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НАУЧНАЯ СЕССИЯ ОТДЕЛЕНИЯ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ
И АСТРОНОМИИ И ОТДЕЛЕНИЯ ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ

.АКАДЕМИИ НАУК СССР
(26-27 мая 1982 г.)

26 и 27 мая 1982 г. в Физическом институте им. П. Н. Лебедева АН СССР состоя-
лась совместная научная сессия Отделения общей физики и астрономии и Отделения
ядерной физики АН СССР. На сессии были заслушаны доклады:

26 мая
1. В. К. А б а л а к и н, О. М. Г р о м о в а , В. Н. К о и к о, 10. Л. К о к у -

р и н, В. В. К у р б а с о в, В. Ф. Л о б а н о в , А. И. С у х а н о в с к и й,
М . А . Ф у р с е н к о . Оптическая локация Луны как метод решения задач геодинами-
ки и астрометрии.

2. С. К. Т а т е в я н. Использование оптических наблюдений искусственных
спутников Земли для целей геодезии и геодинамики.

3. В. А. А л е к с е е в , В. Н. Н и к о н о в , В. С. Т р о и ц к и й . Радиоастро-
метрия: состояние и перспективы.

27 мая
4. Б. В. Ч и р и к о в. Динамический хаос в классических и квантовых системах.
5. М . И . Р а б и н о в и ч . Пути возникновения и свойства стохастичности дисси-

пативных систем.
Краткое содержание четырех докладов приводится ниже.
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С. К. Татевян. И с п о л ь з о в а н и е о п т и ч е с к и х н а б л ю д е н и й
и с к у с с т в е н н ы х с п у т н и к о в З е м л и д л я ц е л е й г е о д е з и и
и г е о д и н а м и к и . Определение размеров и геометрической формы Земли и изуче-
ние структуры создаваемого ею гравитационного поля является основной научной
задачей геодезии. Тот факт, что геометрическая форма Земли наиболее достоверно
может быть представлена эллипсоидом вращения, известен уже давно, однако вплоть
до конца 60-х годов нашего столетия параметры этого эллипсоида, вычисленные и ис-
пользуемые в разных странах, довольно значительно отличались друг от друга. Так,
расхождение в величине большой полуоси эллипсоида достигали 240 м, а сжатие
менялось от 1 : 297,0 до 1 : 298,6. Причина таких больших, с точки зрения геодезии,
расхождений заключается прежде всего в самих методах традиционных геодезических
измерений. Поверхность Земли покрывается сетью пунктов, образующих треуголь-
ники со сторонами не более 30 км, в которых измеряются все углы. Океаны, моря,
горные массивы создают непреодолимые препятствия при построении наземных геоде-
зических сетей, и поэтому на территории каждого континента или даже отдельной
страны строится своя геодезическая система и подбираются параметры соответствую-
щего эллипсоида.

Искусственый спутник, обращающийся вокруг Земли в течение длительного
времени практически по одной орбите, оказался наиболее удобной мишенью для
наблюдений из пунктов, удаленных друг от друга на сотни и тысячи километров.
Это явилось главным фактором для быстрого развития, начиная с 1957 г., новых
методов «спутниковой» (или «космической») геодезии. Первые работы в этой обла-
сти х>2 были направлены на реализацию геометрических методов спутниковой геоде-
зии, являюшдхся, по существу, пространственным вариантом наземной триангуля-
ционной сети. Спутник, освещенный лучами заходящего или восходящего Солнца,
фотографировался с помощью специальных камер х . 3 на фоне звездного неба. При
этом необходимо было обеспечить синхронность наблюдений с двух или трех станций
с точностью до 1—2 тысячных долей секунды. Для определения сферических координат
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спутника были разработаны астрометрические методы4, несколько напоминающие
методику определения положений малых планет и астероидов.

