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Общая характеристика работы 

Актуальность проблемы 

И11те11ситюе и 111и1юкое 1н·1юm,:ювание новых астрометри•1еских cpe;1c·1'1s 

11аб, 1ю;1е11ин :1а 11ос,1е;11ше дес}п11J1етш1 вы :шаж> 11ебы1ш,юе 1юuыше1111е то•1-

1юсти и стремителыюе у11е;1иче11ие количества 11а6J110)1,а·1'елыюt1 информа-

11,ии о движении как уже 11 :шест11ых , так н 1юстш1111ю открываемых с11ут-

11икоu 11,1а11ет. Это обстонтелы :т1ю к настонщему моменту ее1 ·естве11111,1м об

ра.:юм ставит нере;\ с11е11шu1истами н области теореп1•1еской астро1юм1н1 

актуа.ilыtую нроблему о 11ересмотре существующих 11 ра.:!работке новых мн.

тематических МО)\елей, и11тер11рет11рующих 11абJ1ю;1атеJ1ь11ыt1 матери<i"11. 

Цели работы 

Целыо настоящей работы яв;1яется 1юст1юение высокоточных числе11111,1х 

моделей движения 1шутренних (б;шзких) и в11ен111их (;1а;1еких) снут11иков 

JО11итера, в том чис;1е и новых, на основе всех имеющихся астрометр11•1е

ских 11аблюJ1ений. 

Для )\остиженш1 1юставле111юй 1\е.;1и бы;111 решены стщующие за;1а•1и. 

1. Построена высокоточная численная модет, движения с11ут11иков lО11и

тера . 

2. Разработа11 и иccJ1e;101sa11 с11особ ДJt>J 1ювы111е11ю1 быс·1·ро;\Рйс· 1 · вю1 •1нс

; 1е111101·0 Иll'l'f'l ')JИ)IOBa/IИ>J уравttf'Ш1Й ) \l!ИЖf'llИ>J :ш с•1е·1 · ИСl(()j/\,: Юва11ин 

унрощенной мо,г1,елн влияния 1·а;111;1ееных с11утников . 

3. ИссJ1е;1011ана nроб;1ем<t м1южест1щ ре111е1111й в обратных :ш;1ачах орб11-

та;11,ной ;1,1111амнки бJ111 :1ких с11ут11иков. 

4. По;1у•1е11ы 011е11ки орбитаJ1ы1ых нараметров 6J1и:1ких и дн.неких с11ут

никон IО11итера 110 всf'м НМf'ЮЩимсн астрометри•1е.еким 11абто;1е11ю1м. 

5. При ис1юльэон<t11Ии линейных и нелинейных методов тина Мо11тf'

Карло 11острое11ы 11а•1НJ1ы1ые области во:Jможных ;1,вижений ;1,ля вс~х 

далеких с11утников К)нитера, а также численно исследовашt време.н

ная ~IЮЛЮЦИЯ l!(~j>Шl'l'llOC'l'HЫX областей. 
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Научная новизна работы 

l-I<ty•шю1 11ошпш1 работы состоит u t:.11е;1,ующем. 

1. Пострuеш1 1юш1.>1 uысокото•1шt>1 •шсленна>1 модель дu11же11ин uнутре11-
1111х и 1шt>шних снvтникоu Юнитера. 111т•1ем •шслешюе мо;1,ели1юu<t-

11ие орбит uнутре1ших с11ут1111ков 1.1ыпол11е110 ш1ерuые. 

2. Ис(~1н';~,ов;.~11ы 11 1н'1ш•11ы проблемы численного МО/1,f'ЛИJювания во·1му

ще1111й от 1 ;; .. 11t.lt't>U1>1X с11ут1111коll. сшпа1111ые с чpt':шычaiitюii слож

ностью форма.,1ыю1·0 11редстаuлешш 11х движеню1 и вызьша.емыми 

им11 коротко1н•р110;1,11•1еск11м11 uо:1муще11иями u орбитах да.неких с11ут

ш1ков. 

3. Сформулщюnан;.~ и исследована проблема множества решений в об

ратных :m,;t;.iч;.ix орбит;.~лыюй 11,инамики близких спутников. 

4. IЗнервыР 1юс1·1юе11ы области возможtiЫХ движений для всех ;щ.неких 

спутников 10шпР(Ж с использованием линейных и нелинейных ме

ГОJ\ОВ г11па :VI0111·p-KapJю, а таю15е •шсJ1ешю исследош~на эволю11ия 

этих OUJl(!.('Тt'i1. 

5. Пре;1,.;юж~'11 бьнтрыl! 11риближен11ый снособ оценивания рюмера об

ш1ст11 uо:шожных ;щижений на любой момент uремени на основе фор

мул :1ащ1•111 . ш.\·х л ·:1. а также получены оценки времени ;1,остоверно

сти 1юстrюеш1ых мо)\елей для ш1анирования наблюдений спутников 

11;.i ()('НОВ<' 11;1•1а.11.111,1х В<'\ЮЯТ!юстных 06J1acтeii. 

Соuместно (' 13.А. Аu.r\юшевым (1шу•шым руководителем) были 11олу

•1е11ы с;1едую11tш• 1н· н:1ьтаты: 11острое11ы •шсJ1енные орбита.11ы1ые моде:ш 

uнутренних и 1311~·ш1111х ('l!\'Т11иков Юнитер<t (Авщошев. Баньщикова, 2007а: 

АщtюШР.U. Ьн111.1111:ю )J~;i. :.!!108): 1пу•1<'11а 11pofiJ1P~ш НР<>;t110:1ш:1•11ю1·0 ощ>ел.е:а~-

1шя орfiит 6:111·~к11х 1·11\·т1111ков (Авщошев. Баныникова, 2007Ь: Ба11ьщ11кова. 

