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НАУЧНАЯ СЕССИЯ ОТДЕЛЕНИЯ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ И АСТРОНОМИИ
И ОТДЕЛЕНИЯ ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ АКАДЕМИИ НАУК СССР

(24—25 сентября 1986 г.)

24 и 25 сентября 1986 г. в Институте физических проблем им С. И. Ва�
вилова АН СССР состоялась совместная научная сессия Отделения общей
физики и астрономии и Отделения ядерной физики АН СССР. На сессии были
заслушаны доклады:

24 сентября

1. Э. Ж. Г о д и к , Ю. В. Г у л я е в . Физические поля биологических
объектов.

25 сентября

2. В. К. А б а л а к и н, Г. И. Е р о ш к и н, М. А. Ф у р с е н к о,
А. А. Ш и р я е в . Современные аспекты проблемы фундаментальных астро�
номических постоянных.

3. Е. Ю. А л е ш к и н а, Г. А. К р а с и н с к и й, Е. В. П и т ь е в а,
М . Л . С в е ш н и к о в . Экспериментальная проверка релятивистских эффек�
тов и оценка величины изменения гравитационной постоянной по наблюде�
ниям внутренних планет и Луны.

Краткое содержание двух докладов приводится ниже.

521.9(048)

В. К. Абалакин, Г. И. Ерошкин, М. А. Фурсенко, А. А. Ширяев.
С о в р е м е н н ы е а с п е к т ы п р о б л е м ы ф у н д а м е н т а л ь �
н ы х а с т р о н о м и ч е с к и х п о с т о я н н ы х . Астрометрические
исследования базируются на двух элементах, каждый из которых опирается
на наблюдения, выполненные различными (классическими и новыми) мето�
дами измерения — на фундаментальном каталоге (например FK4) и на си�
стеме астрономических постоянных.

Фундаментальный каталог представляет наилучшее приближение к астро�
номической модели инерциальной системы, к которой могут быть отнесены
положения небесных объектов и их движения. Координатные оси этой систе�
мы в определенный момент времени (эпоху) фиксируются положениями и соб�
ственными движениями звезд, приводимыми в таком фундаментальном ката�
логе. Чтобы редуцировать астрономические наблюдения, выполняемые из раз�
ных точек на поверхности Земли, движущейся относительно инерциальной
системы отсчета, т. е. перевести их с одной эпохи на другую и учесть все
необходимые астрометрические поправки, необходима определенная сово�
купность числовых параметров, часть из которых связана друг с другом тео�



ретическими соотношениями: система астрономических и геодезических по�
стоянных. Таким образом, из всего многообразия параметров, играющих
важную роль в астрономии вообще, в систему фундаментальных астрономи�
ческих постоянных включены числовые значения тех из них, которые свя�
заны с теоретическими и прикладными аспектами астрометрии и эфемерид�
ной астрономии. При этом термин «система» подчеркивает согласованность
принятых числовых значений астрономических постоянных в рамках при�
нятых теорий; в системе различают основные постоянные, числовые значе�
ния которых определяют независимо на основе наблюдений, и теоретически
связанные с ними производные постоянные. Отметим, что принятые значе�
ния астрономических постоянных, в силу требования их согласованности,
не всегда являются наилучшими в смысле их точности.

В ходе астрономических исследований и совершенствования их экспери�
ментальных и теоретических оснований можно выделить следующие три
общепринятые системы астрономических постоянных:

1) Система, состоящая преимущественно из числовых значений, опре�
деленных выдающимся американским астрономом�теоретиком С. Ньюкомом,
и принятая на двух международных конференциях, состоявшихся в Париже
в 1896 и 1911 гг. Эта система астрономических постоянных использовалась
во всех астрономических учреждениях мира более шестидесяти лет.

2) В 1950 г. на Парижской конференции по астрономическим постоян�
ным было решено оставить Ньюкомову систему почти без изменений и ввести
в качестве аргумента теорий движения Луны и планет и соответствующих
эфемерид эфемеридное время — равномерное время ньютоновой динамики —
вместо употреблявшегося ранее всемирного времени.

В 1963 г. на Симпозиуме 21�го MAC в Париже был рассмотрен проект
новой системы астрономических постоянных, а в 1964 г. на XII Генеральной
ассамблее MAC в Гамбурге была принята Система астрономических постоян�
ных MAC (1964 г.) с рекомендацией введения в астрономическую практику
с 1968 г.

3) Быстрый прогресс новых методов наблюдений и практические запро�
сы в отношении более высокой точности эфемерид снова привели к пере�
смотру числовых значений постоянных и структуры Системы астрономиче�
ских постоянных MAC (1964 г.) Проект новой системы, подготовленный
Коллоквиумом 9�го MAC (Гейдельберг, 1970 г.), был принят Генеральной
ассамблеей MAC в 1976 г. в Гренобле и с некоторыми дополнениями утверж�
ден Генеральной ассамблеей MAC в Монреале в 1979 г.; так была рекомен�
дована к всеобщему применению Система астрономических постоянных MAC
(1976, 1979 гг.).

