = Δπ [ 1 3 (2 + 2γ − β) − 1 2 R2_⊙ R_μa(1 − e2) J2(3 sin2 i − 1) ] . Iz sravneniØ model~nyh nabl¸deniæ, vyqislennyh po opredelennym postroennym fffemeridam, s real~nymi nabl¸deniØmi moßno poluqit~ popravku Δδ , kotoraØ moßet interpretirovat~sØ kak popravka k kombinacii PPN-parametrov 2+2γ −β , libo kak popravku k J2 , libo kak popravki k nim oboim. Toqnost~ i koliqestvo suwestvu¸wih nabl¸deniæ v 1960–1980–h godah ne pozvolØli opredelØt~ otdel~nye parametry β, γ, J2 , a lix~ popravku Δδ k ih lineænoæ kombinacii, priqem tol~ko dlØ MerkuriØ. Real~nye popravki k dvißeniØm perigeliev drugih planet v to vremØ ne mogli byt~ opredeleny. V tablice

4 privedeny, poluqennye avtorom v raznye gody, popravki k vekovym dvißeniØm planet. Iz nee vidno, qto toqnosti opredeleniØ fftih parametrov dlØ vseh planet, krome Venery, znaqitel~no vozrosli za sqet uveliqeniØ vremennogo intervala, na kotorom nabl¸da¸tsØ planety, i blagodarØ vysokotoqnym nabl¸deniØm MGS i Odyssey.

Tablica 4. Vekovye dvißeniØ perigeliev planet (^{′′} /st)

Merkuriæ Venera ZemlØ Mars god

42.98 8.62 3.84 1.35 Brumberg, 1972

0.11 ± 0.22 -3.03 ± 0.71 -0.12 ± 0.16 -0.35 ± 0.24 Pit~eva, 1986

-0.017 ± 0.052 — — — Pitjeva, 1993

-0.0036 ± 0.0050 0.53 ± 0.30 -0.0002 ± 0.0004 0.0001 ± 0.0005 Pit~eva, 2005b

Opredelenie dinamiqeskogo sßatiØ Solnca ØvlØetsØ vaßnoæ zadaqeæ, tak kak znaqenie sßatiØ Solnca slußit kontrolem dlØ teoriæ, opisyva¸wih vnutrennee stroenie Solnca i ego vrawenie, a takße ØvlØetsØ odnim iz parametrov, neobhodimyh dlØ postroeniØ vysokotoqnyh teoriæ dvißeniØ planet i Luny. �to znaqenie moßet byt~ opredeleno kosvennym putem iz razliqnyh astrofiziqeskih nabl¸deniæ Solnca. Takie nabl¸deniØ svØzany so mnogimi osloßnØ- ¸wimi problemami. Naibolee toqnaØ astrofiziqeskaØ ocenka poluqena Pijpers (1998) (2.18 ± 0.06) · 10^{−7}.

Dinamiqeskoe sßatie Solnca moßet byt~ nezavisimo opredeleno v processe postroeniØ teorii dvißeniØ tel Solneqnoæ sistemy pri opredelenii parametrov fftoæ teorii iz nabl¸deniæ. Do poØvleniØ v poslednie gody bol~xogo koliqestva vysokotoqnyh dannyh KA MGS i Odyssey poluqit~ real~nu¸ ocenku ne udavalos~, i dinamiqesku¸ ocenku sßatiØ Solnca vyvodili iz ocenok dvißeniØ perigeliØ MerkuriØ, kuda vhodila lineænaØ kombinaciØ PPN-parametrov i sßatiØ Solnca. Tol~ko v poslednie gody poØvilas~vozmoßnost~odnovremenno ocenivat~ vse tri parametra J2 , β i γ . Takie opredeleniØ dany v tablice 5. Znaqenie Williams et al. (2002) poluqeno iz obrabotki lazernyh nabl¸deniæ Luny, ocenki Anderson et al. i avtora dannoæ raboty poluqeny iz analiza radarnyh nabl¸deniæ vnutrennih planet i KA.

