
94 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3Ëèáðàöèè Ìåðêóðèÿ â äîëãîòå ïî äàííûì íàçåìíûõ ðàäàðíûõ íàáëþäåíèéÞ.Â. Áàðêèí�îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Ï.Ê. Øòåðíáåðãà (�ÀÈØ Ì�Ó).�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Óíèâåðñèòåòñêèé ïð-ò, ä. 13.E-mail: barkin�inbox.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 14.09.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 04.03.2011Íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè ëèáðàöèé Ìåðêóðèÿ (íà ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòå) â äîëãîòåè äàííûõ ïî îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèé óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Ìåðêóðèÿ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìî-ùüþ âûñîêîòî÷íîãî êîìïëåêñíîãî ìåòîäà íàçåìíîãî ðàäèîëîêàöèîííîãî ñëåæåíèÿ, îïðåäåëÿþòñÿàìïëèòóäà, �àçà è ïåðèîä ñâîáîäíîé ëèáðàöèè è àìïëèòóäû ïÿòè îñíîâíûõ ãàðìîíèê âûíóæäåííûõ(ãîäîâîé, ïîëóãîäîâîé è òðåòüåãîäîâîé, . . .) ëèáðàöèé ïëàíåòû â äîëãîòå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ìåðêóðèé, âðàùåíèå, ëèáðàöèè â äîëãîòå, ðàäèîëîêàöèîííûå íàáëþäåíèÿ.ÓÄÊ: 523.4. PACS: 96.30.Dz, 96.12.De.ÂâåäåíèåÂ 1988 ã. È.Â. Õîëèí [1℄ ðàçðàáîòàë ý��åêòèâ-íûé âûñîêîòî÷íûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âðà-ùåíèÿ ïëàíåò ïî êîìïëåêñíûì ðàäèëîêàöèîííûì íà-áëþäåíèÿì íà äâóõ ðàäèîòåëåñêîïàõ, ðàçíåñåííûõ èðàñïîëîæåííûõ îïðåäåëåííûì îáðàçîì äðóã îò äðóãà.À èìåííî, èì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü âðàùåíèÿÌåðêóðèÿ è íàêëîíåíèå åãî îñè ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîéòî÷íîñòüþ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç èíòåð�åðîìåòðè-÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïîñëàííîãî ñ Çåìëè è îòðàæåííîãîîò ïîâåðõíîñòè Ìåðêóðèÿ ðàäèîñèãíàëà [2℄. Èññëåäîâà-íèÿ, âûïîëíåííûå àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè íà òåëåñêî-ïàõ Goldstone â Êàëè�îðíèè (70-ì àíòåííà DSS-1470),Green Bank Telesope (GBT) â Çàïàäíîé Âèðæèíèèè ðàäèîòåëåñêîïå Areibo â Ïîóýðòî-�èêî, ïîäòâåðäèëèñêàçàííîå. Ñèãíàë íà âîëíå 3.5 ñì èçëó÷àëñÿ 70-ìàíòåííîé â Goldstone (èíîãäà Aresibo) è ïðèíèìàëñÿíà äâóõ òåëåñêîïàõ â ÑØÀ. Îñîáåííîñòüþ ýêñïåðèìåí-òà ÿâëÿëîñü òî, ÷òî îðèåíòàöèÿ áàçû èíòåð�åðîìåòðàäîëæíà áûëà ñîâïàñòü ñ íàïðàâëåíèåì ïåðåìåùåíèÿñïåêëîâ, ýòè óñëîâèÿ âûïîëíÿëèñü ëèøü íà ïðîòÿæåíèè20 ñ â äåíü. Çàòî ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé îòêðû-âàëàñü âîçìîæíîñòü ïî âåëè÷èíå âðåìåííîé çàäåðæêè,çíàÿ îðèåíòàöèþ áàçû èíòåð�åðîìåòðà è ïàðàìåòðûðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà, îïðåäåëÿòü îðèåíòàöèþ âåê-òîðà óãëîâîãî ìîìåíòà Ìåðêóðèÿ è ñêîðîñòü âðàùåíèÿ.Îïèðàÿñü íà ýòîò ìåòîä [1, 2℄ è ïðè èíèöèàòè-âå è íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè È.Â. Õîëèíà è ïðèïîääåðæêå ïðî�. Ñòýíîì Ïèëîé, àìåðèêàíñêèå êîëëå-ãè ðåàëèçîâàëè îáøèðíóþ ïðîãðàììó íàáëþäåíèé íàáîëüøèõ ðàäèîòåëåñêîïàõ â ÑØÀ â òå÷åíèå ïðèìåðíî÷åòûðåõ ñ íåáîëüøèì ëåò. Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèèýòîé ïðîãðàììû äëÿ óêàçàííîãî ïåðèîäà âðåìåíè áû-ëî ïîëó÷åíî 21 çíà÷åíèå óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿÌåðêóðèÿ ñ íåáîëüøèìè ïîãðåøíîñòÿìè, ïîçâîëèâøèåîïðåäåëèòü íåêîòîðûå âàæíåéøèå ïàðàìåòðû âîçìó-ùåííîãî âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ýòîé ïëàíåòû [3℄.Íàêëîíåíèå âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîíîðìàëè ê ïëîñêîñòè îðáèòû áûëî îïðåäåëåíî ñ âûñî-êîé òî÷íîñòüþ: 2.110�0.10 . Ïðè ýòîì ïîäòâåðäèëîñü òî,÷òî Ìåðêóðèé íàõîäèòñÿ â ïåðâîì ñîñòîÿíèè Êàññèíè(ïî òåðìèíîëîãèè Ïèëà).