Ащ\юшсll. 2UU::-\). 11р11 · 11·.\: -~та особенность u обратных зма•1ах 11ерuо11а•1а.;1ь

но fiыJ1a uб11ар\·;ю•11а -1к("п<'риментаJ1ыю автором данной 1жботы , а :щтР.м 

(>IJ·ы1с11Рна Aв; 11•1tJ1Pt11.1\•: 11р11менен 11 иссJJt'Лован соста1шой IIOJ\XOi\. 11рf'; \

·'ЮЖР1111ый Ап; 11<11111·1:1.1\: .. LJ IЯ уточн<'1111я орбита.11ьных параметроп Gли3к11х 

спутников К>1111л•р;1 (:\1 i;.~~;!.1:~~'~'',. ,. 
t~~~~,;·:,:';~~~~:~:~-~~~:i::~J 



Самостоятельно автором работы была исследована проблема числен

ного моделирования возмущений от галилеевых спутников (Баньщикова, 

2008а), в результате чего в задачах )\инамики далеких спутников для разре

шения этой проблемы была использована формализация гауссовых колец, 

как упрощенное представление гравита11ионного влияния массивных спут

ников; из имеющихся спутниковых наблюдений получены новые оценки ор

битальных параметров далеких спутников Юпитера; предложен быстрый 

приближенный способ оценивания размера области возможных движений 

на любой момент времени, а также вычислены оценки времени достоверно

сти построенных моделей, полезные для планирования наблюдений спут

ников (Баньщикова, Авдюшев, 2006а); на основе моделирования областей 

возможных движений получены оценки неопределенностей в орбитальных 

параметрах для всех внешних спутников Юпитера {Авдюшев, Баньщикова, 

2007а; Ban'shchikova, 2008) . 

Практическая значимость работы 

Представленные в работе методы, а также разработанное на их основе 

программно-математическое обеспечение может быть использовано для вы

сокоэффективного численного мо)\елирования спутниковых орбит, напри

мер, с целью идентификации и планирования наблюдений небесных тел. 

Кроме того, применяемые здесь методики вполне приемлемы и для чис

ленного исследования иных задач, не рассматриваемых в работе, которые 

в плане моделирования имеют тесное родство с задачами около11ланетной 

динамики. В частности, методы нелинейного оценивания параметрической 

точности MOl'YT быть весьма полезными в задачах астероидной онасности 

для оценки вероятности столкновения объектов с Землей, особенно в тех 

случаях, когда астероидная орбита онределяется 110 немно1'очисленным на

блюдениям на очень короткой дуге и потому имеет большие параметриче

ские ошибки . 

Апробация работы 

По результатам исследования опубликовано 16 работ (Баныцикова, Ав

дюшев, 2004а; Баньщикова, 2004; Баньщикова, Авдюшев, 2004Ь; Баньщи-
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коuа, 2005; Баш.,щикош1., Au;\юwen , 2006а: Баньщикоuа., Аuдюшеu, 2006Ь; 

Баньщиконн., 2UOG: Анюошеu. Баньщикшй. 2007 а; Бн.ньщикоu<t, Анщuшеu, 

2007; Авдюшев, Баньщикона, 2007Ь ; Чершщов 11 др., 2007; А1щюшеu, Ба

ньщикшй. 2008; Бю1ьщ11кона, 2U08a: Бю1ьщ11кона , 2008Ь ; J3a11 'slн.Jiikova, 

2008; Баньщикоuа, Аuдюшеu . 2008): 6 тезисон 11 10 статей, нричем 5 из 11их 

в изданиях. рекомендуемых IЗАК J\ЛЯ публикации нау•шых работ. Резуль

таты 11с:с.11е;\ошш11й локла;\ьшаJ11н·ь 11 nб(суж,1tаJ111сь на lU ко11фере1щш1х: 

1. XX"Xlll l\.1сж;1,у11аро;ша}J пу, 1t>11•1еска}] Ш\)"'ШМJ конферс1щш1 , !'. Ек<t-

1~1ншбур1-, 2-6 </x~U]>a.JШ 200-1 1-. : 

2. Всероссийская н.стро11оми•1еская конференция ВАК-2004, г. Москв<t, 

3- 10 lllOШI 2004 Г.: 

3. Всероссийская ко11фере1щ11я «Фу11д<tментаJ1ьные и прикладные щю-

6;1смы совремешюй мехщшк11 » . г. Томск , 5- 7 октября 2004 г. ; 

4. \ l lll съе:J;\ Аст1ю1юм11•н•<·юн11 о(н11f:'стuн. , «Астро11омш1-2005 » Соl:тоя

шн~ 11 11ep<:11eKTJ\Ubl (ЖIUIПШ!. 1-. \1оскuа . Mai1 2005 1·. 

5. ХХХ\1 Межлунаро,1шм1 «J.Y: l*'l!'Jt'cю1я научна}/ конференция , 1·. Ека

теринбур1-, 30 яннаря - 3 феuра:1я 2006 г. ; 

6. IЗсероссиikкая ко11фер1~111щя <«l>ун;~.амента.льные и прикладные про

блемы современной М<'ха1111к11 » . г. Томск , 3-5 октября 2006 r. ; 

7. I3l:epocl:ийcкa}j щ:тро11ом11•1Р«юш кош\>еренцин IЗАК-2007. 1·. Кюаиь, 

18- 21 сентября, 2007 r. : 

8. X.XX\III Мсж;1..унаро;111а;1 с п· . 1<·11•1еска;1 шJ.у•ншя ко11фере11ция , 1-. Ека

тери11бур1-. 28 я11варя ·- 1 ф·upn_· 1}1 . 2008 1·.: 

9. !\-1eж;iy11apoi \J1a}1 а.стр< 11111~ : 11°1<'t · ка;1 ко11фере1щш1 «Д1111ам11ка ·1~; 1 Со; 1-

11е•11юi1 системы » . г. То~:"к . :!-;- 1110,~я - 1 августа 2008 г. 

10. YI Ikероссийск<tЯ кo11<j)l-'f'PllllШI «Фун;щмента;1ьные и прик..11адные п1ю

блемы современной м<·ха1111к11 ". г. Томск. 25 сентября - 2 октября 

2008 r. 



Все результаты, представленные в диссертации , включены в отчет по гос

бюджетной теме « Математическое моделирование движения , распределе

ния и орбитальной эволю11ии малых тел солнечной системы по результа

там измерений» N госрегистрации 01 .200.1 12390. Кроме того , отдельные 

результаты включены в отчеты по грантам, подцержанным РФФИ (05-02-

17043-а, 08-02-00359-а). 

Результаты, выносимые на защиту. 

1. Высокоточная численная модель орбитального движения близких и 

далеких снутников Юпитера. 

2. Результаты анализа эффективности различных способов для разре

шения проблемы , возникающей при учете короткопериодических воз

мущений в численном интегрировании уравнений движения далеких 

спутников Ю11итера под действием влияния от I'аJ1илеевых с11утни

ков . 

3. Результаты исследования проблемы неоднозначного определения ор

бит близких снутников . 

4. Новые оценки орбитальных параметров далеких и внутренних спут

ников Юпитера по всем имеющимся наблюдательным данным до 2008 г. 

5. Результаты исследования областей возможных движений внутренних 

и внешних спутников Юпитера. 

Диссертация состоит из введения , четырех глав, заключения, списка ис

пользованных источников (98 наименований) и шести 11риJюжений, содер

жит 48 рисунков и 27 таблиц. Общий объем работы составляет 125 страниц. 

Краткое содержание диссертационной: работы 

Во введении обосновывается актуальность проблемы, формулируется цель 

исследования , представляются результаты выносимые на защиту, излага

ются доводы , определяющие новизну и практическую значимость работы, 

описывается структура диссертации . 
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I3 11е1шой 1·;1aue J\иu;ертациошюй работы ошн;ана <:труктура <:11утш1кu

uой системы l011итt'\Ja. Д;w.тс>f оu:юр р<1:3J.Jаuотан11ых ранее J.IJJYl'ИMИ аU1Ч>а

МИ оµG11тальных моделей <;11утник01.1 Юнитера. ДетаJ1ыю 011и<..:ывае·1х;>f ор

GитаJ1Ь11а}1 модеj lЬ д;ш uнутрешшх и uнешних <..:нутникоu Юшпера, рюра

бота1111а>f со11ск<~теj1ем. 

Пост1хw11т~я чиин:тная МО)\ель основана на дифференциальных урав-

11<>шшх ЩJllЖ<'llШI Cll)"l'llllKOU u llJ1Я.MOyTOJlbllЫX коорднната.х с: У'IС'ЮЫ uоз

мущающих факторов от 11Р<:ферн•111о<тн 1\РНТрR.i1ыюй план~ы , г;u111!1еРпых 

<;11ут1111кщ1, Соj11ща, ш1а11ет-г11га11тов и ре.;штивисТ<:ких ::эффектов в рам

ках за;щ•ш Шва1щшиль;1а. Для ЧИ(;J1енного интегрирования диффере1щи

а.11ьных уравнений движения <:путников Юпитера использовал<..:я интегра

тор Гну( ·( ·а-Эперхнрта. Формулируются проблемы учета влияшш гялилев

вых спут1111коu 11р11 •111с.;1ешюм модеJ1111юва~ш11 орбит внутрешшх 11 в11еш1шх 

спутников. Пертtя проблема связана<; чрезвычайной <..:ложно<;тью модl:'лей 

движения Га.JIИ.' lеевых спутников. Сложно<..:ть модели предполагает м11огu

числе11н1,1Р !3Ы'IИС'ления. что ведет к существенному понижению быстрол,ей

<;твю1 •шс;1е111ю1хJ 111ю11е<.:<.:а. I3тopllii трудность имеет место нри моJ\f'..i 111ро

вашш ор(нп .1а.1 еких спутникоD.-Своим влиянием галилrевы спут1111к11 в1ю

<;НТ ко1ю1·ко11t>р1ю. щ•1е<;к11е возмущешш u орбнту далекого снупшка. ·1то . u 

сuою 0•1ере;1ь, 111шuодит при чи<..:лешюм интегрировании орбиты к J\Jюб;1f'-

1шю ша1 ·н 1111те1 ·1троuашш , и <..:оответстuенно к нонижению быстрtщеikтuю1 

11ро11есс<1 моле:111роuани>f, неt:мотря на ма.~юсть самих возмущений от п1~111-

лееuых с11упшкоu. Пр11•1ем учет влшши>f от массивных <;11утникоu ыожРт 

1101шжать Сiыс1рощ•й<;тuие u несколько десятков раз. С щ.'JIЬЮ р<.1.ЗJ)(;'Шс11ш1 

·~тих щю(). IРМ рас<'мотрены и исследованы шесть у11роще1111ых мод~>: 1Рй u:111-

я11ш1 1·a..i111:1('('ULIX с11утн11ков. 11ять из которых отл1Р~ались л,руг от ;1р_,та 

спос0Gа:1-111 l\[,J'IllC,' l<'l!llЯ DJIИЯIШЯ от Г(!,j!l!JJeeвыx спутников: DЫ<;OKOTO'lll<IЯ (' 

испол1;111ва11111 ·~ 1 ;111<1J1итической 'rеОрии Леней (I): с круговой MOJtf'Jl1>10 орГ>нт 

гa~l\l.'l('('f11,IX ('J:\'T !lllKOB (11): (; IIСПОJ!L:ювшшем rаус<;овых KOJl('.I~ (111) : :- :IJ(JГll

TO'IP'(ll;\Я " ' '· 11•.1 1. ( !\! ): с мод11ф1щированным гравитационным пара~ : 1·т1 >< ·~ : 

(\' ). IJ Ш<'ct"ii :.:o,c\l';111 (Vl) вл 11шшя га.,111леевых спутников не у•11~ты1:а

жнъ. h:;1к ll(IK;! .\;\.'llJ ре:~ультаты, с точки :~рения СООТНОIЩ'НИЯ TOЧ!!<HTl·

fiыcтpo,:i"ii('ТJ\11< • ~ !ОЛ:РЛJ, I 1 I ( с испшН>!Ован ием гнуссовых колеr\) оюп1 .ma

f'Т<'}I пн : • •i'I ,ффРк пш1юй дш1 •111cJH:'111101·0 модел11роuя11ш1 орбит u111·1111111x 

слут1111ю1в . 1·;1" к;1 1.; представляет лш1же1ше внешнего спутника ro•111<'<' . · 1 " ~: 
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другие упрощенные мо.тт,ели V и VI (без короткоперио.тт,ических возмуще

ний от галилеевых спутников). Поэтому в орбитальных моделях внешних 

спутников для учета влияния галилеевых спутников использовались гаус

совы кольца (111) , а в моделях движения внутренних спутников положения 
галилеевых спутников вычислялись по высокоточной теории Леней (I) . 

Во второй главе излагается методика оценивания орбитальных пара

метров спутников Юпитера из наблюдений. Формулируется и исследуется 

проблема неоднозначного определения орбит внутренних спутников . Для 

эффективного решения обратной задачи предлагается составной нодход , 

включающий в себя известные методы Гаусса-Ньютона и 1·радиентно1·0 

спуска совместно с так называемым проекционным методом . Рассматри

ваются и исследуются способы моделирования областей возможных дви

жений для оценки параметрической точности в линейном и нелинейном 

случаях . Предлагается способ приближенного прогнозирования эволюции 

областей возможных движений. 

Как известно , параметры орбитальной модели q определяются из на

блюдений в рамках задачи наименьших квадратов, которая, как правило , 

сводится к минимизации некоторой целевой функции S, выражающей сте

пень близости наблюдаемых и моделируемых положений объекта. В свою 

очередь , минимизация целевой фуню\ии выполняется итерационными ме

тодами типа Гаусса-Ньютона (1) : 

(1) 

где q - определяемые параметры, Q = АТ А - нормальная матрица, 

G = -Атв градиент целевой функции S по q, А - матрица услов

ных уравнений, В - вектор невязок модели . 

Проблема неоднозначного определения орбит близких спутников, свя

занна с многочисленными минимумами принятой целевой функции обрат

ной задачи , что фактически имеет место , когда орбита спутника опреде

ляется по ряду разрозненных наблюдений, распределенных на достаточ

но длительном интервале времени . На примере круговой двухпараметри

ческой задачи исследована проблема множества решений и показано, что 

поведение целевой функции обратной задачи в окрестности точных пара-
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метр11•1еских :ша•ю1шй хорошо 01шсы13аеп;я функцией: 

м 

F(< , U) = 1 - I>j cos{(lj - lu)< - О), 
1=! 

(j = U, ... , Л/), 

(2) 

tx - 0111оснте,.;11.>нан 13аршщю1 WJ11.>шой 11олуоси ; /3 - 13щлшцан а11ом<1.1ш11 н 

:шоху : М - •шс"ю 1 ·py111111<1GJ11<.щe1111i1 ; kj = NJ/ N - 13ес j-1·ру1111ы. ощ>е) tе;ш

емыii •11н~·юм наблюдений ll 1·ру1111е Nj 11µ11 оGщем кшш•~есше N ; а L.i - да

та 1 ·ру1111ы ш~б.аю;\е1шй, 13ыбираемая как о;що и:з з1шчен11й t j-1·ру1шы (11ри 
этом 11рещюлашется, •по t1 « t2 << ... << tм ). Таким образом, вели •шны 
lo 11 11 Е !О. 1] (j = 1, .. . , М) нредста13лшот собой норм11рова111юе up<'~~e11-

11<.x' раснре)\(-'JJ(~НИе L:UUTUeTL:TUeШIO l!a'!QJIЫIOЙ ЭIЮХИ 11 1·ру1111 l!(IUJI IU;\CIШЙ 

относ1пе!1ыю первой группы. Как видно, фуню.1,ия F 27Г-периоJ\ИЧ11<1 по fJ 
и нри фиксированном (} имеет единственный минимум на волуинтерuале 

[1111 JТ, il11 +- 7r) л.11я jliWЫx /Jo Е (-оо, +оо), поэтому область иu:J 1е.= 1uтш11я 

F по 1j можно ограничить J\O любого полуинтервала /\Линой n 271". Н<J.; 1и

чие тр11гономРтрическ11х еоrтавляющих в (2) выявляет сJюжвое no!J(•;tP1111e 

не;а•1юй функщш, имеющей множеt.:тво минимумов. 

Для v; щ(х:тва ИL:СJ11щовю1ия целевой функции на пре;1мет множества 

pP11н•1rнfi в piifютe также введена безразмерная характерист11ка Ф . мини

мумы коюрой однозначно соответствуют минимумам F на j ftof><1r1 110;10се 

о Е ( - х., +-ао) и в Е [/Зо - 7Г, fЗо + 7r). Функция Ф имеет вид: 

Ф(() = шiн F((. (3) = 1 - Jc2 + s2, (3) 
/JE[/lo-n . .'lo+rr) 

..... 

с= L kJ cos(l1(), 

j=I 

.V 

s = L kj sin(l1(). 
j=l 

.. J 1;1 . liJ .\ х 1 ру1ш lШUЛ IOi\<'I!llii о;\И!ШКОUО!'О ue<.:a ( с11ут11ик A:tp<1< "l't ·;1) <\)\ 111'

l(ШI •!•( ~; l!\:f'<'T множес.;тво р<1ВIЮ:!11а•шых м111111мума (р11t.:у11ок l ). •п,' 1·"во

р11т о<., 11tt·<·пювсt11иии nроблемы выбора правильного решения. 11н11 : 1\"111111м 

0Г1р;1 · ;11\: 11p1•,: t<T<11JjJЯ101щ~e действителы1у10 спутниковую орбиту . 

В . 1 <1 11110П r; 1а.пе также иссJ1елуется эффектиnноt.:ть метола Га\« · <-;1 1!1.10-

то11а :1.1;; ·111(".1<>111юго решения оGратных зада'! орбитмыюй ,11111а~;11к11(1: 1111-

к11-: 1·11,··111111.;011 . РР· 1ул1,т<Jты покн·{н.1 111, •1то при рн::1J1ич11ых pi1<T~!•1тp111:;i1· ,:1.1 -: 
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Рис . 1: Поведение Ф(() для двух групп наблюдений одинакового веса (спут

ник Адрастея) 

начальных приближениях итерационный процесс сходится только в 0.4% 

случа.ях, причем за большое количество итераций (порядка 5000 итера

ций). Для достижения более быстрой сходимости итерационного процесса 

в работе предлагается составной подход, где совместно с методом Гаусса 

Ньютона используются метод градиентного спуска и так называемый про

екционный способ . 

Использование составного подхода показало высокую эффективность 

при определении орбит близких спутников . При его применении скорость 

сходимости итерационного процесса возрастает в сотни раз в сравнении с 

использованием только одной итерационной схемы Гаусса-Ньютона (1) . 

Для оценки точности орбитальных параметров внутренних и внешних 

спутников использовались так называемые области возможных движений 

(Milani, 1999; Bordovitsyna et al" 2001; Williams et al" 2005; Muinonen et al" 

2006; Авдюшев, Баньщикова, 2007а), моделирование которых в данной ра

боте рассматривалось в рамках линейной и нелинейной задач наименьших 

квадратов (НК). 

В линейном случае ностроение области возможных движений основы

валось на использовании матрицы Холецкого С112 по формуле 

q = <l + с11271 , (4) 

где q - НК-оценки орбитальных пара.метров, 71 - К-мерный случайный 

вектор, несмещенный и нормально распределенный с единичной дисперси

ей, К = 6 - число оцениваемых пара.метров, в качестве которых выступа.

ют компоненты вектора начального динамического состояния. 
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Изuестно, •1то сш1зь меж.ну 11редстав;1ениями наблюдений моделью и ее 

нараметрами 11е;111ней11а . По:i·1vму ис1юльзuвание 01~енuк линейнuй задачи 

1шименьших квадратuu ДJШ мuделирования областей вuзможных движе

ний будет обос1ю1щ1ю толькu в том случае, если эти обти:ти дuстаточно 

малы, где указанная сшоь достаточно хорошо представляется линейной 

нлпроксимацией . Иначе ощтки линейной НК-задачи будут недостоверно 

онисьшать uе1ю>п1юсп1ьн · пб:1аст11. 

Для того чтоfiы опре;~еJJНТЬ, можно ли использовать оценки линейной 

задачи наименьших кщщратов для моделирования областей возможных 

движений в нелинейной ·3адаче, вводится так называемый коэффициент 

нелинейности х, выражающий степень влияния нелинейности на распре

Д('Ление параметр11•1еских ошибок: 

15- s 
х~ --_--. , 

25- s S=s(1+~) N-K 
(5) 

где S - зна•1енш1 1~PJ1PuU11 функции на новерхности доверительного эллип
соида (Draper, Sшit.11 Н" 1981) линеаризированной задачи, S - ожидае

мые значения целРвоr1 фуню\ии в линейном.случае, S - значение целевой 
функции в оценке. Данный коэффициент (5) позволяет в не;шнейном <.:лу
чае приближенно uщ:>нить степень отклонения уровенной поверхности от 

ЭJIJIИПСОИдалыюй. 

Если х достато•1но (ю.1ьшая величина (> 0.1), нелинейностью нельзя 

пренебрегать. IЗ это~1 с;1у•1ае необходимо прибегать к нелинейному оцени

ванию, и для исслl',1,опаннн неопределешюстей в орбита.пьных параметрах 

можно исноль:юu;пъ ш•тол uа.риации наблюдений. Данный Me'l'UД состо

ит в следуЮЩ('М. Е3 прР,'t<Тавления наблюдений спутника ре, полученные 
с помощью •нн;ленноi1 ~10; 1е: 111 110 параметрическим оценкам, многократно 

вносятся случайныl' u(·. ш•шны ЬР, распределенные по нормальному закону 

<.:заданной /lИt' 1It->Jн·11•·ii cr !. 11 . 1.: 1я каждой ныборки мо;1елируемых наблю;1е-

11ий ре+ ЬР 1wш;н·1·1 ·;1 11" 11111Рiшан зад,ача наименьших квадратов. В итоге, 
полу•щсм обласп, в•':~ ; , 1ж 111 ... 1х ;\1.1иже11ий 

(6) 

где Pc(q) - пре; 1, · 1 а 1:: 11·11111 ~ наблюдений по параметрам q согласно приня

той динамиче('коii ~!" !•' 111 в оGратной задаче . 
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I3 носледнем разделе 1·лаuы 2 онисан способ щ:ю1·1юзироu<tнш1 :iuолюц1tи 

00J1асти 1юзможных днижений . Дш1 1·рубой оценки рюмероu больших об

;~астей нозможш.,1х с;1абонозмущенных днижtший можно 1юс1юльзоuатьо1 

формулами кру1'0ной задачи дuух тел. Нетрудно 1юкю<tть, Ч'!'О вариации 

начальных данных круговой орбиты 11риводят к нариациям н llекторе 110-

ложен и я 

lдxl ~ 2asin l~l l , дl = дп(t - tu) , 

1 ·де дп - вариация 13 среднем дllижешш. 

(7) 

Вместе с тем на основе круrовой задачи можно ввести некоторое харак

теристическое время Лtt01: 

2 . lxtopl"ttol 
Лito1 = -

1 
-1 arcsш . 
дп 2а 

(8) 

приближенно определяющее временной интерва;1 , на котором построенная 

модель может быть пригодна для планирования наблюдения объекта с уr

Jювой ошибкой 'Ytol· В качестве lдnl выбирается максима;1ыюе из всех от

клонений возможных средних движений от номинального . lxtщ• I - топо-

1\ентрическое расстояние до объекта. 

В третьей главе представлены численные ре:Jультагы мuделирования дви

жения внутренних снутников Юпитера 110 имею11 \11мо1 11н.бJ1ЮJ\ениям. Они

сывается динамика и используемые наблюдения б.1изю1х спутников. 

Нача.ньные оценки орбитальных параметро13 q11 щ~щ1арительно были 

нолучены нами из наблюдений методом Лапласа. Д:ш уто•1ш~ния орбиталь

ных параметров использовался составной подход, ш111снш1ый 1ю В'!'Орой гла-

13е. Отнравляясь от начальных приближений q0 . 1ю~1 ·0 :ш. несколько десят

ков итераций мы получили оценки орбитальных ш~раметр<.ш q = (XQ, :ico) , 
минимизирующие целевую функцию с задашюii 11J'Шо<т1..>ю . Полученные 

<щенки парнметров ;~дют среднеквадрати•1еские ош1 1 Г1 к 11 . 11Р 11ревышающие 

uе.1шчину 0.4", •1то 1 ·013орит о хорошем согJ1асш1 <· шн ·ш11е ii ·1 ·u·11юстью на

·jемных наблю; \ений . 

IЗвиду ма;юго количества групп спутниковых 11аG: 110; \е11ий для Адрас

теи и Метиды 13 работе исследована нроблема 11ео; t11<н11а•11ю1 ·0 онределения 

орбитальных параметров данных объектов. Нt•он1тря 11 а. шu1ость срецпе

ква,цратических ошибок для этих спутников , cy1 1 t<'tT Q \·1oт еще 11 другие ми

нимумы 1\еJ1евой фуню~ии , в которых ошибки 11p11111 1 ~!;i !e11 l1J 1и·жие :3Наче-
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Рис. 2: Среднеквадратические ошибки для различных решений (Адрастея) 

ния. Для Адрастеи были исследованы 50 таких минимумов, тогда как для 

Метиды - 2. 

Примечательно, что для Адрастеи абсолютный минимум целевой функ

ции достигается именно в первоначально найденном нами решении q. Од
нако, в его окрестности имеются соседние, представляющие значения а, 

которые отличаются от а на величины меньше 0.0111 (рисунок 2) . Поэтому 

у нас есть веское основание подозревать, что наилучшие (в смысле ближай

шие к истинным параметрам) оценки вполне вероятно могут находиться в 

соседних минимумах . Что касается Метиды, то результаты исследования 

двух подозрительных решений окончательно развеяли сомнения по пово

.п:у их принадлежности к потенциально приемлемым для описания спут

никовой орбиты . Результаты показали, что среднеквадратические ошибки 

смежных решений существенно больше ошибки изначально полученного 

решения. 

Полученные эфемериды мы сравнили с эфемеридами НАСА (JUP230) 

(Jacobson, 1994). Результаты показали, что наши результаты для Амаль

теи очень хорошо со1·ласуются с эфемеридой НАСА, тогда как для других 

спутников - несколько хуже . Это объясняется тем, что у давно известного 

спутника очень много наблюдательных данных, охватывающих более дли

тельный интервал времени, нежели у спутников, открытых только в 1979 г. 
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Полу•1ешюе ШLМИ решение для А;\р<tСтен 110казщю 0•1ень шюхое с01'J1асие 

с .JUP23U. Мы щюuериJш соседние реше1111>1 и uкi"\3щюсь, •1то эфемери;\а 

JUP230 хорошо cot'Jlacyeн.:.н с одним ю соседних решений. 

Также r..1ы оцеtШJIИ 'l'Vч1юсть 11олуче1111ых орбитщ1ы1ых нарамечюн бли:J

ких снут11ико1:1 Юнитера с иснользоuанием uеронтностных областей. Ре

:зультаты покаэаJIИ, что нелинейность испОJ1ь:зуемых мо;1е.11ей 11,ля близких 

снупшкоu настолько зна•ште.аы~а. •по кт.1nр11а~11ю1111ыс матри~\ы, стро1·0 

rоворя. оюльша.ются совершешю fiP<'ПOJ 1P·mым11 )\ЛЯ в1~роятшх:тпого опи

сания рас11реде.:1е1шfi параметричеt:к11х ошибок и u )\ашюм случае CJ1e;J.Yeт 

прибегать к нелинейному оценивапию. Несмотря на то, что вероятностные 

области ДjlЯ бю1зких спутников существешю меньше областей для дале

ких спутников , тем не менее опн 1жп: 1ыш-1юТ<'Я еще доеr.:1.точно большими 

д;~я их описания в контексте J 11111ей1юi1 НК-:J<ща•ш. Недостатком исполr..

:ювания нелинейного оценивания являеТ<.:я мноrократное численное реше

ние нелинейной НК-3адачи, что де.r1ает практически невозможным его ре

ализа11ию применительно к 011е111шп.111110 rоч1юсти орбиталr..ных парамет

роu близких снутникон. носкоjJЬК.У uы11ш11н·ние каж,;\ой итерации метода 

Гаусса-Ньютона вследствие 11,олгос1н1•1110rо •1ислешюrо и11теrрщюва11ия да

же на современных комныотерах Jа1111маt>т 11ескш1ько •1acou. В сuн:Jи с эти

ми трудност.»ми мы не строим обла{;ТИ uо·3можных параметров для близких 

спутников с ис1юльзо1:1а11ие их 1:1ысокото•шых щшамических моде;1ей . 

Иснользуя нростую модеJ1ь КР11 ;1е1юuско1·0 /\uижения мы воснроизuели 

обратную :.щца•Iу для б;1изк01·0 снупшка Юнитера Адрастеи и 110 схемам 

( 4) и ( G) ( шшей1ю1'V и 11елннеii1101 ·u 01 \('ШШ<1.111ш) 11остроили области wз

можных параметроu. При•1ем чw.r \1tt>кua.1 tpaти•1ecюu1 ошибка. наблюдений 

была 0.2". На рисунке 3 показаны 111ю1•юt111t этих областей . ориентирован

ные опюс11rелыю собственных вРктор11в w, соответствующей ковариаци

ошюй мt1.три1\ы (инt1.че говоря. относ111'«-.· 11,110 г; 1t1.вных осей доверителыюго 

::~лщшсо11/\а J1111н>.аризировашюii ·::1 . t;1•111 J. °J.'11•c1, пр1шОJ\ЯТ< :я только проек-

1111и вдш1ь собственноr<.> вектора \\' i с 11а11~ :<' 111,uшм собстве1111ым ч11с.1юм, и. 

как шщно иJ µису11ю:1. , вероят11uсп1ы1· "г1.1щ·п1 сuвеµшешю не сuгл<tСуются 

)\руг с /\ругом. 

Четвертая глава посвящена м• 1:\Р. ·1111н111п 1111ю ,r1,вижения внешних спутни

ков Юнитt->ра. Описьшается ;1,1t11а~111к;1 11 11с11оль:1уемые 11абл1011е11ю1 1шеш-

1111х спут1111ков. UпределяюТ<.:я 11 \т11•;11 ;11от1";1 орб11ты 54 спут1111ков Юпи-

1.-, 
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Рис. 3: Проекции вероятностных областей для Адрастеи относительно НК

оценок на плоскости, определяемые собственными векторами Wi соответ

ствующей ковариационной матрицы: линейные оценки представлены се

рым цветом , нелинейные - черным. 

16 



;:::1 ;.-+--~. '.; -1-------11 1 ,:: i i' 1 1 i 
·f r. ~". .~o L-~I 
:Е<Ю5 1----1 __,____·ч~--~; .. ---+-~ :" 1 . . : ! '.1 1 

~Е-005 1~ -----~-----~ -<t.°' :--------~------
-4Е-005 ·2Е-005 .Х1 -х.? (a.t.) 2E-OOS 4Е·ОО5 -0.0( · О.02 х. -Х.~ (:A.t.) 0.02 0.0( 

Ри~.: . 4: Вероятно~.:тные обла~.:ти, 1юлу'iе1111ые 110 коuариационным матрицам 

lia 01.:нове реRJ1ьных шутниковых наfiлю;1Р11ий. /\Шl Фt>мисто и S _/2UOЗ .J04 

тера, в том чи~.:ле 46 новых 1.:11ут1шкоu , uткры1ъ1х u нериод i.: 1999 г. 110 

2003 1·., а также 1.:трш1тся об;1а~.:ти uuJмuжньLx ,.\uижений . Ксt.к 1юка3ыва

ют результаты, не~.:мотря на малость t:ре;щеква;\ратической ошибки для 

далеких снупшков , соответствующие им ouJ1acп1 возможных на'1алыtых 

параметров оказывают~.:я весьма раш()(Юра:.111ым11 не только по ра:~меру, но 

и 110 форме (рисунок 4) . 

Большие начальные вероятностные об;1асп1 вообще говорят о том, что 

наблюдений .ц;ш соо·шетствующих 1.:11у шнкоu 11uка не достю'О'!IЮ д;ш уве

реююго проrноJа спутникового движе11ш1. например, с цеJ1ью планирова

ния наблюдений в будущем. 

При пю1.нировании наземных наб!но,: 1Р1111ii тр1.>(}уf:'мая точность щюrноJа 

движения непо~.:редственно опреде;1яетс>1 р;1 >Мt~рами 1.:ка11ируемого llaUJll(r 

дательным ~.:ред~.:твом уча~.:тка неба. , Г:lt:' ож11.1аРто1 появление объекта. На

пример , ее.пи мы намечаем провести наf1. 11<>. tt>11 11t> 1 · 11утниюt S /2UOЗ .JlO •1ере.з 
оборот, ожидая его появление на доста1~1·1 1 1<1 rю.1~,шом участке l u х l u, и~.:-

.. ~ 

110; 1ьJ0Uat!lle i \ll!ШМИ'!ескш1 lvНJJ [t>J IH 1:11_\ J li l Ji," . . 1 .. 1;1 IJЫ]>ilUUTKll l\t ~j ll~y1.;;~;a111ш 

наблюлат~лю в данном случа~ ока:3ы11а.t>т1 · ;1 111·11р11t>млемым , поскольку ве

рu>1Т1юlт11ю1 uG.1 1а,сть J\JШ S -'2UUЗ .110 на• ··1' •. 11,;.;1' '1Г1ш11рна , 'IТU 311<1 ·111 ·1~~J1ьшt.н 

ча.t.:ть ее uьшада.ет Ja 11ределы o60:3peuat ·~ 1"'" 1111. 1>1 . центр кото1ю1'0 на~.:троен 

на нропю:.шруемое 1юJюжение об·ы,•кта 11. с . 11•.1оuатt>..:1ыю , е~.:ть uерш1пюt.:ть 

110·1-ернть <.:11упшк . 
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Рис . 5: Максимальные угловые отклонения возможных снутниковых по

ложений от соответствующих номинальных на геоцентрической небесной 

сфере через один оборот 

В качестве характеристики размера вероятностной области в проекции 

на небесную сферу мы взяли максимальное угловое отклонение возможных 

положений (ai,дi) от номина.пьноt'О (&,б), полученного из НК-оценок: 

(9) 

Мы оценили величины Smax для каждого спутника через один оборот 

при N = 1000. Результаты приведены на рисунке 5, где спутники следуют 

в порядке их открытия. 

Как видно по значениям Smax ' помимо S/2003 JlO имеется еще ряд объ

ектов (а именно: S/2003 J02, S/ 2003 J03, S/2003 J04, S/ 2003 Jl2 и S/2003 

J23), которые могут быть потеряны при попытке обнаружить их через обо

рот на участке неба с угловыми размерами порядка 1°. Естественно, при 

уменьшении угла обзора потенциально исчезающих объектов становится 

больше. 

Для далеких спутников Юпитера мы вычислили значения коэффициен

тах (5). Как показали результаты, почти все именованные спутники (кро-
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ме Ка.не) имеют достаточно маные коэффш1ие11ты не;шнеiiности. которые 

сосл:tшшют uе;шчины нор>щю-~ 0.001 и меньше. Рюмеры uерш1пюстных 

06J1астей ДJШ именованных снутникuu сраuните;1ьно не60J1ьшие 11 нштому 

uарш-~цин об;щстей :щ С'iет такой неJ111нейности можно считать не:ша'1111~;1ь

ными. сJ1едователыю. мы можем иснользовать J1и11ейные 011енки. I3 то же 

время значения показателя неJJинейности х дJIЯ некоторых неименованных 

снупшкоu (открытых u 2003 1·.) достато'ШО большие 11 11оэтому )\JШ 011рс

,~1еж'н11я то•11юсти орГ>итаJ1ыrых парам~>тров этих спутникоп мы н~> моrлн 

испощ,:юuать ;шнейные оценки и прибеrа;1и к не;1ш1ейному u11e11иua111110. С 

этой нелью были пересмотрены тuчностные характеристики ;1ля спутников 

J02, J03, JO.f, J09, JlO, Jl2 и Jl.f группы S/2003, у которых х > ШJl. 
Крщн" того, в д;-нпюм 1нцп,еле представлены результ<1ты И('елелотшия 

ор(111та:1ыюl! эво;1ющш новых <.:путников на дmпеJ1ь11ых 1штерва;1ах nреме

ни. Было обнаружено, что некоторые возможные орбиты спутника S/2003 

J02 выходят эа пределы гравитационной сферы Юпитера. иначе говоря, 

имРется вероятность, что объект станет астероидом (рисунок G). По пред

uарите;1ы1ым линейным оценкам веро>Iтность то1'0, что уже :ш НЮ лt->т с11ут-

11ик смРнит свое ампл~1а, составляет приблизительно O.OG. О;щако ~1же по 

не:шнеiiным оценкам эта вероятность оказьшаетсн на 1101т:юк меньше 11 

состаu:шет 0.005. 

I3 11осJ1е;111ем разделе для всей с01юку11110<.:ти даJiеких с11ут11икоu лают

<:>! uреме1111ые интерuалы достоверности Лt101 (8), 11а которых ностроенные 

орб1паJ1ы1ые модели мш·ут быть нригодны для 'Шслешю1·0 11ре;1п·аuJ1ения 

снупшкоuого дuижешш в у1·Jювых t'еоцентри•-1еских координатах с ·3адш1-

11ой то•11юстыо. Как ноказали результаты, для снутникоu с (ю1·атоii хро-

1юло1·11ей 11аблю;1атель11ых ;1анных интервалы достовер11оrт11. rO(J'J'Bf'TCTBY

ю11111P уr.юво/1 TO'l!IO<.:TI! 'l'tot = 111
, }\О<.:таточ1ю большие, от 10 .'l<'T (Феми

сто) .•10 GO лет (Гима;1ия). Интервалы J\ОСТ<>верности лля ;1р\тих (новых) 

<·п,·т~111ют гopa:JJ\o меныllе 11 не преrюсходят <щноrо орб11т;1:11.11оrо Ill'JHIO,ta. 

кр•1~;<• Ka:1.111Ipoe. Ре:3у;1ьтаты для некоторых неиме1юв<1н111,1х <'II\'Т1111ков не 

llJliШO;t>l1T>J nопсе, поскольку размеры уже llX IIa'la.llЬllЫX l!l'JJ<>>!I IЮСПIЫХ 

0Г1.1а1т<'Й n проек~щи на небесную сферу окаэываются fiom,111P ·.,,,1 = !". 

В :Заключении перt->•шслены основные ре:3ультаты лис1·ерта1111r 11111oii ра

()0·1·1.1. 

l!J 
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Рис. 6: Вероятностная область снутника S/ 2003 J02 через 100 лет. Рисунок 

с11рава - увеличенный фра1·мент рисунка слева 
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