Tablica 5. Kvadrupol~nyæ moment Solnca

J2 · 10^−7

-5 ± 10 Williams et al., 2002

2.3 ± 5.2 Anderson et al., 2002

1.9 ± 0.3 Pit~eva, 2005b

Prohoßdenie fotonov i dvißenie planet v gravitacionnom pole Solnca pozvolØ¸t rassmatrivat~ Solneqnu¸ sistemu kak laboratori¸ po testirovani¸ teoriæ gravitacii. Sovremennye radarnye nabl¸deniØ planet i KA, ime¸wie metrovu¸ toqnost~ (otnositel~naØ oxibka 10^{−11} − 10^{−12} ), obespeqiva¸t vozmoßnost~ odnovremennogo testirovaniØ relØtivistskih ffffektov i ocenki sßatiØ Solnca.

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 po-

luqeny izmereniØ vremeni zapazdyvaniØ τ posadoqnyh apparatov na Marse Viking-1,2, a v 1997 g. byli vypolneny nabl¸deniØ PA Pathfinder. Odnovremenno s izmereniØmi vremen zapazdyvaniØ provodilis~ i nabl¸deniØ differencial~nogo zapazdyvaniØ — dτ . Vse ffti dannye ispol~zovany v fftoæ rabote.

Pri vyqislenii poloßeniæ posadoqnyh apparatov VIKING ispol~- zovalas~ teoriØ vraweniØ Marsa, pri fftom prinimalis~ vo vnimanie ne tol~ko precessiØ i solneqnaØ nutaciØ, vyqislØemaØ dlØ kontrolØ po dvum raznym teoriØm, no i sezonnye qleny vo vrawenii osi Marsa. V rabote privedeny uravneniØ dlØ vyqisleniØ poloßeniæ PA v sisteme otsqeta fffemerid i uslovnye uravneniØ dlØ obrabotki fftih dannyh.

Byli utoqneny koordinaty posadoqnyh apparatov, uglovaØ skorost~ vraweniØ Marsa (^˙V ), parametry, opredelØ¸wie orientaci¸ osi vraweniØ Marsa ( Iq , Ωq ), i ih vekovye variacii (Pitjeva 1996a;

1996b; 1997; Pit~eva, 1997; 1999).

Tablica 6. Koordinaty posadoqnyh apparatov: Viking-1,

Viking-2, Pathfinder

Viking-1 Viking-2 Pathfinder

l [grad.] 311.82218 ± 0.00006 134.05397 ± 0.00007 326.51947 ± 0.00002

px [km] 3136.5189 ± 0.0002 2277.3803 ± 0.0057 3203.2051 ± 0.0002 py [km] 1284.4440 ± 0.0010 2500.0176 ± 0.0026 1109.2009 ± 0.0039

Tablica 7. Parametry vraweniØ Marsa

V̇ [ o /sutki] I_q [ o ] İ_q [ ′′ /god] Ω_q [ o ] Ω̇_q [ ′′ /god]

350.891985279 25.1893835 −0.0056 35.437559 −7.6120 ± 0.000000009 ± 0.0000047 ± 0.0022 ± 0.000019 ± 0.0048

Znaqenie precessii vraweniØ Marsa okazalos~ blizkim k znaqeni¸, nedavno poluqennomu po nabl¸deniØm PA, a takße radiotehniqeskim dannym KA MGS (Yoder i dr., 2003):

Ω̇_q = [−7.597 ± 0.025(10σ)]^{′′}/god.

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

Pm = 24^h37^m22.^s662995 ± 0.^s000003.

ıpiter i neskol~ko krupneæxih asteroidov okazyva¸t zametnoe vliØnie na orbitu Marsa; pofftomu ispol~zuØ sovremennye vysokotoqnye nabl¸deniØ Marsa, moßno iz analiza vozmuweniæ orbity Marsa ocenit~ massy fftih ob¨ektov. V tablice 8 krome poluqennyh znaqeniæ mass privedeny i real~nye neopredelennosti parametrov, poluqennye iz sravneniØ razliqnyh rexeniæ.