Астрономическим советом АН СССР была организована международная сеть
станций наблюдений спутников и проведено несколько научно-экспериментальных
программ синхронных наблюдений, наиболее значительной из которых является
проект «Арктика — Антарктика», предложенный И. Д. Жонголовичем (см. 6 ) . В резуль-
тате выполнения советских и международных программ по спутниковой геодезии
к концу 70-х годов было построено несколько моделей глобальных систем координат 6,
определяющих положения более 200 наземных пунктов в единой системе пространст-
венных координат, отнесенных к центру масс и оси вращения Земли. Среднеквадрати-
ческие ошибки координат пунктов составляли 5—15 м, точность представления обще-
земного геоида — 5—10 м.

Совершенствование техники наблюдений спутников, особенно создание в 1966—
1970 гг. лазерных дальномеров, позволяющих измерять расстояние до спутника
с ошибками менее 1 м 1.7, а также уточнение теории движения спутника и разработка
высокоточных методов вычисления орбит 8>8 привели к интенсивному развитию в 1970—
1980 гг. динамических методов спутниковой геодезии 1 ' 1 0 .

Точное вычисление элементов орбит спутников и анализ их изменений со вре-
менем является основой для определения структуры внешнего гравитационного поля
Земли и других физических параметров, влияющих на движение спутника. За послед-
ние двадцать пять лет точность модели геопотенциала значительно улучшилась.
Если до 1957 г. в разложении геопотенциала по сферическим функциям были уверенно
известны гармоники 4—5-го порядка, то в начале 70-х гг. уже можно было ручаться
за первые 10 гармоник. В настоящее время в последней модели геопотенциала, построен-
ной Годдардовским Центром космических исследований США xl, коэффициенты гармо-
ник до 15-го порядка и некоторые коэффициенты вплоть до 30-го порядка определены
с точностью +5-10" 9 . Ошибка определения общеземного геоида оценивается в ± 1 м.
Большая полуось эллипсоида равна 6378139 + 1 м, сжатие 1 : 298,25s11. Будущее
развитие работ по наблюдениям искусственных спутников Земли направлено на изу-
чение динамических параметров Земли, таких как перемещение полюсов Земли и изме-
нение скорости ее вращения. Первые наблюдения спутника «Лагеос» (высота 6000 км)
с помощью лазерных дальномеров дециметровой точности, выполненные во время
международной программы по изучению вращения Земли (МЕРИТ) в 1980 г., пока-
зали, что составляющие координат полюса уверенно определяются с точностью
30—40 см на 5-дневном интервале 1 2 . При повышении точности моделей вычисле-
ния орбит до 1 м в радиальном направлении и 10 см вдоль орбиты и при использо-
вании большего количества лазерных станций сантиметровой точности можно опреде-
лить координаты полюса с ошибкой 5 см на односуточном интервале. В ближайшие
2—3 года ожидается ввод в эксплуатацию новых лазерных спутниковых дальномеров
сантиметровой точности на станциях США, ФРГ, Франции, Японии- Аналогичный
прибор разрабатывается в Советском Союзе (ФИАН им. Лебедева). При использова-
нии 5—7 лазерных станций такой точности, равномерно расположенных на земном
шаре, и при достижении точности моделей вычисления орбит до 1 м в радиальном
направлении и 10 см вдоль орбиты координаты полюса могут регулярно определяться
с ошибкой 5 см на односуточном интервале и скорость вращения Земли — с ошибкой
0,2 м/с.

На основании сравнительного анализа точностей определения параметров вра-
щения Земли по лазерным наблюдениям спутников и Луны можно сделать заключение,
что на коротких интервалах времени (1—2 суток) более эффективно использовать
локацию спутников типа «Лагеос» с высотой орбиты 6—7 тыс. км. Лазерная локация
Луны дает надежные значения Всемирного времени (UT 1), скорости вращения Земли.
В связи с этим особенный интерес представляют лазерные системы, с помощью кото-
рых можно наблюдать и спутники, и Луну. В этом случае по наблюдениям ИСЗ опре-
деляются координаты полюса на суточных интервалах, а данные локации Луны исполь-
зуются для определения поправок времени на более длинных интервалах времени
а введения соответствующих коррекций в вычисляемые спутниковые орбиты.
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В. А. Алексеев, В. Н. Никонов, В. С. Троицкий. Р а д и о а с т р о м е т р и я !
с о с т о я н и е и п е р с п е к т и в ы . Создание в 70-х годах широкополосных
радцоинтерферометров со сверхдлинными базами (РСДБ) и методов их использования
для определения координат космических радиоисточников и в их системе параметров
земных хорд, закрепленных радцоинтерферометрическими пунктами, положило нача-
ло новому направлению — радиоастрометрии — с широким кругом решаемых фунда-
ментальных и прикладных астрометрических задач в радиочастотном диапазоне 1.
Причем точность этих решений более чем на порядок выше точности, достигаемой
с помощью оптических средств, а всепогодность радиосредств и, главное, использо-
вание в качестве астрометрическнх реперов «сверхудаленных» компактных космиче-
ских радиоисточников — квазаров и ядер радиогалактик — дает совершенно новое
качество решения астрометрических задач и их приложений.

Для решения основной группы астрометрических задач (установления невращаю-
щейся системы небесных координат, системы земных координат и их взаимной связи)
к настоящему времени предложен ряд методов: абсолютный 2 и дифференциальный 3

методы и метод дуг 4 с применением РСДБ с системами независимого приема, а также
динамический и геометрический методы с применением РСДБ, пункты которого сфа-
зированы методом двухсторонней связи через ИСЗ 5 . Применение последнего метода
дает идеальное решение основной задачи астрометрии — установления небесной систе-
мы координат — ввиду простоты алгоритма и независимости результата геометриче-
ского решения от каких-либо геофизических и геодинамических теорий. Причем
сама система небесных координат, закрепленная космическими радиоисточниками,
будет иметь стабильность на уровне 10~3 угл. сек. в течение десятков лет и многовеко-
вую — на уровне 10~2 угл. сек.

Измерения взаимных положений и перемещений точек земной поверхности,
основанные на измерениях параметров интерферометрических баз в системе координат,
закрепленной космическими радиоисточниками, составляют предмет геодезических
и геодинамических приложений радиоастрометрических РСДБ. Здесь привлекательно
использование радиоизлучающих ИСЗ, заданных в системе координат космических
радиоисточников, как средств отображения небесной системы координат, что позволит
применять упрощенные средства радиоинтерферометрии этих ИСЗ для геодинамиче-
ских исследований. К тому же радиоинтерферометрия ИСЗ может быть использована
для привязки земной системы координат, построенной методами радиоастрометрии,
к центру масс Земли и для привязки радиосистемы небесных координат к оптиче-
ской 6. В целом же применение РСДБ для определения координат естественных и ис-
кусственных космических радиоисточников, параметров вращения Земли и взаимной
пространственно-временной привязки разнесенных интерферометрических пунктов
составляет основу прецизионного координатно-временнбго обеспечения различных
потребностей науки и практики.

Предельные возможности радпоастрометрии лимитируются ошибкой учета
эквивалентной атмосферной рефракции, определенной как отношение неучитываемого
набега пути интерферируемых сигналов в атмосфере Земли к длине базы интерферо-
метра. Эффективным средством ее уменьшения является применение методов диф-
ференциальной интерферометрии с текущим определением электрической толщи атмо-
сферы по данным ее радиотеплолокации. Ошибка учета взаимного атмосферного набе-
га пути интерферируемых сигналов на сантиметровых волнах оценивается при этом
величиной ~1,5—3 см, что на базе -~6 тыс. км даст ошибку углового определения
~(0,5—1)-10~3 угл. сек в единичном сеансе измерений.

Достижения современной радиоастрометрии лучше всего иллюстрируются
результатами первой наблюдательной кампании по изучению вращения Земли в рам-
ках международного проекта МЕРИТ 7. Применение радиоастрометрических РСДБ
позволило получить координаты полюса с точностью ~0,0013 угл. сек или 5 см в ли-
нейной мере, всемирное время UT1 с точностью -—0,07 мс — все за суточный цикл
измерений. За тот же интервал времени расстояние между интерферометрическими
пунктами определено с погрешностью 2—3 см для баз длиной до 6000 км и 5—7 см
для баз длиной до 8000 км. Координаты наблюдаемых радиоисточников определены
•с точностью до тысячных долей угл. сек.




