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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.
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В настоящее время радиоастрометрические эксперименты проводятся на суще-
ствующих радиотелескопах, загруженных другими программами, и в силу этого носят
эпизодический характер. К тому же информативность существующих РСДБ-средств
с системами независимого приема ограничена емкостью памяти используемых систем
регистрации интерферируемых сигналов, а их обработка происходит не только с за-
позданием, но и с существенным замедлением из-за постоянной неопределенности
положения интерференционного отклика по частоте и задержке, создаваемой рассин-
хронизацией шкал времени и нестабильностью стандартов частоты в пунктах интер-
ферометра. Все это вызывает невозможность организации непрерывного ряда наблюде-
ний, требуемых для астрометрических исследований. Очевидно, что для реализации
всех возможностей радиоастрометрии необходимо создание специализированных
РСДБ-комплексов, содержащих в своем составе ИСЗ для синхронизации шкал време-
ни в пунктах приема и передачи принятой информации в пункт обработки и работаю-
щих в реальном масштабе времени. Проект соответствующего инструмента разработан
в СССР при участии представителей практически всех радиоастрономических и астро-
метрических организаций страны, а его реализация позволит получить уникальный
физический инструмент широкого профиля 8 .
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Б. В. Чириков. Д и н а м и ч е с к и й х а о с в к л а с с и ч е с к и х и к в а н -
т о в ы х с и с т е м а х . Динамическим хаосом (д. х.) называется случайное движе-
ние (обычно колебания) полностью детерминированной классической системы (сино-
ним — динамическая стохастичность). Рассматривается одна из типичных задач —
малое возмущение (параметр Е <̂  1) полностью интегрируемой гамильтоновой системы.
Существование критического возмущения (вкр > 0), ниже которого квазипериодиче-
ские колебания сохраняются для большинства траекторий при условии нелинейности
невозмущенной системы и достаточной гладкости возмущения, устанавливается теоре-
мой Колмогорова — Арнольда — Мозера *. Эффективная оценка е к р получается
с помощью анализа структуры нелинейных резонансов и их взаимодействия 2 . Таким
путем удалось решить известную проблему Ферми—Паста — Улама о хаотизации
колебаний нелинейной струны 3 , задачу Будкера об удержании частицы в адиабатиче-
ской магнитной ловушке 4 и др. (см. 2>6~8).

При е >̂ е к р движение становится хаотическим для большинства начальных
условий и допускает простое статистическое описание с помощью диффузионного
уравнения 2. Механизм возникновения д. х. связан с сильной (экспоненциальной)
локальной неустойчивостью, которая характеризуется средней скоростью расхожде-
ния близких траекторий, или метрической энтропией h [с1] 9. Последняя является
удобным практическим критерием д. х. при численном моделировании 2 . Согласно
алгоритмической теории динамических систем условие h > 0 необходимо и достаточно
для случайности почти всех траекторий1 0, причем понятие случайности вводится
на основе сложности и непредсказуемости индивидуальных траекторий в соответствии