Tablica 8. Massy ıpitera i xesti asteroidov

ıpiter Cerera Pallada ınona Vesta Iris Bamberga M_⊙/M_{Jupiter} 10^−12M_⊙ 1047.348591 475.3 102.7 15.1 134.4 6.3 5.5 ± 0.000026 ± 2.0 ± 2.0 ± 0.8 ± 2.0 ± 0.8 ± 0.8

PrØmye znaqeniØ mass, poluqennye iz analiza dinamiqeskih vozmuweniæ raznyh ob¨ektov, ime¸tsØ primerno dlØ dvuh desØtkov asteroidov, dlØ ostal~nyh massy byli oceneny astrofiziqeskim sposobom po ih diametram i plotnostØm. Vse asteroidy, ime¸wie spektral~nye kody (Tolen, 1989) byli razdeleny na tri taksonomiqeskih tipa Carbonic (C), Sillicum (S), and Metallic (M). PrinØtoe nami razdelenie na taksonomiqeskie tipy vmeste s ih plotnostØmi, opredelennymi iz obrabotki radiotehniqeskih nabl¸deniæ planet i KA, dano v tablice 9.

Tablica 9. Taksonomiqeskie tipy asteroidov i sootvetstvu¸wie im plotnosti v g/sm^3 klassy Tolena C, D, P, T, S, K, Q, V, M

B, G, F R, A, E

taksonomiqeskiæ tip C S M

apriornaØ plotnost~ 1.8 2.4 5.0 plotnost~: Pitjeva, 2003 1.22—1.46 2.75—3.12 2.93—5.30 plotnost~: Pit~eva, 2005a 1.50 ± 0.3 2.20 ± 0.4 3.84 ± 1.2

V sredneæ stroke privedeny intervaly izmeneniØ plotnosteæ dlØ treh versiæ testovyh versiæ fffemerid, postroennyh s vozmuwa¸wimi asteroidami, ime¸wimi nemnogo otliqa¸wiesØ diametry, a znaqit i massy (Pitjeva, 2003).

Bol~xinstvo ocenok diametrov bylo poluqeno iz izmereniæ potoka ih izluqeniØ v infrakrasnoæ oblasti na sputnikah po programmam

IRAS i MSX (Tedesco et al., 2002a, 2002b), a takße iz pokrytiæ zvezd

asteroidami i iz radarnyh nabl¸deniæ. Odnako v rØde rabot ukazyvalas~ ograniqennost~ standartnoæ teplovoæ modeli asteroidov, kotoraØ primenØlas~ Tedesko dlØ opredeleniØ diametrov asteroidov iz nabl¸deniæ IRAS, i byli predloßeny neskol~ko korrektirovok xkal diametrov Tedesko. DlØ togo, qtoby issledovat~, kak vliØ- ¸t prinØtye znaqeniØ diametrov asteroidov na fffemeridy planet i predstavlenie nabl¸deniæ byli postroeny testovye varianty fffemerid s vozmuwa¸wimi asteroidami, q~i diametry sootvetstvovali sistemam Tedesco, Lupixko (1998), Hasegawa and Masanao (2001) i poluqeny neskol~ko variantov uluqxeniØ fftih fffemerid. Okazalos~, qto versii fffemerid dlØ sistem diametrov Tedesko i Hasegawa primerno odinakovy, sovpada¸t v predelah toqnosti i predstavleniØ nabl¸deniæ. V toße vremØ, po-vidimomu, sistema diametrov Lupixko neskol~ko huße sootvetstvuet radiolokacionnym nabl¸deniØm, poskol~ku oxibka edinicy vesa dlØ fftogo varianta fffemerid zametno bol~xe.

ObwaØ massa 301 asteroida, kotorye pri postroenii fffemerid

EPM2004 integrirovalis~ individual~no, sostavlØet 1165.35·10^{−12}M_⊙

ili 2.46 massy Cerery. Odnovremenno opredelØlis~ dva parametra: massa Mr i radius Rr , harakterizu¸wih kol~co, modeliru¸wee ffffekt ot ostal~nyh bolee melkih asteroidov,

M_r = (335 ± 35) · 10^−12M_⊙, R_r = (3.13 ± 0.05) AE.

Massa dopolnitel~nogo kol~ca sostavlØet primerno 70% massy Cerery. Takim obrazom, ocenka obweæ massy asteroidov glavnogo poØsa, predstavlennogo summoæ mass 301 asteroida i asteroidnogo kol~- ca, ravna:

M_{belt} = (1500 ± 100) · 10^−12M_⊙ ili ∼ 3 massy Cerery.

Interesno otmetit~, qto poluqennaØ dinamiqeskim putem obwaØ massa asteroidov glavnogo poØsa sootvetstvuet rezul~tatam Petit et al.

(2002) dlØ massy glavnogo poØsa asteroidov, vyvedennoæ iz ffvol¸ci-

onnyh soobraßeniæ i nekotoryh nabl¸datel~nyh faktov, takih kak raspredelenie razmer-qastota dlØ glavnogo poØsa.

V zakl¸qenii sformulirovany osnovnye rezul~taty, poluqennye v dissertacii.

Osnovnye rezul~taty dissertacii opublikovany v rabotah:

1. Pit~eva E.V., 1979. Ispol~zovanie radiolokacionnyh nabl¸deniæ dlØ utoqneniØ fflementov orbity MerkuriØ. - B¸ll. ITA, 14,

N 7, 421–425.

2. Krasinskiæ G.A., Pit~eva E.V., SvexnikovM.L., Svexnikova E.S.,

1981. Nekotorye rezul~taty obrabotki radiolokacionnyh, lazer-

nyh i optiqeskih nabl¸deniæ vnutrennih planet i Luny. - DAN SSSR, 261, N 6, 1320–1324.

3. Pit~eva E.V., 1982. Uqet topografii Marsa i Venery pri obrabotke radiolokacionnyh nabl¸deniæ. - B¸ll. ITA, 15, N 3, 169–

175.

4. Krasinskiæ G.A., Pit~eva E.V., SvexnikovM.L., Svexnikova E.S.,

1982. Utoqnenie fffemerid vnutrennih planet i Luny po radiolo-

kacionnym, lazernym i meridiannym izmereniØm 1961–1980 gg. - B¸ll. ITA, 15, N 3, 145–164.

5. Krasinskiæ G.A., Pit~eva E.V., SvexnikovM.L., Svexnikova E.S.,

1984. Utoqnenie fffemerid vnutrennih planet i Luny. - Sb. “Pro-

blemy astrometrii” (XXII astrometriqeskaØ konferenciØ), red. Podobed V.V., MGU, M-va, 296–299.

6. Pit~eva E.V., 1986. �ksperimental~noe opredelenie relØtivistskih ffffektov po radiolokacionnym nabl¸deniØmvnutrennih planet. - B¸ll. ITA, 15, N 9, 538–543.

7. Krasinsky G.A., Aleshkina E.Yu., Pitjeva E.V., Sveshnikov M.L., 1986.

Relativistic effects from planetary and lunar observations of the XVIII- XX centuries. - IAU Symp. N 114 / Relativity in celestial mechanics and astrometry (eds. J. Kovalevsky, V.A. Brumberg), D.Reidel Publ.Com., Dordrecht, 315–328.

8. Alexkina E.ı., Krasinskiæ G.A., Pit~eva E.V., Svexnikov M.L.,

1987. �ksperimental~naØproverka relØtivistskih ffffektov i ocen-

ka veliqiny izmeneniØ gravitacionnoæ postoØnnoæ po nabl¸deni- Øm vnutrennih planet i Luny. - Uspehi fiziqeskih nauk, 15, N 4,

720–724.

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

10. Krasinsky G.A., Pitjeva E.V., Sveshnikov M.L., Chunajeva L.I., 1993. The motion of major planets from observations 1769–1988 and some astronomical constants. - Celest. Mech., 55, 1–23.

11. Pitjeva E.V., 1993. Experimental testing of relativistic effects, variability of the gravitational constant and topography of Mercury surface from radar observations 1964–1989. - Celest. Mech., 55, 313–321.

12. Pit~eva E.V., 1995. Ispol~zovanie radarnyh dannyh kosmiqeskih apparatov i radiolokacionnyh nabl¸deniæ dlØ utoqneniØ fflementov planet i parametrov vraweniØ Marsa. - SoobweniØ IPA RAN, 80, 16 s.

13. Pitjeva E.V., 1996a. Using spacecraft range data and radar observations for the improvement of the orbital elements of planets and parameters of Mars rotation. - IAU Symp. 172 / Dynamics, ephemerides and astrometry of the solar system (eds. S. Ferraz-Mello, B. Morando, J.E. Arlot), Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, 45–48.

14. Pitjeva E.V., 1996b. Using range observations of soasecraft Viking-1, Viking-2, Mariner-9 for the improvement of orbital elements of planets and parameters of Mars rotation. - Third international workshop on position astronomy and celestial mechanics (eds. G.A Lopez, E.I. Yagudina, U.M. Martinez and B.A. Condero), Valencia, 583–589.

15. Pitjeva E.V., 1997. The ephemerides of inner planets from spacecraft range data and radar observation 1961–1995. - IAU Coll. N 165 / Dynamics and Astrometry of Natural and Artificial Celestial Bodies (eds. I.M. Wytrzyszc- zak, J.H. Lieske, R.A. Feldman), Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, 251–256.

16. Pit~eva E.V., 1997. Utoqnenie fffemerid bol~xih planet i ocenka veliqiny vekovogo izmeneniØ gravitacionnoæ postoØnnoæ po radarnym nabl¸deniØm kosmiqeskih apparatov i planet 1961-1995 gg. - Trudy IPA RAN, vyp. 1, “AstrometriØ i geodinamika”, 249–

261.

17. Pit~eva E.V., 1998. NovaØ qislennaØ teoriØ dvißeniØ planet EPM98 i ee sravnenie s fffemeridoæ DE403 Laboratorii reaktivnogo dvißeniØ SXA. - Trudy IPA RAN, vyp. 3, “AstrometriØ i geodinamika”, 5–23.

18. Pit~eva E.V., 1999. Izuqenie dinamiki Marsa iz analiza nabl¸- deniæ posadoqnyh apparatov Viking i Pathfinder. - Trudy IPA RAN, vyp. 4 “AstrometriØ, geodinamika i nebesnaØ mehanika”,

22–35.

19. Pit~eva E.V., 2000. Progress v opredelenii nekotoryh astronomiqeskih postoØnnyh iz radarnyh nabl¸deniæ planet i kosmiqeskih apparatov. - Trudy IPA RAN, vyp. 5 “RadioastronomiØ i fffemeridnaØ astronomiØ”, 58–69.

20. Pitjeva E.V., 2001a. Progress in the determination of some astronomical constants from radiometric observations of planets and spacecraft. - Astron. & Astroph., 371, 760–765.

21. Pitjeva E.V., 2001b. Modern numerical ephemerides of planets and the importance of ranging observations for their creation. - Celest. Mech. & Dyn.Astr., 80, N 3/4, 249–271.

22. Krasinsky G. A., Pitjeva E. V., Vasilyev M. V., and Yagudina E. I., 2001.

Estimating masses of asteroids. - Communication of IAA RAS, 139, 43 p.

23. Krasinsky G. A., Pitjeva E. V., Vasilyev M. V., and Yagudina E. I., 2002.

Hidden mass in the asteroid belt. - Icarus, 158, 98–105.

24. Pitjeva E.V., 2003. EPM2002 and EPM2002C - two versions of high accuracy numerical planertary ephemeredes constructed for TDB and TCB time scales. - Communication of IAA RAS, 155, 20 p.

25. Pit~eva E.V., 2004. Sovremennyeqislennye teorii dvißeniØ Solnca,Luny i bol~xih planet. - Trudy IPA RAN, vyp. 10 “�femeridnaØ astronomiØ”, “Rasxirennoe ob¨Øsnenie k Astronomiqeskomu eßegodniku” (gl.6), 112–134.

26. Pitjeva E.V., 2004. Numerical ephemerides of planets and the Moon — EPM and improvement of some astronomical constants. - Astrometry, Geodynamics and Solar System Dynamics: from milliarcsecond to microarcseconds / Journees-2003” (eds. A.Finkelstein, N.Capitaine), IAA RAS, St.-Petersburg, 243–250.

27. Pitjeva E.V., 2005. Precise determination of the motion of planets and some astronomical constants from modern observations. - IAU Coll. N 196 / Transit of Venus: new views of the solar system and galaxy (eds. D.W. Kurtz, G.E. Bromage), Cambridge: Cambridge University Press, 1–12.

28. Pit~eva E.V., 2005. Vysokotoqnye fffemeridy planet — EPM i opredelenie nekotoryh astronomiqeskih postoØnnyh. - Astron. vestn., 2, 1–12.

29. Pit~eva E.V., 2005. RelØtivistskie ffffekty i sßatie Solnca iz radarnyh nabl¸deniæ planet i kosmiqeskih apparatov. - Pis~ma v Astron. ßurn., 4, 1–10.

CitiruemaØ literatura 1. Akim �.L., Stepan~Ønc V.A., 1977. QislennaØ teoriØ Zemli i Venery po dannym radiolokacionnyh, optiqeskih nabl¸deniæ i nabl¸deniæ za dvißeniem iskusstvennyh sputnikov “Venera- 9” i “Venera-10”. - DAN SSSR, 233, N 3, 314–317.

2. Brumberg V.A., 1972. RelØtivistskaØ nebesnaØ mehanika. - M:

Nauka, 382 s.

3. Vasil~ev M.V., Krasinskiæ G.A., 1997. Universal~naØ sistema programmirovaniØ dlØ fffemeridnoæ i dinamiqeskoæ astronomii. - Trudy IPA RAN, vyp. 1, 228–248.

4. Eroxkin G.I., Glebova N.I., Fursenko M.A., 1992. DopolneniØ N 27-28A, k Astronomiqeskomu eßegodniku, ITA RAN, S.- Peterburg, 8 s.

5. Kislik M.D., Kol¸ka ı.F., Kotel~nikov V.A., Petrov G.M., Tihonov V.F., 1980. EdinaØ relØtivistskaØ teoriØ dvißeniØ vnutrennih planet Solneqnoæ sistemy. - DAN SSSR, 255, 545–547.

6. Lupixko D.F., 1998. Uluqxennye IRAS-al~bedo i diametry asteroidov. - Astron. vestn., 32, N 2, 141–146.

7. Akim E.L., Brumberg V.A., Kislik M.D., Koljka Yu.F.,Krasinsky G.A., Pitjeva E.V., Shiskov V.A., Stepanianz V.A.,Sveshnikov M.L., Tihonov V.F., 1986. A relativistic theory of motion of inner planets. - IAU Symp. N 114 / Relativity in celestial mechanics and astrometry (eds. J. Kovalevsky, V.A. Brumberg), D. Reidel Publ. Com., Dordrecht, 63–68.

8. Anderson J.D., Lau E.L., Turyshev S., Williams J.D., Nieto M.M., 2002.

Resent results for solar-system tests of General Relativity. - Bull. Am. Astron. Soc., 34, 660.

9. Ash M.E., Shapiro I.I., Smith W.B., 1967. Astronomical constants and planetary ephemerides deduced from radar and optical observations. - Astron. J., 72, 332–350.

10. Bertotti B., Iess L., P. Tortora P., 2003. A test of general relativity using radio links with the Cassini spacecraft. - Nature, 425, 374–376.

11. Damour T., Taylor J.H., 1991. On the orbital period change of the binary pulsar PSR 1913+16. - Astroph. J., 366, 501–511.

12. Eubanks T.M., Matsakis D.N., Martin J.O., Archinal B.A., MacCarthy D.D., Klioner S.A., Shapiro S., Shapiro I.I., 1997. Advances in solar system tests of gravity. - American Physical Society / APS/AAPT Joint Meeting.

13. Hasegawa S., Masanao A., 2001. An estimate of surface regolith condition from IRAS observed asteroids using the free-beaming parameter thermal model. - 34th ISAS Lunar and Planetary Symposium (eds. H.Mizutani, M.Kato), ISAS, Kanagawa, Japan, 91–94.

14. Hellings R.W, Adams P.J, Anderson J.D., Keesey M.S., Lau E.L., Standish E.M., Canuto V.M., Goldman I., 1989. Experimental test of the variability of G using Viking lander ranging data. - Int. J. Theor. Phys., 28, 1035–1041.

15. Hilton J.L., 2002. Asteroid masses and densities. - In: Asteroids III (eds.

W. F. Bottke Jr., A. Cellino, P. Paolicchi, R. P. Binzel), Univ. Arizona Press, Tucson, 103–112.

16. Krasinsky G. A., Vasilyev M. V., 1997. Universal programming system ERA for high precision applications of dynamic and ephemeris astronomy. - IAU Coll. N 165 / Dynamics and Astrometry of Natural and Artificial Celestial Bodies (eds. I.M.Wytrzyszczak, J.H.Lieske, R.A.Feldman), Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, 239–244.

17. Krasinsky G.A., 2002. Selenodynamical parameters from of LLR observations of 1970-2001. - Communication of IAA RAS, 148, 27 p.

18. Mignard F., Froeschle M., 2000. Global and local bias in the FK5 from the HIPPARCOS data. - Astron. & Astrophys., 354, 732–739.

19. Newhall XX, Standish E. M., Williams J. G., 1983. DE102: a numerical integrated ephemeris of the Moon and planets spanning forty-four centuries. - Astron. & Astrophys., 125, 150–167.

20. Niell A.E., 1996. Global mapping functions for the atmospheric delay of radio wavelenghs. - J. Geophys. Res., 101, 3227–3246.

21. Petit J.-M., Chambers J., Franklin F., Nagasawan M., 2002. Primordial excitation and depletion of the mail belt. - In: Asteroids III (eds. W. F. Bottke Jr., A. Cellino, P. Paolicchi, R. P. Binzel), Univ. Arizona Press, Tucson, 711–723.

22. Pijpers F.P., 1998. Helioseismic determination of the solar gravitational quadrupole moment. - MNRAS, 297, L76–L80.

23. Standish E.M.Jr., 1990. The orservational basis for JPL’s DE200, planetary ephemerides of the Astronomical Almanac. - Astron. & Astroph., 233, 252–271.

24. Standish E. M., Newhall XX, Williams J. G., Folkner W. M., 1995. JPL Planetary and Lunar Ephemerides, DE403/LE403. - Interoffice Memorandum, 314.10-127, 22 p.

25. Standish E. M., 1998. JPL Planetary and Lunar Ephemerides, DE405/LE405. - Interoffice Memorandum, 312.F-98-048, 18 p.

26. Standish E. M., 2003. JPL planetary ephemeris DE410. - Interoffice Memorandum, 312.N-03-109, 16 p.

27. Standish E. M., 2005. The astronomical unit now. - IAU Coll. N 196 / Transit of Venus: new views of the solar system and galaxy (eds. Kurtz D.W., G.E. Bromage), Cambridge: Cambridge University Press, 13 p.

28. Tedesco E.F., Noah P.V., Noah M., Price S.D., 2002a. The supplemental IRAS minor planet survey. - Astron. J., 2002a., 123, 1056–1085.

29. Tedesco E. F., Egan M.P., Price S.D., 2002b. The Midcourse Space Experiment infrared minor planet survey - Astron. J. 2002b., 124, 583– 591.

30. Tholen D.J., 1989. Asteroid taxonomic classifications, - Asteroids II (eds. Binzel R. P., Gehrels T., Matthews M. S.), Univ. Arizona Press, 1139–1150.

31. Williams J.G., Boggs D.H., Dickey J.O., Folkner W.M., 2002. Lunar laser tests of gravitational physics. - Ninth Marcel Grossman Meeting (eds. V.G. Gurzadyan, R.T. Jantzen, R. Ruffini), World Scientific, 1797– 1801.

32. Yoder C. F., Konoplev A. S., Yuan D. N., Standish E. M., Folkner W.M., 2003. Fluid core size of Mars from detection of the solar tide. - Science, 300, 299–303.