Íà îñíîâå ýòèõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ è ñ ïîìî-ùüþ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé âðàùàòåëü-íîãî äâèæåíèÿ àâòîðû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèëèâàæíåéøèé äèíàìè÷åñêèé ïàðàìåòð â òåîðèè ëèáðàöèéÌåðêóðèÿ â äîëãîòå (B�A)/Cm = (2.03 � 0.12) � 10�4è ñîîòâåòñòâóþùóþ åìó àìïëèòóäó îñíîâíîãî âûíóæ-äåííîãî êîëåáàíèÿ â 35.800�2.100 (ñ ïåðèîäîì 88.9 ñóò).Çäåñü èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ: B > A � ãëàâíûåìîìåíòû èíåðöèè îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ ýê-âàòîðèàëüíûõ îñåé èíåðöèè, Cm � ïîëÿðíûé ìîìåíòèíåðöèè ìàíòèè Ìåðêóðèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äà-ëè ïîäòâåðæäåíèÿ è ñâèäåòåëüñòâà â ïîëüçó èçâåñòíîãîïðåäïîëîæåíèÿ Ïèëà î òîì, ÷òî ÿäðî Ìåðêóðèÿ èëèåãî âåðõíèå ñëîè íàõîäÿòñÿ â ðàñïëàâëåííîì (æèäêîì)ñîñòîÿíèè [3, 4℄.Àâòîðû òàêæå ñóìåëè âïåðâûå ïîëó÷èòü íà îñíîâåäàííûõ íàáëþäåíèé ïàðàìåòðû ñâîáîäíîãî êîëåáàíèéâ äîëãîòå, òåì ñàìûì ïîäòâåðäèâ ïðåäñêàçàíèå, ñäå-ëàííîå â ðàáîòå [5℄, î òîì, ÷òî ñâîáîäíûå ëèáðàöèèÌåðêóðèÿ â äîëãîòå áóäóò îáíàðóæåíû èç ðàäîëîêà-öèîííûõ íàáëþäåíèé â áëèæàéøèå ãîäû. Íà îñíîâåóêàçàííûõ íàçåìíûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ íàáëþäåíèéàìïëèòóäà ñâîáîäíûõ ëèáðàöèé áûëà îöåíåíà çíà÷å-íèåì îêîëî 30000 äóãè, à ïåðèîä ýòîé ëèáðàöèè, êàêè îæèäàëîñü, ñîñòàâèë îêîëî 12 ëåò. Íà÷àëüíàÿ �àçàáûëà îöåíåíà â 0.07Æ íà ýïîõó ïðîõîæäåíèÿ ïåðèãåëèÿMJD 52 381.480 (17 àïðåëÿ 2002 ã.) [3℄.1. Âîçìîæíûé ìåõàíèçì âîçáóæäåíèÿ ñâîáîäíûõëèáðàöèé ÌåðêóðèÿÏåðèîä ðåçîíàíñíîãî (ñâîáîäíîãî) êîëåáàíèÿ Ìåð-êóðèÿ â äîëãîòå áûë îöåíåí êàê äëÿ ìîäåëè òâåðäîãîÌåðêóðèÿ, òàê è äëÿ åãî ìîäåëè ñ òâåðäîé íåñ�åðè÷íîéìàíòèåé è ñ æèäêèì ýëëèïñîèäàëüíûì ÿäðîì. Ñîîò-âåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïåðèîäà îïðåäåëÿþòñÿ â çàâèñè-ìîñòè îò ïàðàìåòðà ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà Ìåð-êóðèÿ C22 , îò îòíîøåíèÿ ïîëÿðíûõ ìîìåíòîâ èíåðöèèâñåé ïëàíåòû è åå ìàíòèè C/Cm è îò áåçðàçìåðíîãîìîìåíòà èíåðöèè Ìåðêóðèÿ I = C/(mr2) (m è r �ìàññà è ñðåäíèé ðàäèóñ Ìåðêóðèÿ) õàðàêòåðèçóþòñÿçíà÷åíèÿìè îêîëî 16.0 ã. [6, 7℄ è 11.3 ã. [8, 9℄. Òàêèìîáðàçîì, âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ æèäêîãî ÿäðà ïåðèîäëèáðàöèé óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà 30%. Àìïëèòóäà



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 95è �àçà óêàçàííûõ ñâîáîäíûõ ëèáðàöèé ìîãóò áûòüîïðåäåëåíû òîëüêî èç íàáëþäåíèé.Â ðàáîòå [10℄ áûë ñäåëàí äèíàìè÷åñêèé âûâîä î òîì,÷òî àìïëèòóäà ñâîáîäíîé ëèáðàöèîííîé ìîäû äîëæíàçàòóõàòü çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïîðÿäêà 10 000 ëåò. ¾Êî-ðîòêèå ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçðàñòîì Ñîëíå÷íîé ñèñòåìûâðåìåíà çàòóõàíèÿ îçíà÷àþò, ÷òî äîëæåí ñóùåñòâîâàòüìåõàíèçì âîçáóæäåíèÿ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé Ìåðêó-ðèÿ, åñëè òàêèå ñâîáîäíûå äâèæåíèÿ áóäóò ïîäòâåðæäå-íû ñîâðåìåííûìè ðàäàðíûìè èçìåðåíèÿìè èëè èçìåðå-íèÿìè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ¾Ìåññåíäæåð¿ è ¾ÁåïèÊîëîìáî¿, êîòîðûå áóäóò âûâåäåíû íà îðáèòó Ìåðêó-ðèÿ¿ [10℄. Òåì íå ìåíåå ïðèìåðíî â òî æå âðåìÿ [11℄áûëî âûñêàçàíî ïðîòèâîïîëîæíîå ìíåíèå î òîì, ÷òîñâîáîäíûå ëèáðàöèè êàê â äîëãîòå, òàê è â íóòàöèèè â äâèæåíèè ïîëþñà Ìåðêóðèÿ íå ÿâëÿþòñÿ çàòóõ-øèìè, à ïîñòîÿííî âîçáóæäàþòñÿ â ðåçóëüòàòå îáùåãîãðàâèòàöèîííîãî âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû îáîëî÷åê Ìåð-êóðèÿ (â ïåðâóþ î÷åðåäü åãî ÿäðà è ìàíòèè) âíåøíèìèíåáåñíûìè òåëàìè â óñëîâèÿõ ýêñöåíòðè÷íîãî ïîëî-æåíèÿ óêàçàííûõ îáîëî÷åê [12℄. Ïîäîáíûé ìåõàíèçìâîçáóæäåíèÿ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé âïåðâûå îáñóæäàë-ñÿ àâòîðîì ïðè îáúÿñíåíèè ÷àíäëåðîâñêèõ è íàáëþäàå-ìûõ äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïîëþñà Çåìëè [13℄.Òàêèì îáðàçîì, ðåçîíàñíûå ëèáðàöèè íå çàòóõàþò,à ïîñòîÿííî âîçáóæäàþòñÿ êàê äèíàìè÷åñêîå ñëåäñòâèåâûíóæäåííîé ðàñêà÷êè (ìàëûõ ñìåùåíèé è êîëåáàíèé)îñíîâíûõ è ýêñöåíòðè÷íûõ îáîëî÷åê Ìåðêóðèÿ ïîä äåé-ñòâèåì ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ Ñîëíöà, ïëàíåòè âñëåäñòâèå îðáèòàëüíûõ âîçìóùåíèé ñ ðàçëè÷íûìè÷àñòîòàìè. Èìåþòñÿ äåéñòâèòåëüíûå ïðèçíàêè òîãî, ÷òîâ ñâîåì ïîëîæåíèè ÿäðî è ìàíòèÿ Ìåðêóðèÿ îáíàðóæè-âàþò çíà÷èòåëüóþ ýêñöåíòðè÷íîñòü. Ýòî, â ÷àñòíîñòè,ïðîÿâëÿåòñÿ â íàáëþäàåìîì ñìåùåíèè ãåîìåòðè÷åñêîãîöåíòðà �èãóðû Ìåðêóðèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññïëàíåòû íà ðàññòîÿíèå 640 � 78 ì â ýêâàòîðèàëüíîéïëîñêîñòè â íàïðàâëåíèè ãåîãðà�è÷åñêîé òî÷êè ñ äîë-ãîòîé 319.5Æ � 6.9Æ [14℄. Ñîãëàñíî ãåîäèíàìè÷åñêîéêîíöåïöèè âûíóæäåííîé ãðàâèòàöèîííîé ðàñêà÷êè îáî-ëî÷åê Çåìëè è äðóãèõ íåáåñíûõ òåë [12℄ óêàçàííîìóñìåùåíèþ öåíòðà ìàññ Ìåðêóðèÿ ìîæíî ñîïîñòàâèòüñìåùåíèå öåíòðà ìàññ ÿäðà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññìàíòèè íà áîëüøåå ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà íåñêîëüêèõêèëîìåòðîâ (ïîðÿäêà 2�5 êì) è ïðèìåðíî â òîì æå íà-ïðàâëåíèè. À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèñòåìà îáîëî÷åê Ìåð-êóðèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî ýêñöåíòðè÷íîé è ïîäâåðæåííîéàêòèâíîìó âîçáóæäåíèþ ñî ñòîðîíû âíåøíèõ íåáåñíûõòåë, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñî ñòîðîíû Ñîëíöà, îñîáåííîâ óñëîâèÿõ ðåçîíàíñíîãî âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ.Ìîùíîå è äè��åðåíöèàëüíîå ãðàâèòàöèîííîå âëè-ÿíèå Ñîëíöà íà íåñ�åðè÷íûå îáîëî÷êè Ìåðêóðèÿ,çàíèìàþùèå ê òîìó æå ýêñöåíòðè÷íûå ïîëîæåíèÿ ïîîòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó, íåèçáåæíî ïðèâåäåò ê îòíîñè-òåëüíîé ðàñêà÷êå ïîñëåäíèõ  îïðåäåëåííûìè ìàëûìèàìïëèòóäàìè [12, 15, 16℄. Â ñâîþ î÷åðåäü âûíóæäåííûåêîëåáàíèÿ ÿäðà îòíîñèòåëüíî âÿçêî-óïðóãîé ìàíòèèïðèâåäóò (è ïðèâîäÿò â ñîâðåìåííóþ ýïîõó) ê ïëàíå-òàðíûì äå�îðìàöèÿì âñåõ ñëîåâ ïëàíåòû è â êîíå÷íîìèòîãå ê âàðèàöèÿì êîìïîíåíò òåíçîðà èíåðöèè ïëàíå-òû, è êàê äèíàìè÷åñêîå ñëåäñòâèå � ê âîçáóæäåíèþñâîáîäíûõ ëèáðàöèé â äîëãîòå è â íàêëîíå. Ìåðêóðèéâðàùàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî ñ ïåðèîäîì îêîëî

59 ñóòîê. À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âàðèàöèè òåíçîðà èíåðöèèÌåðêóðèÿ ïðèâåäóò ê âîçáóæäåíèþ óêàçàííûõ ñâî-áîäíûõ ëèáðàöèé ñî çíà÷èòåëüíûìè àìïëèòóäàìè. Ýòàãèïîòåçà, âïåðâûå âûñêàçàííàÿ àâòîðîì â äîêëàäå íàCOSPAR-2004 â Ïàðèæå, ïîëó÷èëà ïîëíîå ïîäòâåðæäå-íèå â äàííûõ íàçåìíûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ íàáëþäåíèéâðàùåíèÿ Ìåðêóðèÿ [3℄. Â ÷àñòíîñòè, íà COSPAR-2004àâòîðó ýòîé áóäóùåé ñòàòüè Ìàðãî â äèñêóññèè ïîäîêëàäó áûëî ïðÿìî ñêàçàíî: ¾Èç íàçåìíûõ ðàäèëî-êàöèîííûõ íàáëþäåíèé âû ÷åðåç äâà-òðè ãîäà îáíàðó-æèòå ñâîáîäíûå ëèáðàöèè â äîëãîòå ñî çíà÷èòåëüíîéàìïëèòóäîé è ïåðèîäîì îêîëî 11 ëåò¿. Èìåííî ê ýòîìóâûâîäó ïðèøëè àâòîðû óêàçàííîé ñòàòüè, è ãèïîòåçà,â ÷àñòíîñòè îïóáëèêîâàííàÿ â ¾Lunar and PlanetarySiene¿ [5℄, ïîëó÷èëà ïîëíîå ïîäòâåðæäåíèå ñïóñòÿ3 ãîäà.¾Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ðåçîíàíñíûå ëèáðàöèè íå çà-òóõàþò, à âîçáóæäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà äè-íàìèêè îáîëî÷åê (Áàðêèí, 2002). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîðåçîíàíñíûå ëèáðàöèè Ìåðêóðèÿ â äîëãîòå ìîãóò áûòüîïðåäåëåíû èç ñîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé (â òîì ÷èñëåñ ïîìîùüþ ðàäèîíàáëþäåíèé ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè)â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò¿ [5℄.Ïðèâåäåì òàêæå öèòàòó èç ðàáîòû [3℄:¾Äëÿ ïðîâåðêè ñóùåñòâîâàíèÿ äîëãîïåðèîäè÷åñêîéëèáðàöèè, íàëîæåííîé íà âûíóæäåííûå ëèáðàöèèâ äîëãîòå ñ ïåðèîäîì 88 ñóòîê, ìû ïðîâåëè äî-ïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ óðàâíåíèÿ ëèáðàöèè. �å-øåíèå äèíàìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñîäåðæèò òðè ñâî-áîäíûõ ïàðàìåòðà: àìïëèòóäó êîëåáàíèé, íà÷àëüíûéóãîë ëèáðàöèè g0 è íà÷àëüíóþ óãëîâóþ ñêîðîñòü(dg/dt)0 . Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé ýïîõè âûáèðàåòñÿ ìî-ìåíò ïðîõîæäåíèÿ Ìåðêóðèåì ïåðèãåëèÿ ñâîåé îð-áèòû 17 àïðåëÿ 2002 ã. Ìîäè�èöèðîâàííàÿ þëèàí-ñêàÿ äàòà (MJD): 52 381.480. Íàèëó÷øèå çíà÷åíèÿ(ïðè �2� = 0.9) äëÿ îáúåäèíåííûõ äàííûõ OC è SC:(B�A)/Cm = (2.03 � 0.04) � 10�4 , g0 = (0.07 � 0.01)Æ ,(dg/dt)0 = (2.10 � 0.06)00/ñóò � ñîîòâåòñòâóþò àìïëè-òóäå äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ ëèáðàöèé � 300 äóãîâûõ ñå-êóíä. Ïîñêîëüêó äàííûå íàáëþäåíèé îõâàòûâàþò ïå-ðèîä ìåíåå îäíîãî öèêëà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé, ïîëó-÷åííûå çíà÷åíèÿ íóæäàþòñÿ â äàëüíåéøåì óòî÷íåíèèè ïðîâåðêå. Ïåðèîä ñâîáîäíîé ëèáðàöèè îöåíèâàåòñÿ ïî�îðìóëå P � f3[(B�A)/(Cm)℄(7e/2�123e3/16)g�1/2 , èëè� 12 ëåò¿ [3, . 712℄.Òàê áûëà îòêðûòà ñâîáîäíàÿ ëèáðàöèÿ Ìåðêóðèÿâ äîëãîòå. Îòìåòèì åùå ðàç çíà÷èòåëüíóþ àìïëèòóäóîáíàðóæåííîé ñâîáîäíîé ëèáðàöèè. Åñòåñòâåííî ïðåä-ïîëîæèòü, ÷òî ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ ïîëþñà Ìåðêóðèÿè âåêòîðà åãî êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà âðàùàòåëüíîãîäâèæåíèÿ òàêæå õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè àì-ïëèòóäàìè (ïîðÿäêà äåñÿòêîâ äóãîâûõ ñåêóíä). Íàïðè-ìåð, èñõîäÿ èç ïðîñòîé àíàëîãèè ñî ñâîáîäíûì êîëåáà-íèåì ïîëþñà Ëóíû (ñ àìïëèòóäîé îêîëî 700 ). Â ýòîìñëó÷àå ìîæíî îæèäàòü, ÷òî óãîë ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿÌåðêóðèÿ è íîðìàëüþ ê åãî ïëîñêîñòè îðáèòû, îïðåäå-ëåííûé â ðàáîòå [3℄, íå òî÷íî ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåìóãëà Êàññèíè è ïîñëåäíèé íóæäàåòñÿ â îïðåäåëåíèèíåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áîëüøóþëèáðàöèþ â äîëãîòå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñâèäå-òåëüñòâî â ïîëüçó ý��åêòèâíîãî äåéñòâèÿ ìåõàíèçìàâûíóæäåííîé ðàñêà÷êè îáîëî÷åê Ìåðêóðèÿ, ÷òî, åñòå-



96 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3ñòâåííî, äîëæíî ïîëó÷èòü ïîäòâåðæäåíèå â íàó÷íûõèññëåäîâàíèÿõ, ïðîâîäèìûõ â ðàìêàõ êîñìè÷åñêîé ìèñ-ñèè ¾Ìåññåíäæåð¿ è ïëàíèðóåìûõ èññëåäîâàíèé â ãðàí-äèîçíîì êîñìè÷åñêîì ïðîåêòå ¾Áåïè Êîëîìáî¿ [17, 18℄.Áóäóò îáíàðóæåíû è èçó÷åíû ïëàíåòàðíûå ïðîöåññûè ÿâëåíèÿ, âàðèàöèè �èçè÷åñêèõ ïîëåé ýòîé ïëàíåòû(ãðàâèòàöèîííîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, òåïëîâîãî ïîòîêàè äð.), êîòîðûå ïîäòâåðäÿò òàêèå èõ âàæíåéøèå ñâîé-ñòâà, êàê öèêëè÷íîñòü, èíâåðñèÿ, ñèíõðîííîñòü, àñèì-ìåòðèÿ è äð. Ñîãëàñíî ãåîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè [12℄, íàÌåðêóðèè áóäóò îáíàðóæåíû òåêòîíè÷åñêèå è ãåîëîãè-÷åñêèå ñòðóêòóðû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ñìåùåíèÿõ ÿä-ðà Ìåðêóðèÿ â ïðîøëûå ãåîëîãè÷åñêèå ïåðèîäû, óïîðÿ-äî÷åííûå òåêòîíè÷åñêèå ñòðóêòóðû. Ïåðâûå îòêðûòèÿè ïîäòâåðæäåíèÿ óêàçàííûì è îæèäàåìûì ÿâëåíèÿìóæå ïîëó÷åíû â õîäå ïðîëåòíûõ èññëåäîâàíèé ïëàíåòûêîñìè÷åñêèì àïïàðàòîì ¾Ìåññåíäæåð¿.2. Àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ëèáðàöèé Ìåðêóðèÿâ äîëãîòåÀíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ëèáðàöèé îïèñûâàåò âûíóæ-äåííûå è ñâîáîäíóþ ëèáðàöèè Ìåðêóðèÿ â äîëãîòåâ ðàìêàõ çàäà÷è î ïëîñêèõ ðåçîíàíñíûõ äâèæåíèÿõÌåðêóðèÿ, ðàññìàòðèâàåìîãî êàê íåñ�åðè÷íîå òâåðäîåòåëî [6, 7℄ èëè êàê ñèñòåìà òâåðäîé íåñ�åðè÷íîéìàíòèè è æèäêîãî ýëëèïñîèäàëüíîãî ÿäðà [8, 9℄. Â ïî-ñëåäíåì ñëó÷àå ïîëîñòü æèäêîãî ÿäðà ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ýëëèïñîèä ñ ïîëóîñÿìè a> b >  (a > b � ýê-âàòîðèàëüíûå îñè,  � ïîëÿðíàÿ îñü ýëëèïñîèäàëüíîãîÿäðà). Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî Ìåðêóðèé äâèæåòñÿ ïî íåâîç-ìóùåííîé ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòå, à åãî îñü âðàùåíèÿîðòîãîíàëüíà ïëîñêîñòè ýòîé îðáèòû. Ïî ýòîé òåîðèèâûíóæäåííûå ëèáðàöèè Ìåðêóðèÿ Æg è âàðèàöèè åãîóãëîâîé ñêîðîñòè Æ! îïèñûâàþòñÿ �îðìóëàìèÆg =�6K�(X�3.24 �X�3.22 ) sinM++ 14(X�3.25 �X�3.21 ) sin 2M+ 19X�3.26 sin 3M++ 116(X�3.27 �X�3.2�1 ) sin 4M++ 125(X�3.28 �X�3.2�2 ) sin 5M++ 136(X�3.29 �X�3.2�3 ) sin 6M� 149X�3.2�4 sin 7M�� 164X�3.2�5 sin 8M�, (1)Æ!n =�6K�(X�3.24 �X�3.22 ) osM++ 12(X�3.25 �X�3.21 ) os 2M+ 13X�3.26 os 3M++ 14(X�3.27 �X�3.2�1 ) os 4M++ 15(X�3.28 �X�3.2�2 ) os 5M++ 16(X�3.29 �X�3.2�3 ) os 6M� 17X�3.2�4 os 7M�� 18X�3.2�5 os 8M�.

Çäåñü K � �óíäàìåíòàëüíûé ïàðàìåòð â òåîðèè ëèá-ðàöèè Ìåðêóðèÿ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò äèíàìè÷åñêîåñæàòèå ïëàíåòû è çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ ïîëÿðíûõìîìåíòîâ èíåðöèè Ìåðêóðèÿ è åãî ìàíòèè:K = C22I � CC �C(1� "2) � C22I � CCm , "= a2 � b2a2 + b2 � a� ba .Çäåñü " � ïàðàìåòð ýëëèïòè÷íîñòè ýêâàòîðèàëüíî-ãî ñå÷åíèÿ ïîëîñòè æèäêîãî ÿäðà, I = C/(mr2) �áåçðàçìåðíûé ìîìåíò èíåðöèè Ìåðêóðèÿ (m è r �åãî ìàññà è ñðåäíèé ðàäèóñ; C � ïîëÿðíûé ìîìåíòèíåðöèè), C è Cm � ïîëÿðíûå ìîìåíòû èíåðöèè ÿäðàè ìàíòèè, n = 2!/3 � ñðåäíåå îðáèòàëüíîå äâèæåíèåÌåðêóðèÿ, ! � ñðåäíÿÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü åãî âðàùå-íèÿ, X�3.2�n � òàê íàçûâàåìûå ýêñöåíòðèñèòåòíûå �óíê-öèè � êîý��èöèåíòû �àíçåíà. Äëÿ ýòèõ êîý��èöèåí-òîâ õîðîøî èçâåñòíû ïîëèíîìèíàëüíûå àïðîêñèìèðóþ-ùèå ïðåäñòàâëåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò êîý��èöèåíòûïðè òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ �óíêöèÿõ â âîçìóùåíèÿõ óãëàâðàùåíèÿ (1) ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùèõ �óíêöèéýêñöåíòðèñèòåòà [7, 8℄:Æg =K�6�1�11e2+95948 e4�3641288 e6+11 3592880 e8� sinM�� 34e�1+ 42112 e2 � 32515384 e4 + 2186 86332 256 e6 �� 428 399 71315 482 880 e8� sin 2M� 124e4�533� 13 82710 e2 ++ 728 889560 e4� sin 3M+ 1128e3�1� 57 07320 e2 ++ 7678 157960 e4 � 298 080 59734 560 e6� sin 4M++ 1100e4�1� 36 67425 e2 + 37 237 6475040 e4� sin 5M+ . . .�.(2)Â (1), (2) ïðèâåäåíû ëèøü ñëàãàåìûå, õàðàêòåðèçó-þùèå âûíóæäåííûå ëèáðàöèè Ìåðêóðèÿ. Äîïîëíèì èõñëàãàåìûì, îïèñûâàþùèì ñâîáîäíóþ ëèáðàöèþ. Ïðèýòîì ñîõðàíèì ïÿòü òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ÷ëåíîâ äëÿâûíóæäåííîé ëèáðàöèè. Â ðåçóëüòàòå äëÿ îñíîâíûõâîçìóùåíèé óãëà âðàùåíèÿ Ìåðêóðèÿ Æg è åãî óãëîâîéñêîðîñòè Æ!/n ïîëó÷èì ñëåäóþùèå êîìïàêòíûå �îðìó-ëû [19, 20℄:Æg =K(E1 sinM+E2 sin 2M+E3 sin 3M++E4 sin 4M+E5 sin 5M) +K0 sin�EpKM�'� ,Æ!n =K(E1 osM+2E2 os 2M+3E3 os 3M+ (3)+ 4E4 os 4M+5E5 os 5M) ++EpKK0 os�EpKM�'� .Çäåñü M = n(t � t0) � ñðåäíÿÿ àíîìàëèÿ Ìåðêóðèÿ;n = 4.092339765Æ/ñóò � åãî ñðåäíåå îðáèòàëüíîå äâè-æåíèå; T = 2�/n = 87.969257 ñóò � ïåðèîä îðáèòàëü-íîãî äâèæåíèÿ; t0 � ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ïåðèãåëèÿîðáèòû Ìåðêóðèÿ, äëÿ êîòîðîãî ìû ïðèìåì þëèàí-ñêóþ äàòó t0 = 52 381.480 MJD, ñëåäóÿ ðàáîòå [3℄; K0è ' � àìïëèòóäà è �àçà ñâîáîäíîé ëèáðàöèè â äîëãîòå.



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 97Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òîëüêî íàîñíîâå íàáëþäåíèé. EpK � n è Tg = T/�EpK � �ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòîòà è ïåðèîä ñâîáîäíîé ëèáðàöèè.Çäåñü ââåäåíû êîý��èöèåíòû E è Ei (i = 1, 2, 3, 4, 5):E =q12X(�3.2)2 ,E1 = 6�1� 11e2 + 95948 e4 � 3641288 e6 + 11 3592880 e8� ,E2 =�34e�1 + 42112 e2 � 32515384 e4 + 2186 86332256 e6 �� 428 399 71315 482 880 e8�,E3 =� 124e4 �533� 13 82710 e2 + 728 889560 e4� , (4)E4 = 1128e3�1� 57 07320 e2 + 7678 157960 e4 �� 298 080 59734 560 e6�,E5 = 1100e4 �1� 36 67425 e2 + 37 237 6475040 e4� .Äëÿ íåâîçìóùåííîãî çíà÷åíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòà îð-áèòû Ìåðêóðèÿ e = 0.2056 èõ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿñîñòàâëÿþòE = 2.8020, E1 = 3.4179, E2 =�0.3604,E3 =�0.0355, E4 =�0.0072, E5 =�0.0016. (5)Â ñëó÷àå ìîäåëè Ìåðêóðèÿ â âèäå íåñ�åðè÷íîãî òâåð-äîãî òåëà äèíàìè÷åñêèé ïàðàìåòð K = C22/I . Èìåííîòàêîå âûðàæåíèå ïàðàìåòðà áûëî ïðèíÿòî â óêàçàííîéðàáîòå [19℄, â êîòîðîé Ìåðêóðèé ðàññìàòðèâàëñÿ êàêíåñ�åðè÷íîå òâåðäîå òåëî. Ïðè ïðåíåáðåæèìî ìàëûõñæàòèÿõ ïîëîñòè æèäêîãî ÿäðà ïðèáëèæåííî èìååìK =C22CI�1C�1m .Â ðåçóëüòàòå îñíîâíûå �îðìóëû äëÿ ïëîñêèõ ëèáðà-öèé Ìåðêóðèÿ â äîëãîòå (3)�(5) ìîãóò áûòü ñ íåîáõî-äèìîé òî÷íîñòüþ ïðåäñòàâëåíû â âèäåÆg =K0 sin�EpKM�'�++ C22I CCm f3.4179 � sinM� 0.3604 � sin 2M�� 0.0355 � sin 3M� 0.0072 � sin 4M�� 0.0016 � sin 5Mg, (6)Æ!! = EpKK0 os�EpKM�'�++ C22I CCm f2.2786 osM� 0.4806 os 2M�� 0.0711 os 3M� 0.0192 os 4M� 0.0053 os 5Mg.3. Ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ òåîðèÿ ëèáðàöèé Ìåðêóðèÿâ äîëãîòåÏåðâûå îöåíêè àìïëèòóä ïåðèîäè÷åñêèõ âîçìóùå-íèé âî âðàùåíèè Ìåðêóðèÿ áûëè ñäåëàíû äëÿ òâåðäîéìîäåëè Ìåðêóðèÿ [19℄. Â ýòîé æå ðàáîòå âïåðâûå ïî-ëó÷èë àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ý��åêò íåâîçìóùàåìî-ñòè âðàùåíèÿ Ìåðêóðèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè îêðåñòíîñòè

ïåðèöåíòðà (â òå÷åíèå ïðèìåðíî 20 äíåé). Â óêàçàí-íûé ïåðèîä íåâîçìóùàåìîñòè (¾ïåðèîä ñíà Ìåðêóðèÿ¿[7, 8℄) óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Ìåðêóðèÿ îñòàåòñÿïî÷òè ïîñòîÿííîé. Äëÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê àìïëèòóäâûíóæäåííûõ ëèáðàöèé èñïîëüçîâàëîñü òåîðåòè÷åñêîåçíà÷åíèå êîý��èöèåíòà ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëàC22 = 0.33 � 10�5 , ïîëó÷åííîå èç óñëîâèÿ Ïóàíêàðå ñó-ùåñòâîâàíèÿ ïëîñêèõ ïåðèîäè÷åñêèõ äâèæåíèé Ìåðêó-ðèÿ [21℄. Ïåðèîä ëèáðàöèè áûë îöåíåí â 16�19 ëåòè óæå â òå ãîäû áûëè âûñêàçàíû ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òîëèáðàöèÿ Ìåðêóðèÿ ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ çíà÷è-òåëüíîé àìïëèòóäîé [6℄.Â ïîñëåäíèå ãîäû ê ïðîáëåìå âðàùåíèÿ Ìåðêó-ðèÿ âîçíèê øèðîêèé èíòåðåñ â îñîáåííîñòè â ñâÿçèñ êîñìè÷åñêèìè ïðîåêòàìè ¾Ìåññåíäæåð¿ è ¾ÁåïèÊîëîìáî¿. Â ðåçóëüòàòå òåîðèÿ ïîëó÷èëà ðàçâèòèå äëÿìîäåëåé Ìåðêóðèÿ ñ æèäêèì ÿäðîì è òâåðäîé (èëè ýëà-ñòè÷íîé) ìàíòèåé [8, 9℄. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿïîäñòåãèâàëèñü ïðîâåäåíèåì âûñîêîòî÷íûõ íàçåìíûõðàäèîëîêàöèîííûõ èçìåðåíèé óãëîâîé ñêîðîñòè Ìåðêó-ðèÿ [1�3℄.Ëèáðàöèè Ìåðêóðèÿ â äîëãîòå áûëè èçó÷åíû íàîñíîâå ïëîñêîé çàäà÷è î äâèæåíèè íåñ�åðè÷íîãî íåáåñ-íîãî òåëà ñ æèäêèì ýëëèïñîèäàëüíûì ÿäðîì â öåí-òðàëüíîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå [22℄. Äëÿ ïðèíÿòûõìîäåëåé Ìåðêóðèÿ áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè àìïëèòóäïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé åãî óãëîâîé ñêîðîñòè, êîòîðûåÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè è ñîñòàâëÿþò îêîëî 0.03%âåëè÷èíû ñàìîé óãëîâîé ñêîðîñòè.Â ðàáîòå [3℄ àâòîðû ãîâîðÿò ëèøü îá îäíîé ãàð-ìîíèêå � îñíîâíîé ãàðìîíèêå âûíóæäåííîé ëèáðàöèèâ äîëãîòå, à èìåííî ñ ïåðèîäîì 88.9 ñóò. Îäíàêîåùå â 1979 ã. áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàðÿäó ñ ýòîéîñíîâíîé ãàðìîíèêîé çíà÷èòåëüíûìè àìïëèòóäàìè îá-ëàäàþò òàêæå ãàðìîíèêè ñ êðàòíûìè ïåðèîäàìè â 43.99è 29.33 ñóò [19℄. Îñîáåííî ýòî âàæíî äëÿ âàðèàöèéóãëîâîé ñêîðîñòè, êîòîðûå àíàëèçèðóþòñÿ ïî íàáëþ-äàåìûì çíà÷åíèÿì óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Ìåð-êóðèÿ [3℄. Ïîýòîìó â ðàáîòå [20℄ áûëè îïðåäåëåíûíåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè ïëîñ-êèõ ëèáðàöèé Ìåðêóðèÿ (âûíóæäåííûõ è ñâîáîäíîé)ñ èñïîëüçîâàíèåì 21 çíà÷åíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè èçðàáîòû [3℄.Â ðàáîòå [20℄ ïàðàìåòðû K , K0 è �àçà ' â �îðìó-ëàõ (3) îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâïî 21 çíà÷åíèþ óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Ìåðêó-ðèÿ èç ðàáîòû [3℄. Èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ òîëüêî K0âõîäèò â âûðàæåíèÿ (3) ëèíåéíî, îòíîñèòåëüíî äâóõäðóãèõ ýòè âûðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè. Â êà÷å-ñòâå íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ áûëè ïðèíÿòû	K = 0.508 � 10�4 , 	K0 = 28500 , 	' = �62.2Æ è ïî ìåòîäóíàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïîñëåäîâàòåëüíûìè èòåðàöèÿìèîïðåäåëÿëèñü ïîïðàâêè ê óêàçàííûì òðåì îñíîâíûìïàðàìåòðàì òåîðèè ëèáðàöèè Ìåðêóðèÿ. Â ðåçóëüòàòåáûëè ïîëó÷åíû èõ óòî÷íåííûå çíà÷åíèÿ:K = (0.511� 0.018) � 10�4, K0 = 29100 � 4000,'=�65.2Æ � 12.0Æ. (7)Â èòîãå â ðàáîòå [20℄ (äëÿ ïåðèîäà ðàäèîëîêàöèîí-íûõ íàáëþäåíèé â 4.5 ãîäà) èç ðàáîòû [3℄ áûëè îïðåäå-ëåíû àìïëèòóäû ïåðâûõ ïÿòè ãàðìîíèê âûíóæäåííûõëèáðàöèé ñ ïåðèîäàìè: 87.97 ñóò, 43.99 ñóò, 29.33 ñóò,



98 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 321.99 ñóò è 17.59 ñóò: 34.0500 � 1.2700 , 3.5900 � 0.1300 ,0.35400�0.01300 , 0.07200�0.00300 è 0.01600�0.00100 . Àì-ïëèòóäà è ïåðèîä ñâîáîäíîé ëèáðàöèè Ìåðêóðèÿ â äîë-ãîòå òàêæå áûëè îïðåäåëåíû: 290.900 � 67.000 è 12.37�� 0.23 ã. ñîîòâåòñòâåííî. Ôàçà ñâîáîäíîé ëèáðàöèèñîñòàâèëà �75.9Æ � 14.2Æ [20℄. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèåõîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äðóãèìè îöåíêàìè ýòîãî ïåðèîäà:Tg = 11.3 ã. [5℄, Tg � 12 ëåò [3℄, Tg = 12.2�0.3 ã. [8, 9℄.4. Íîâàÿ ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ òåîðèÿ ëèáðàöèéÌåðêóðèÿ â äîëãîòåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòðîèòñÿ àíàëîãè÷íàÿ ïîëóýì-ïèðè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïëîñêèõ ëèáðàöèé Ìåðêóðèÿ â äîë-ãîòå. Â îòëè÷èå îò [20℄ çäåñü íå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäíàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è äðóãèå ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòî-äû. Ýòà ìîäåëü îïèðàåòñÿ íà àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèåâûíóæäåííûõ è ñâîáîäíîé ëèáðàöèé Ìåðêóðèÿ â äîë-ãîòå (3), (6) è íà òðè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàäâèæåíèÿ Ìåðêóðèÿ, îïðåäåëåííûõ â ñòàòüå [3℄.Äâà èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ � ýòî çíà÷åíèÿ óã-ëà ëèáðàöèè è óãëîâîé ñêîðîñòè â ìîìåíò ïðî-õîæäåíèÿ ïåðèãåëèÿ îðáèòû Ìåðêóðèåì íà äàòó17 àïðåëÿ 2002 ã. (ñîîòâåòñòâóþùàÿ þëèàíñêàÿ äà-òà t0 = 52 381.480 MJD): (Æg)0 = 0.07Æ � 0.01Æ ,(Æ!/!)0 = (2.10� 0.06)/!/ñóò. Òðåòèé ïàðàìåòð, òàêæåîïðåäåëåííûé â ðàáîòå [3℄, äèíàìè÷åñêèé êîý��èöè-åíò K = (B�A)/(4Cm) = (5.08 � 0.30) � 10�5 , êîòîðûéâõîäèò ñîìíîæèòåëåì â âûðàæåíèå àìïëèòóäû îñíîâ-íîé âûíóæäåííîé ëèáðàöèè Ìåðêóðèÿ. Çäåñü B > A �ãëàâíûå ìîìåíòû èíåðöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ãëàâíûìýêâàòîðèàëüíûì îñÿì èíåðöèè Ìåðêóðèÿ; Cm � ïîëÿð-íûé ìîìåíò èíåðöèè ìàíòèè Ìåðêóðèÿ.Äëÿ óêàçàííîãî íà÷àëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè, ñîîò-âåòñòâóþùåãî ïðîõîæäåíèþ ïåðèöåíòðà íà 17 àïðåëÿ2002 ã., M= 0, è èç �îðìóë (1) ñëåäóþò ïðîñòûåñîîòíîøåíèÿK0 sin'=�(Æg)0, (8)K0 os'= (Æ!)0nEpK �pKE1 +2E2 +3E3 +4E4 +5E5E .Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (8) áûëè ïîëó÷åíûñëåäóþùèå îöåíêè äëÿ àìïëèòóäû è �àçû äîëãîïåðè-îäè÷åñêîé ëèáðàöèè (áëèçêèå ê (7)): K0 = 27400 � 7700 ,' = �66.7Æ � 24.4Æ . Ìîìåíò � ìàêñèìàëüíîé óãëîâîéñêîðîñòè äîëãîïåðèîäè÷åñêîé ëèáðàöèè â äîëãîòå îïðå-äåëÿåòñÿ óñëîâèåì EpKn(� � t0)� '= 0 è ïðèõîäèòñÿíà âðåìåííîé èíòåðâàë � = 51 620.3 � 326.9 MJD.Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â �îð-ìóëû (6), ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿâîçìóùåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà óãëà ëèáðàöèè Ìåðêóðèÿè âàðèàöèé åãî óãëîâîé ñêîðîñòè:Æg = (35.8100 � 2.1200) sinM� (3.7800 � 0.2200) sin 2M�� (0.37200 � 0.02200) sin 3M� (0.07600 � 0.00500) sin 4M�� (0.01700 � 0.00100) os 5M+ (27400 � 7700)�� os h(1.946� 0.030) � 10�2M+66.7Æ � 24.4Æi , (9)

Æ!! � 105 = (11.58� 0.68) osM� (2.44� 0.14) os 2M�� (0.361� 0.021) os 3M� (0.098� 0.006) os 4M�� (0.027� 0.002) os 5M+ (1.771� 0.498)�� os h(1.996� 0.030) � 10�2M+66.7Æ � 24.4Æi . (10)5. Î çíà÷åíèè óãëà íàêëîíà îñè âðàùåíèÿÌåðêóðèÿ â ñîâðåìåííóþ ýïîõóÈìåþùèåñÿ ìîäåëè âðàùåíèÿ Ìåðêóðèÿ ïîçâîëÿþòäàòü òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè óãëà íàêëîíà �G åãî îñèâðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè îðáèòû ïîèçâåñòíûì çíà÷åíèÿì êîý��èöèåíòîâ ãðàâèòàöèîííîãîïîëÿ Ìåðêóðèÿ (åãî âòîðîé ãàðìîíèêè) C20 , C22 è ïîçíà÷åíèþ áåçðàçìåðíîãî ìîìåíòà èíåðöèè I =C/(mr2).Â ðåçóëüòàòå ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé êîñìè÷åñêîãîàïïàðàòà ¾Ìåññåíäæåð¿ ïðè åãî áëèç ýêâàòîðèàëüíûõïðîëåòàõ â ïîñëåäíèå ãîäû áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êî-ý��èöèåíòîâ âòîðîé ãàðìîíèêè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿÌåðêóðèÿ J2 è C22 (Gravity model HgM001 Messen-ger) [23℄:J2 = (1.92�0.65) �10�5, C22 = (0.81�0.08) �10�5. (11)Ïðèíèìàÿ îáñóæäàåìîå â ëèòåðàòóðå çíà÷åíèå áåç-ðàçìåðíîãî ìîìåíòà èíåðöèè Ìåðêóðèÿ I = 0.35, ïîçíà÷åíèÿì (12) íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿóãëà Êàññèíè [6�8℄ ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå òåîðåòè÷åñêîåçíà÷åíèå óãëà íàêëîíà âåêòîðà êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòàâðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ Ìåðêóðèÿ ñ íîðìàëüþ ê ïî-äâèæíîé ïëîñêîñòè îðáèòû �G = 4.10 � 1.10 .Ïðè âû÷èñëåíèÿõ ìû ó÷ëè òîò �àêò, ÷òî âîñõîäÿùèéóçåë ïëîñêîñòè ýêâàòîðà Ìåðêóðèÿ (è ïðîìåæóòî÷íîéïëîñêîñòè îðòîãîíàëüíîé âåêòîðó êèíåòè÷åñêîãî ìî-ìåíòà G ) íà ýêëèïòèêå ýïîõè 2000.0 íå ñîâïàäàåòñ âîñõîäÿùèì óçëîì ïëîñêîñòè îðáèòû Ìåðêóðèÿ íàòîé æå ïëîñêîñòè, à îòñòàåò îò íåãî íà óãîë 23.4Æ .Ýòîò ý��åêò ñâÿçàí ñ âåêîâûì èçìåíåíèåì íàêëîííîñòèïëîñêîñòè îðáèòû Ìåðêóðèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ýêëèïòèêåñòàíäàðòíîé ýïîõè [24℄. Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â çíà-÷åíèÿõ óãëà íàáëþäàåìîãî íàêëîíà âåêòîðà óãëîâîéñêîðîñòè �! = 2.10 � 0.10 , âîçìîæíî, ñâèäåòåëüñòâóåòî çíà÷èòåëüíîì ïî àìïëèòóäå ñâîáîäíîì äâèæåíèèïîëþñà îñè âðàùåíèÿ Ìåðêóðèÿ ( àìïëèòóäîé îêîëî20�30 ), êàê ýòî ïðåäñêàçûâàëîñü â ðàáîòå [5℄.Â ðàáîòå [5℄ áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î ñó-ùåñòâîâàíèè çíà÷èòåëüíûõ ïî àìïëèòóäå ñâîáîäíûõëèáðàöèé Ìåðêóðèÿ â äîëãîòå ñ ïåðèîäîì îêîëî 12 ëåò.Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåõàíèçìà âîçáóæäåíèÿ ñâîáîä-íûõ êîëåáàíèé áûë ïðåäëîæåí ìåõàíèçì âûíóæäåí-íûõ îòíîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé ÿäðà è ìàíòèè ïëàíåòû(ÿâëÿþùèõñÿ íåñ�åðè÷íûìè òåëàìè è çàíèìàþùèìèýêñöåíòðè÷íûå ïîëîæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðó-ãó) ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ Ñîëí-öà è ïëàíåò è âñëåäñòâèå âîçìóùåíèé îðáèòàëüíîãîäâèæåíèÿ. Åñòåñòâåííî, ýòîò æå ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿîòâåòñòâåííûì çà âîçáóæäåíèå ñâîáîäíûõ äâèæåíèéïîëþñà è ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé âåêòîðà êèíåòè÷åñêîãîìîìåíòà â ïîñòðàíñòâå. �åçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ìîæ-íî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàíèþñâîáîäíîãî äîëãîïåðèîäè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ îñè âðàùå-íèÿ Ìåðêóðèÿ ñ àìïëèòóäîé ïîðÿäêà 20�30 . È åñëèïðåäñêàçàíèå î ñâîáîäíîé ëèáðàöèè â äîëãîòå [5℄ óæå



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 99ïîëó÷èëî ïîäòâåðæäåíèå [3℄, òî äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ïîëþñà îñè âðàùåíèÿ â òåëåÌåðêóðèÿ è ñâîáîäíîãî êîëåáàíèÿ âåêòîðà êèíåòè÷å-ñêîãî ìîìåíòà â ïðîñòðàíñòâå ñëåäóåò ïîëó÷èòü íîâûåè áîëåå òî÷íûå äàííûå î ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Ìåð-êóðèÿ è ëèáðàöèÿõ ïëàíåòû. �åøåíèþ ýòîãî âîïðî-ñà äîëæíû ñïîñîáñòâîâàòü èññëåäîâàíèÿ êîñìè÷åñêî-ãî àïïàðàòà ¾Ìåññåíäæåð¿ íà ìåðêóðèàíñêîé îðáèòå(âûõîä íà ïîëÿðíóþ îðèòó âîêðóã Ìåðêóðèÿ â ìàðòå2011 ã.). Äåéñòâèå ìåõàíèçìà âûíóæäåííîé ðàñêà÷êèÿäðà è ìàíòèè Ìåðêóðèÿ (êàê è äðóãèõ òåë Cîëíå÷-íîé ñèñòåìû) â ãåîëîãè÷åñêîé øêàëå âðåìåíè äîëæíîïðèâåñòè ê àêòèâíîìó �îðìèðîâàíèþ ãåîëîãè÷åñêèõñòðóêòóð ñ àñèììåòðè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì ïî îòíîøå-íèþ ê ñåâåðíîìó è þæíîìó ïîëóøàðèÿì ïëàíåòû è,îñîáåííî, ÿðêî âûðàæåííûì â ïîëÿðíûõ ðåãèîíàõ. Ïåð-âîå ïîëîæåíèå ïîëó÷èëî ÷åòêèå ïîäòâåðæäåíèÿ â àñèì-ìåòðè÷íîì ðàñïîëîæåíèè ñêàðïîâ è ãîðíûõ õðåáòîâÌåðêóðèÿ. Âòîðîå ïðåäïîëîæåíèå, ïî íàøåìó ìíåíèþ,ïîëó÷èò ïîäòâåðæäåíèå ïðè èññëåäîâàíèÿõ ïîëÿðíûõðåãèîíîâ êîñìè÷åñêèì àïïàðàòîì ¾Ìåññåíäæåð¿ â ìàð-òå�àïðåëå 2011 ã. Çàêëþ÷åíèåÏîñòðîåííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïëîñêèõ ëèá-ðàöèé Ìåðêóðèÿ ñîäåðæèò âûíóæäåííûå âîçìóùåíèÿ(ïÿòü òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ñëàãàåìûõ ñ îñíîâíûì ïåðè-îäîì â 88.9 äíåé è ñ êðàòíûìè åìó ïåðèîäàìè) è ñâî-áîäíóþ ëèáðàöèþ ñ ïåðèîäîì îêîëî 12 ëåò. Ýòà òåîðèÿ(�îðìóëû (10), (11)) ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîãíî-çà îñåâîãî âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïëàíåòû è ñ öåëüþâûÿâëåíèÿ íîâûõ âîçìóùåíèé è îñîáåííîñòåé âðàùå-íèÿ Ìåðêóðèÿ, â òîì ÷èñëå íà îñíîâå ðàäèëîêàöèîííûõíàçåìíûõ íàáëþäåíèé è ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîòî÷-íûõ îðáèòàëüíûõ íàáëþäåíèé â êîñìè÷åñêèõ ìèññèÿõ¾Ìåññåíäæåð¿ è ¾Áåïè Êîëîìáî¿ â áëèæàéøèå ãîäûè â áëèçêîé ïåðñïåêòèâå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû 08-02-00367 è 09-02-92113-ßÔ).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Õîëèí È.Â. // �àäèî�èçèêà. 1988. 31, � 5. Ñ. 515.2. Õîëèí È.Â. // Àñòðîí. Âåñòí. 2004. 38, � 6. Ñ. 513(Solar System Researh. 2004. 38, Iss. 6. P. 449; doi:10.1007/s11208-005-0015-4).3. Margot J.L., Peale S.J., Jurgens R.F. et al. // Siene. 2007.316. P. 710; doi: 10.1126/siene.1140514.
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