С и с т е м а а с т р о н о м и ч е с к и х п о с т о я н н ы х MAC
(1976, 1979 гг.)

Единицы «метр» (м), «килограмм» (кг), «секунда» (с) являются единица�
ми измерения длины, массы, времени в Международной системе единиц

(SI, СИ).
Астрономическая единица времени есть интервал времени продолжи�

тельностью в одни сутки (D, d), равный 86 400 с. Интервал в 36 525 суток есть
одно Юлианское столетие.

Астрономической единицей массы является масса Солнца (S).
Астрономической единицей длины (расстояния) является такая длина

(А), для которой гауссова постоянная тяготения (k) принимает значение,
равное 0,017 202 098 95, при выборе в качестве единиц измерения астрономи�
ческих единиц длины, времени и массы. Размерность величины k

2
 совпадает

с размерностью постоянной тяготения Ньютона — Кавендиша G, т. е. равна
L

3
M

–l
T

–2
. Длина А характеризуется также термином «единичное расстояние».



Определяющая постоянная

1. Гауссова постоянная тяготения:
k=0,017 202 098 95.

Первичные постоянные

2. Скорость света:
с = 299792458 м·с

–1
.

3. Световой промежуток для единичного расстояния:

499,004 782 с.

4. Экваториальный радиус Земли:

а
е
 = 6 378 140 м.

5. Динамический коэффициент фигуры Земли:

J
2
 = 0,001 082 63.

6. Геоцентрическая постоянная тяготения:

GE =3,986 005·10
14
 м

3
с

–2
.

7. Постоянная тяготения Ньютона — Кавендиша:

8. Отношение массы Луны к массе Земли:

0,012 300 02.

9. Общая прецессия в долготе за Юлианское столетие в стандартную
эпоху 2000.0:

р = 5029", 0966.

10. Наклон эклиптики к экватору в стандартную эпоху 2000.0:

23° 26'21 ",448.

11. Постоянная нутация в стандартную эпоху 2000.0:

N = 9",2025.

Производные постоянные

12. Единичное расстояние:

1,495 978 70·10
11

 м.

13. Параллакс Солнца:

8",794 148.

14. Постоянная аберрации для стандартной эпохи 2000.0:

20",495 52.
15. Сжатие Земли:

0,003 352 81 = 1/298,257.

16. Гелиоцентрическая постоянная тяготения:

17. Отношение массы Солнца к массе Земли:
(GS)/(GE) = S/E = 332 946,0

18. Отношение массы Солнца к массе системы Земля + Луна:
328 900,5.

19. Масса Солнца:
(GS)/G = S = 1,989 1

Система планетных масс

20. Отношения массы Солнца к массам планет Солнечной системы:



21. Массы планет, выраженные в системе единиц СИ (кг):

W0 означает здесь числовое значение потенциала силы тяжести на гео�
иде MAG (1976 г.), R

0
 — масштабный множитель геопотенциала.

Однако, в соответствии с решениями, принятыми XVII Генеральной
ассамблеей Международного геодезического и геофизического союза, со�
стоявшейся в 1979 г. в Канберре, в настоящее время введена новая Геодези�
ческая система относимости 1980 г., в которой, в частности, принята а

е
 =

= 6 378 137 м, GE = 398 600,47 ·10
9
 м

3
с

–2
, W

0
 = 6,263 686 40

7
 м

2
с

–2
. Число�

вые значения остальных параметров оставлены прежними (или изменились
на единицу последнего десятичного знака: J

6
 =55·10

–8
, g

e
 = 978033

Вместе с новой системой астрономических постоянных MAG (1976,
1979 гг.) в астрономические исследования была введена новая, основанная
на релятивистских уравнениях движения, теория движения больших планет
Солнечной системы и Луны DE 200/LE 200, новая теория нутации MAG
(1980 г.), новые формулы учета прецессии, новые шкалы времени — шкала
барицентрического динамического времени TDB, аргумента теорий планет�
ных и лунного движений (координатное время в терминологии ОТО) и шкала
земного динамического времени TDT, аргумента соответствующих эфемерид,
используемая также для фиксации моментов наблюдений (собственное время).
Отличительной чертой новой системы явилось, как видно из таблицы, также
введение в нее системы единиц СИ; точнее в фундаментальной астрономии
применяют лишь единицы длины (расстояния) и времени, так как масса
всегда фигурирует в виде произведения на Кэвендишеву постоянную тяготе�
ния G, размерность которого L3Т–2

.
Таким образом, в настоящее время с проблемой астрономических по�

стоянных связано несколько сложных вопросов как теоретического, так
и практического характера, относящихся к измерению времени и расстоя�
ний.

Прежде всего, следует отметить, что любая единица в системе СИ являет�
ся собственной в смысле теории относительности, так как определена локаль�
ным физическим процессом; поэтому единицы системы СИ не могут считать�

ся универсальными в различных системах отсчета. Например, когда речь

Системе астрономических постоянных MAC (1976, 1979 гг.) сопутствует
следующая система геодезических параметров, утвержденная Международ�
ной ассоциацией по геодезии в 1967 г. в Люцерне:

22. Экваториальные радиусы планет в системе СИ (км):



идет о земной системе отсчета, единица измерения времени — секунда СИ,
принятая также в качестве единицы системы атомного времени ТАГ, опреде�
лена на уревенной поверхности — на геоиде, так что в любой точке вне гео�
ида, в силу зависимости времени от локального гравитационного потенциала,
единица измерения времени отлична от секунды СИ. Аналогичная ситуация
складывается, конечно, в отношении определения единицы времени в системе
отсчета, связанной с барицентром Солнечной системы, с учетом рекоменда�
ции 5 (с) резолюции MAC (1976 г.), согласно которой шкалы земного и бари�
центрического динамического времени должны отличаться друг от друга
лишь периодическими членами.

Что же касается единицы расстояния, то японскими исследователями
(Т. Фукусима, М.�К. Фудзимото, X. Киносита и С. Аоки) предложены аль�
тернативные решения, сводящиеся к следующему:

1) Числовое значение скорости света выраженное в единицам длины
и времени на бесконечности, где гравитационное влияние Солнца исчезающе

мало, считать совпадающим с числовым значением выраженным в еди�
ницах СИ.

2) На бесконечности за единицу длины принять метр СИ либо в старой
дефиниции (в собственных длинах волн определенного квантовомеханиче�
ского перехода), либо в новой дефиниции (используя как единицу собствен�
ного времени секунду СИ со значением скорости света).

Таким образом, вводя обозначения [c]
L
 и [с]

В
 для секунды в земной

(локальной) и барицентрической системах отсчета, соответственно для часто�
ты v излучения, обусловленного квантовомеханическим переходом между
уровнями сверхтонкой структуры основного состояния

 2
S1/2 атома цезия

133
Cs имеем

Так как скорость с является инвариантом, то

числовые значения скорости света с в локальной и барицентри�
ческой системах отсчета, соответственно.

Таким образом, в случае альтернативы

и в случае альтернативы 2)

в единицах СИ.
Фукусима и др. после детального анализа обеих альтернатив пришли

к выводу, что для сохранения числовых значений постоянных в Системе MAC



523.2/.4(048)

Е. Ю. Алешкина, Г. А. Красинский, Е. В. Питьева, М. Л. Свешников,
Э к с п е р и м е н т а л ь н а я п р о в е р к а р е л я т и в и с т с к и х
э ф ф е к т о в и о ц е н к а в е л и ч и н ы и з м е н е н и я г р а в и �
т а ц и о н н о й п о с т о я н н о й п о н а б л ю д е н и я м в н у т �
р е н н и х п л а н е т и Л у н ы . Быстрое развитие техники позицион�
ных наблюдений планет за последние десятилетия сделало актуальной за�
дачу проведения новой проверки релятивистских эффектов в движении
внутренних планет и Луны. Существенно новым элементом при этом является
введение в астрономическую практику с 1959 г. атомной шкалы времени,
в связи с чем возникла необходимость одновременного определения величины
векового расхождения между шкалой атомного времени, в которой прово�
дятся наблюдения, и шкалой динамического времени, в которой справедливы
уравнения движения ОТО. Согласно Кануто вековое расхождение между
этими шкалами можно интерпретировать в терминах вариации величины
гравитационной постоянной G, выраженной в атомных единицах времени.
Непосредственно наблюдаемый эффект в планетных долготах зависит от вре�
менного интервала квадратически, в связи с чем уже в настоящее время вели�

чина G/G определяется с погрешностью порядка 10
–11

/год. Это как раз тот
уровень, на котором ожидается переменность G, согласно некоторым физи�
ческим аргументам (например, в соответствии с гипотезой больших чисел
Дирака)

 2
. Наблюдаемый эффект пропорционален орбитальной угловой ско�

рости и является наибольшим для Луны. Однако нахождение вариаций G
из лунных наблюдений затруднительно в силу того, что аналогичный по фор�
ме, но гораздо больший по величине вклад в долготу Луны вносит вековое

уменьшение средней угловой скорости орбитального движения Луны.

(1976,1979 гг.) целесообразно считать СИ — единицы времени и длины бари�
центрическими. В этом случае преимущество состоит также в едином число�
вом значении скорости света с, согласующемся с новой дефиницией метра
в системе СИ.

Поэтому Система астрономических постоянных MAC (1976, 1979 гг.)
несколько изменяется в соответствующих частях:

1. Определяющие постоянные:


