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����� �����	
���	��� ���
	� 

 
 

��	�����
�	� 	
�� 

�� 2009 5	+ � �	��

 .��$�&
�	��& �	$8' �	�*
("��	5	 ������'� (��) 

�	/	�-���&' � #"$%9 +	�'���
 &� 6"*$9 	/��.#	� 5��&'� ���'&
�� ����� 

�	/	��. �& /�+"' ��	�	+
'% �	 �$"+�94", ��"*": �"�"$8'  �� 	' 6"*$
 � 

�����, �0�	+ &� 	�/
'� ���'&
�� �����, +�
7"&
" �	���5 ����� �	 	�/
'�* 

&�/$9+"&
) 
 ���.
�
&��	&&	, 	�/
'", �	��+�� &� �	/	�, .�/	� 5��&'� 
 �'��' 

�	 &�����$"&
9 � 6"*$".  ��$$
�'
�	-&��
5�#
	&&	" 	/"��"("&
" (���) :'	5	 

��	"�'� ��"+��*�'�
��"' �	�*"�'&	" 	��"+"$"&
" ����*"'�	� 	�/
'0 �� 
 

����*"'�	� 	�/
'0 �	/	��. � '	(&	�'
 	��"+"$"&
) ����*"'�	� +�
7"&
)  �� 

	'&	�
'"$%&	 �	/	�� ��"+;)�$)9'�) �0�	�
" '�"/	��&
): 	1
/�� 

	'&	�
'"$%&	5	 �	$	7"&
) &" +	$7&� ��"�01�'%  3 �*, � 	1
/�� 

	'&	�
'"$%&	, ��	�	�'
 1 */�"�. 2'	 &"	/�	+
*	 +$)  /".	���&	, �	��+�
 

������"*	5	 ������'� &� �0/��&&	" *"�'	 &� �	/	�". 

���
" '	(&	�'
 	'&	�
'"$%&	5	 +�
7"&
) ��  +	�'
5�9'�) ��� ��'8* 


��	$%.	��&
) ��+
	'"�&
("��
�  '��"�'	�&0�  
.*"�"&
, ��, ��	�	+
*0�  � 

&�."*&0� 
.*"�
'"$%&0� ��&�'	�, '�� 
 &�/$9+"&
)*
 �	�"��&	�'
 �	/	�� � 

/	�'� ��. � �	�$"+&
* 	'&	�)'�) '"$"�
.
	&&0" 
.	/��7"&
) �	/	�� 
 


.*"�"&
) $�."�&	5	 +�$%&	*"��, ��	�	+)4
"�) � 	�/
' &�/$9+"&
) 
 

���.
�
&��	&&	, 	�/
'0. �/$
.
 �	/	�� ������' +	$7"&  �0�	$&
'% �)+ 

�$	7&0� +
&�*
("��
� 	�"��#
,, 	/"��"(
��94
� �"�"�	+ &� 	�/
'� � 

.�+�&&0*
 ����*"'��*
 �"�"+ �	��+�	,. ��
 :'	* �� /�+"' &��	+
'%�) � 

�-"�" +",�'�
) 5���
'�#
	&&0� �	$", �	$&#�, ����� 
 �	/	��. 
.-.� 

�	.+",�'�
) �	$", ����� 
 �	/	�� "5	 	�/
'� .&�(
'"$%&	 	'$
(�"'�) 	' 

:$$
�'
("��	,, ('	 �	.+�8' /	$%1
" '��+&	�'
 +$) ��� � �$�&" ��
*"&"&
) 

�&�$
'
("��
� *"'	+
�. �&
 *	5�' /0'% ��"	+	$"&0 '	$%�	 ��
 


��	$%.	��&

 �0�	�	'	(&	, (
�$"&&	, *	+"$
 +�
7"&
) ��. ��
 :'	* 

+
--"�"&#
�$%&0" ����&"&
) +$)  �	/	�� 
 ��   +	$7&0 /0'% �	�*"�'
*0*
, 


&'"5�
�	��'%�) 	+&	��"*"&&	 
 
��	$%.	��'% 	+
&��	�0" ��'�	&	*
("��
" 

�	�'	)&&0", �	��	$%��  �'	(&"&
" ����*"'�	� 	�/
' �� 
 �	/	�� +	$7&	 

��	
��	+
'% � ��*��� "+
&	, *	+"$
. 

!(
'0��) ���.�&&	", '"*� +
��"�'�#

, �	��)48&&	, �	�'�	"&
9 

(
�$"&&	, '"	�

 +�
7"&
) �	/	�� +$) &��
5�#
	&&	5	 	/"��"("&
) �	$8'� 

�� �	/	�-���&', )�$)"'�) ��'��$%&	,.   

�
��� ���
	� )�$)"'�): 

• �	�'�	"&
" :-"*"�
+0 �	/	��, ��"+&�.&�("&&	, +$) 
��	$%.	��&
), ��� 

� ��	"�'&0� ���(8'��, '�� 
 +$) &��
5�#
	&&	5	 	/"��"("&
) �	$8'� �� 

�/$
.
 �	/	��. 

• �#"&�� '	(&	�'
 �	$�("&&	, :-"*"�
+0.  

• ��.��/	'�� *"'	+
�
 �	�'�	"&
) 
 	�&	�&0� :$"*"&'	�  ��	5��**&	5	  

�	*�$"���, ��"+&�.&�("&&	5	 +$) �	�*"�'&	5	 	��"+"$"&
) 	�/
' �� 
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�	/	��. 

• !'	(&"&
" �"�	�	5	 ���	�"&
) 
 *���0 �	/	��. 

 ������� �
����� ���
	� 

• �	 
.*"�"&
)*, 	���'0��94
* ��	')78&&0, 
&'"���$ 128 $"', 

��.��/	'�&� '"	�
) +�
7"&
) �	/	�� &� 	�&	�" +
&�*
("��	, *	+"$
, 

/�.
��94",�) &� .��	&�� +�
7"&
) *�'"�
�$%&	5	 '"$� 
 &" 

�	+"�7�4", 
./0'	(&	5	 �	$
("�'�� �'	(&)"*0� ����*"'�	�. ���	, 

�	+�	+ 	/"��"(
��"' ���(8'  ����*"'�	� +�
7"&
) �� 
 �	/	�� � 

��*��� "+
&	, �0�	�	'	(&	, *	+"$
 +�
7"&
). 2'� *	+"$% 	�
��"'�)  

&� 
��	$%.	��&
" &�
/	$"" +	�'	�"�&0� ��'�	&	*
("��
� �	�'	)&&0�. 

�	$%1�) (��'% '"	�
, ��.��/	'�&&0� ��&"" /�.
��"'�)  &� 

�&�$
'
("��	* ���(8'" 
 �	+"�7
' 
./0'	(&	" (
�$	 �.�
*	.��
�
*0�  

�'	(&)"*0� ����*"'�	�, ('	 +"$�"' &"�	.*	7&0* �	�*"4"&
" :'
� 

'"	�
, � +
&�*
�	, +�
7"&
) ��.   

• ��"+$	7"& *"'	+ �	�*"�'&	5	 �'	(&"&
) ����*"'�	� +�
7"&
) �� 
 

�	/	�� �	 +�&&0* &�."*&0� 	�'
("��
� 
.*"�"&
, �	/	�� 
 


.*"�"&
,, �0�	$&"&&0� � /	�'� �	�*
("��
� ������'	�. �"'	+ 

��.+"$)"' .�+�(� -	�*
�	��&
) �
�'"*0 &	�*�$%&0� ����&"&
, &� 

&"��	$%�	 �	+�
�'"*, ��7+�) 
. �	'	�0� ��"+�'��$)"' �	/	, .�+�(� 

	/��/	'�
 	��"+"$8&&	5	 &�/	�� 
.*"�"&
, &� '"��4", 
'"��#

. 

• ��"+$	7"& *"'	+ 	/��/	'�
 ��+
	'"�&
("��
� 
.*"�"&
, ��, 

��	�	+)4
��) �/$
.
 �	/	��. 2'
 
.*"�"&
) &�
/	$"" (���'�
'"$%&0 � 


.*"&"&
9 �	$	7"&
) �	/	�� 
.-.� �$
)&
) "5	 ��
')7"&
) &� 	�/
'� 

��. !(8' :'	5	 )�$"&
) ��7"& ��
 �	�'�	"&

 '"	�

 +�
7"&
) �	/	�� 


 +$) :'	, #"$
 ��
*"&)"'�) ��"��0".   

• ��"��0" +$) �'	(&"&
) 	�/
'0 
��	$%.	��&0 &�/$9+"&
) ��	�	7+"&
, 

�	/	�� �	 +
��� �	$&#� � �*"�
��&��
� *���	�	+	�, &��	+)4
��) &� 

�	�"��&	�'
 �����.   

����	��
���� ������
�	� ���
	�  

�"�$
.	��&&�) *"'	+
�� �	�'�	"&
) ��	5��**&	5	 �	*�$"��� 
 "5	 

	�&	�&0" :$"*"&'0 /�+�' 
��	$%.	��&0 ��
 &��
5�#
	&&	* 	/"��"("&

 

�	$8'� �� �	/	�-���&'. 2-"*"�
+� �	/	��  
��	$%.�"'�)  � &��'	)4"" ��"*) 

+$) ��	"�'&0� ���(8'	� ��
 *	+"$
�	��&

 +�
7"&
) �� &� ��.$
(&0� 

�(��'��� �	$8'�. 

�
����	�	�, ���
����
 �� ����	� 

• �
�$"&&�) '"	�
) +�
7"&
) �	/	��, ��"+&�.&�("&&�) +$) ��� �	$8'� 

�� �	/	�-���&', 	�&	��&&�) &� +
&�*
("��	, *	+"$
, &" �	+"�7�4", 


./0'	(&	5	 �	$
("�'�� �'	(&)"*0� ����*"'�	� &� *"�&	* 
&'"���$" 

128 $"'. 

• �"'	+
�� �	�'�	"&
) ��	5��**&	5	 �	*�$"���, ��"+&�.&�("&&	5	 +$) 

�	�*"�'&	5	 	��"+"$"&
) ����*"'�	� 	�/
' �� 
 �	/	��. 

• ��.��/	'�&&0" *"'	+0 
 �$5	�
'*0 *	+"$
�	��&
) &�."*&0� 

	�'
("��
� 
.*"�"&
, �	/	��, '"$"�
.
	&&0� 
.*"�"&
,, ��	�"+8&&0� 
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� /	�'� ��, $�."�&0� 
.*"�"&
,,   �0�	$&"&&0�  �� Mars Global 

Surveyor. 

• �"'	+
�� 
��	$%.	��&
) +$) �'	(&"&
) '"	�

 +�
7"&
) �	/	�� 

&�/$9+"&
, ��	�	7+"&
) �	/	�� �	 +
��� �	$&#� � ������'	�, 

&��	+)4
��) &� �	�"��&	�'
 �����.  

• �"'	+ �	�*"�'&	5	 �'	(&"&
) ����*"'�	� +�
7"&
) �� 
 �	/	�� �	 

+�&&0* &�."*&0� ��+
	'"�&
("��
� 
.*"�"&
,, �	+"�7�4
� 


&-	�*�#
9 	 5���
'�#
	&&	* �$
)&

 �	/	�� &� +�
7"&
" ��.  

���
����� ���
	� 

�".�$%'�'0, �	$�("&&0" � +
��"�'�#

,  +	�$�+0��$
�% &� �$"+�94
� 

�"*
&����  
 �	&-"�"&#
)�: 

• �"*
&�� 
�� 
*. �.�. �"$+01� «�	$&"(&�) �
�'"*� 
 �*"7&0" 

��	/$"*0 -
.
�
 
 *"��&
�
» �	+ ���	�	+�'�	* ���+"*
�� ��� 

���	�� �.�., ($"&-�	��. ��� ��	-. ��
*� 2.�., ��	-. �	$"�&
("&�	 

�.�, +��7+0 � 2006 
 2007 5	+��.  

• �"*
&�� ��-"+�0 &"/"�&	, *"��&
�
 ��
�, 2006 5. 

• 17-0, *"7+�&��	+&0, �
*�	.
�* �	 +
&�*
�" �	�*
("��	5	 �	$8'�,  

�	��
),  �	����, 2003 5. 

• 18–0, *"7+�&��	+&0, �
*�	.
�* �	 +
&�*
�" �	�*
("��	5	 �	$8'�, 

�"�*�&
), �9&�"&, 2004 5. 

• 20-0, *"7+�&��	+&0, �
*�	.
�* �	 +
&�*
�" �	�*
("��	5	 �	$8'�, 

���, �&&��	$
�, 2007 5. 

���������� �
 	
�
 ����
�	���� ��
�"+"&0 � ��
��" ��/	' � �	&#" 

��'	�"-"��'�. 

 	���	��� � 
�!"� ���
	�. 

 �
��"�'�#
) �	�'	
' 
. ��"+"&
), 1"�'
 5$��, .��$9("&
) 
 

/
/$
	5��-
("��	5	 ��
��� 
. 115 &�
*"&	��&
,. ��/	'� 
.$	7"&� &� 113 

�'��&
#�� *�1
&	�
�&	5	 '"��'�, �	+"�7
' 54 �
��&��, 16 '�/$
#.  

 

 

 
�
�#���
 ���
	� 

 

�	 ��
�
��� +�&  	/.	� ��/	' �0�	$&"&&0� ��&"" 
 �	��)48&&0� 

'"	�

 +�
7"&
) �	/	��. !��.�&	, ('	 ��.��/	'�&&0" '"	�

 *	7&	 ��.+"$
'% 

&� +�� '
�� -  +
&�*
("��	, 
 �
&"*�'
("��	, (� '"�*
&	$	5

 �
&�$"�� 

(Sinclair (1989)).  �
&�*
("��
" *	+"$
 ��"+�	$�5�9' 
��	$%.	��&
" &�
/	$"" 

+	�'	�"�&0�  ��'�	&	*
("��
� �	�'	)&&0�, �	'	�0" &" ��	+)' � (
�$	 

�'	(&)"*0� ����*"'�	�, � '��7" &"	/�	+
*0� :-"*"�
+ '"$, �	.*�4�94
� 

+�
7"&
" ����*�'�
��"*	5	 	/;"�'�. � '��	�0* 	'&	�)'�) :-"*"�
+0 
 

5���
'�#
	&&0" �	�'	)&&0" �$�&"' 
 �	$&#�, ����*"'�0 5���
'�#
	&&0� 

�	$", ����� 
 �	/	��, :-"*"�
+� 
 5���
'�#
	&&�) �	�'	)&&�) �",*	��. ��" 
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:'
 �	.*�4�94
" -��'	�0 �$
)9' &�  +�
7"&
" �� 
 �	/	��. �$) 

����
$%&	5	 �(8'� �	.*�4�94"5	 +",�'�
) �	$", 
��	$%.	��&0 -	�*�$0, 

�"�	*"&+	��&&0" �"7+�&��	+&0* ��'�	&	*
("��
* �	9.	* (���). �+&��	 

+$) �	/	�� 
��	$%.	��&
" :'	5	 *
&
*�$%&	 &"	/�	+
*	5	 &�/	�� �	&�'�&' 

	��.0��"'�) &"+	�'�'	(&0*. 

��4&	�'% �
&"*�'
("��	5	 �	+�	+� �	�'	
' � '	*, ('	 � �".�$%'�'" 

���	4"&
) ����&"&
, +�
7"&
)  
 ��"+"&
) *&	7"�'�� ����*"'�	�, 

&"	/�	+
*0� ��
  :'	*, �	$�(�9'�) ����&"&
), �	'	�0" *	7&	 �"1
'% 

�&�$
'
("��
 �	�$"+	��'"$%&0*
 ��
/$
7"&
)*
, �	���&)) � ����0� (��')� 

�&�(�$� �"�	�0", �	'	* �"�
	+
("��
" ($"&0. ��*
 ����&"&
) .��
�0��9'�) 

'��
* 	/��.	*, ('	/0 �5$	�0" ����*"'�0 	�/
'0 �	/	�� 	'�(
'0��$
�% 	' 

��"#
�$%&	 �0/��&&	, �$	��	�'
 – �$	��	�'
 ���$���, � �	'	�	, /	$%1
" 

�"�
	+
("��
" �	.*�4"&
) 	' �7�'
) ����� 
 	' �	$&#� �&
('	7�9' +��5 

+��5�. ��&	�&0*
 	�	�&0*
  �$	��	�')*
 )�$)9'�)  �$	��	�'% 
&"�#
�$%&	, 

�
�'"*0 �		�+
&�' (:���'	� :�	�
) 
 �$	��	�'% ���$���. � �".�$%'�'"  

�	)�$)"'�) &"	/�	+
*	�'% 	'�$"7
��&
) ���4"&
) :'	, �$	��	�'
. � 
'	5" 

�	.&
��"' 
./0'	(&	" �	$
("�'�	 �'	(&)"*0� ����*"'�	�, �	'	�0" �0�'���9' 

��� ����*"'�0 �	5$��	��&
) '	, 
$
 
&	, '"	�

 � 
.*"�"&
)*
. 

 � '��	�0* '"	�
)* 	'&	�)'�) '"	�

 �
&�$"�� (Sinclair, 1972) 
$
 

��	/�	&� (Jacobson, 1989).  �	 �'	�	* �$�(�" (
�$	 �'	(&)"*0� ����*"'�	� 

�	�'��$)"' 14. �"��
9 '"	�

 �
&�$"�� 	' 1989 5	+� ��* 	& &�.0��"' 

+
&�*
("��	,. � #"$	*  � :'
* *	7&	 �	5$��
'%�), �	��	$%�� 17 �'	(&)"*0� 

����*"'�	� (+$) �	/	��) ��$9(�9' � �"/) &"�	'	�0" -
.
("��
" ����*"'�0, 

	'&	�)4
"�) � �	$9 �����, "5	 ���4"&
9, '.". ����*"'�0  +
&�*
("��
 

��).�&0 � ��
&)'	, *	+"$%9, 
� (
�$	, �	 �$	��* �
&�$"��,  *
&
*�$%&	, &" 

+
&�*
("��
, ����*"'� – �"�	�	" ���	�"&
". ��'	� ��
.&�8', ('	 (��'% 

����*"'�	� 
.�"�'&� $�(1" 
. +��5
� 
�'	(&
�	�, � 
� �'	(&"&
" �$�7
' � 

��("�'�" ��	�"��
 
 +$) 	#"&�
 +	�'	�"�&	�'
 ��
&)'	, *	+"$
.   

� �	+	/&	, '"	�

 �$"+�"' 	'&"�'
 
  '"	�
9 +�
7"&
), ��.��/	'�&&	, 

�	$$"�'
�	* ��'	�	� 
. ��
� – �*"$%)&	�, ��1�	�%)�, ���	&	�� (Emelyanov 

et al,  1993). �0$� 
��	$%.	��&� 	�
5
&�$%&�) �&�$
'
("���) '"	�
) +�
7"&
) 

���'&
�	� �$�&"'. 2'� '"	�
) )�$)"'�) +
&�*
("��	, (
��$9("&
" - �"�	�	" 

���	�"&
"). � (
�$	 �'	(&)"*0� ����*"'�	� ��$9("&0 3 �	:--
#
"&'� 

��.$	7"&
) �	'"&#
�$� ����� �	 �-"�
("��
* -�&�#
)*, 5���
'�#
	&&�) 

�	�'	)&&�) �����, �		�+
&�'0 �"�"�&	5	 �	$9�� 
 �	&�'�&'0 "5	 ��"#"��

, 

����*"'�0, �����'"�
.�94
" 	�
"&'�#
9 �	$&"(&	, �
�'"*0 	'&	�
'"$%&	 

�
�'"*0 �		�+
&�', ��).�&&	, �	 .�8.+�*
. 

�
&"*�'
("��
, �	+�	+ �"�$
.	��& � ��/	'�� �	�� (Shor, 1975, �	�, 

1988), �	�$
 (Morley, 1990), ����	&-��." (Shapront-Touze, 1988,1990). � :'	* 

�*0�$" �	�$"+&)) ��/	'� )�$)"'�) &�
/	$"" ��	+�
&�'	,: 	&� �(
'0��"' 

����'
("��
 ��" �	.*�4�94
" -��'	�0 ��$	'% +	 �$
)&
) 5���
'�#
	&&	5	 

�	$) �	/	�� &� "5	 �	�'���'"$%&	" +�
7"&
". � &", ��)*	�5	$%&0" 

�		�+
&�'0 �	/	�� ��"+�'��$"&0 � �
+" �)+	� ���%" � �	:--
#
"&'�*
 � 
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�
+" $
&",&0� �	*/
&�#
, -�&+�*"&'�$%&0� ��5�*"&'	�. � �".�$%'�'" 

�'	(&)9'�) &" '	$%�	 6 ��"+&
� :$"*"&'	�, &	 
 �	�����
 � ��"+&
* 

+�
7"&
)* �"�
#"&'�� 
 �.$�, �"�	�	" ���	�"&
" �	/	��,  ('	 �����'"�&	 +$)  

�
&"*�'
("��	5	 �	+�	+�.  

�$) 	�
��&
) �"�	�	5	 
.*"&"&
) � +	$5	'" ��" ��'	�0 ��	+)' 

+	�	$&
'"$%&0, �'	(&)"*0, ����*"'�. ��$"&
" .�*"+$"&
) � +�
7"&

 

�	/	�� 	'��0$ ����$"�� � 1945 5	+� (Veverka, 1980). �&	 ��
+"'"$%�'��"' 	 

�	'"�" :&"�5

 �	/	�� ��$"+�'�
" ��
$
�&	5	 :--"�'� �&�'�
 �����. !(8' 

:'	5	 )�$"&
) � +�&&	, ��/	'" 	��4"�'�$)"'�) � ��*��� '��+
#
	&&	5	 

�&�$
'
("��	5	 �	+�	+� 
.*"&"&
"* +	$5	'0 �	/	��, � &" ��'8* ��$9("&
) � 

����&"&
) +�
7"&
) �	/	�� &��)+� � +��5
*
 �	.*�4�94
*
 -��'	��*
, ('	 

+�8' �0(
�$
'"$%&�9 :--"�'
�&	�'% 
 �	.*	7&	�'% ��)*	5	 ����&"&
) � 

�".�$%'�'�*
 ��&"" �+"$�&&0� ��/	'. 

�	.+�&
" (
�$"&&	, '"	�

 +�
7"&
) �	�*
("��	5	 	/;"�'� � 


��	$%.	��&
"* ��.&	5	 '
�� 
.*"�"&
,  ��"+�	$�5�"' *	+"$
�	��&
" 

+�
7"&
) � �(8'	* ��.&		/��.&0� �	.*�4�94
� -��'	�	�, *	+"$
�	��&
" 

:'
� 
.*"�"&
, � �(8'	* 
� �$
)&
) &� -	�*
�	��&
" 	�/
'0, �	.+�&
" 

�$5	�
'*	� �'	(&"&
) ����*"'�	� +�
7"&
), ��	5&	.
�	��&
" +�
7"&
) 

	/;"�'� 
 	#"&�� '	(&	�'
 	�/
'0 � &"	/�	+
*	* 
&'"���$" ��"*"&
. ��" 

�"�"(
�$"&&0" :'��0 	��4"�'�$)9'�) � ��*��� ��
&)'0� *	+"$", ��"*"&
 
 

�
�'"* �		�+
&�'. �	:'	*� � �"��	, 5$��" 	�
��&0 
��	$%.�"*0" � ��/	'" 

1��$0 ��"*"&
 
 �
�'"*0 �		�+
&�'. ��.&0" '
�0 �	.*�4"&
, �+	/&	 

	�
�0��'% 
 �0(
�$)'% � ��.&0� �
�'"*�� �		�+
&�'. ����
*"�, �	.*�4"&
) 

	' 5���
'�#
	&&	5	 �	$) �$�&"'0 �0(
�$)9'�) � �
�'"*" �		�+
&�', 

��).�&&	, � -
5��	, :'	, �$�&"'0, �	'	��) �	�"�1�"' ���4�'"$%&	" +�
7"&
". 

��*
 7" ����&"&
) +�
7"&
) 	�
�0��9'�) � 
&"�#
�$%&	, �
�'"*" 

�		�+
&�'. 6&�(
', �	.*�4�94
" ���	�"&
) &"	/�	+
*	 �"�"�	+
'% 
. 	+&	, 

�
�'"*0 � +��5�9. ��*
 
.*"�"&
) *	5�' /0'% ��
�
��&0 � ��.&		/��.&0* 


&"�#
�$%&0* �
�'"*�*, '.". &"	/�	+
*	 ��
 �"�"�	+" 	' �
�'"*0 � �
�'"*" 

�0�	$&)'% �"+��#
	&&0" �0(
�$"&
) 
 '.+. �"	/�	+
*0, *�'"�
�$ �	 

��'�&	�$"&
9 ��).", *"7+� 
��	$%.	��&&0*
 �
�'"*�*
 �		�+
&�' 

�	+"�7
'�) � $���
 1. 

  %���� 2 �	��)4"&� 	�
��&
9 *	+"$
 +�
7"&
) �	/	��.   �	+"$% 

�(
'0��"' �	.*�4�94
" ���	�"&
), �0.��&&0" &"#"&'��$%&	�'%9 �	$) 

')5	'"&
) �����, 5���
'�#
	&&	" �$
)&
" �	$&#�, �",*	��, �$�&"', �"�	�	" 

���	�"&
" �	/	��, �	.&
��94"" 
.-.� �	.+",�'�
) ��
$
�&0� �
$, � '��7" 

�$
)&
" 5���
'�#
	&&	5	 �	$) �	/	�� &� "5	 �	�'���'"$%&	" +�
7"&
" �	���5 

�����. 

���("' �
&"*�'
("��
� ����*"'�	� �	/	�� 	��4"�'�$)"'�) (
�$"&&0* 


&'"5�
�	��&
"* ����&"&
, "5	 +�
7"&
) � :$"*"&'��, ("* +	�'
5�"'�) 

��"$
("&
" ��	�	�'
 
&'"5�
�	��&
) �	 ����&"&
9 � 
&'"5�
�	��&
"* � 

��)*	�5	$%&0� �		�+
&�'��. !���&"&
) �(
'0��9' ��" ��	*)&�'0" �01" 

�	.*�4"&
), .� 
��$9("&
"* �	.+",�'�
) ��
$
�&0� �
$. � &��'	)4", ��/	'" 
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�"�	�	" �*"4"&
" �	/	�� �+	$% ��	", '��"�'	�

 ��	
.�	+
'�) 
.*"&"&
"* 

*	*"&'� ��"*"&
 
i

tΩ  ��	�	7+"&
) /$
7�,1"5	 � '"��4"*� *	*"&'� ��"*"&
 t  

�.$� 	�/
'0, &� �"$
(
&� 
2

0( ) / 2t t tτν∆ = − , 5+" 0t  &�(�$%&0, *	*"&' 


.*"�"&
) ��"*"&
 (&�(�$%&�) :�	��). ���	, �	+�	+ �	$&	�'%9 :��
��$"&'"& 

'��+
#
	&&	*� 
.*"&"&
9 +	$5	'0, &	 /	$%1" �		'�"'�'��"' 
��	$%.�94",�) 

-	�*" .��
�
 ����&"&
, +�
7"&
) 
 &�/	�� 	�/
'�$%&0� :$"*"&'	�. 

�	:--
#
"&' τν  ��).�& � �"�	�0* ���	�"&
"* � +	$5	'" -	�*�$	,  

/ 2
L

n τν ν= . 

 �	+
-
#
�	��&&	" ��"+�'��$"&
" �	.*�4�94", -�&�#

 	' �	$) 

����� �	.�	$)"' "5	 
��	$%.	��&
" � 	��"�'&	�'
 �	$9�	�, ('	 ��7&	 � 

�0(
�$
'"$%&	, '	(�
 .�"&
) +$) 	�/
'0 ��. ��	*" '	5	, 
��	$%.�9'�) 

&"&	�*�$
.	��&&0" �	:--
#
"&'0, ('	 �	�01�"' ��	�	�'% �0(
�$"&
,. �$) 

�0(
�$"&
) �	.*�4"&
, 	'  �	$&#� 
 �$�&"'  
��	$%.�9'�) '�/$
#0 :-"*"�
+ 

DE405. �&
 /0$
 �"�"�
��&0  � ��,'� � �+�"�	*    horizons@ssd.jpl.nasa.gov &� 


&'"���$" 1800-2100 55. � -	�*�'", �	'	�0, �	�'��$)"' 
�'	(&
� :-"*"�
+ 
  

��"	/��.	��&0 � �	$
&	*0 �"/01"�� +$) ��7+	, �$�&"'0 
 ��&0, +$) ("5	 


��	$%.	��$
�% ��"#
�$%&	 &��
��&&0" ��	5��**0.  

�$
)&
" 
.*"�"&
, 
o

ψ  &� ��	#"�� �'	(&"&
) ����*"'�	� +�
7"&
) 0q  

	/;"�'� 	��4"�'�$)"'�) ("�". ��	
.�	+&0" 	' ���(8'&0� .&�("&
, 

0( ( ( , ))c X q q tψ  
.*"�"&
, �	 �'	(&)"*0* ����*"'��*. 6+"�%  0( ( , ))X q q t   

�"�'	� �	�'	)&
) 
r

X
v

� �
= � �
� �

 
. �"�'	�� ��)*	�5	$%&0� �		�+
&�'  r 
 �"�'	�� 

��	�	�'
 v . �	$�("&
" ����&"&
, � ���
�#
)� +$) :$"*"&'	� 

0

( , )
d q

G t q
dt q

� �∂
=	 


∂� �
 '��+&�) .�+�(�. ��	4", 
��	+) 
. ����&"&
, +�
7"&
) � 

��)*	�5	$%&0� �		�+
&�'�� ( )
dX

F X
dt

= , &��
��'% ����&"&
) � ���
�#
)� � 

��)*	�5	$%&0� �		�+
&�'�� 

0 0

d X F X

dt X X X

� �∂ ∂ ∂
=	 


∂ ∂ ∂� �
 
 �	��	$%.	��'%�) 

�		'&	1"&
"* 
0 0

0 0 0 0 0 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

c c c c c

c

t t X t X t

q t X t X t q t

ψ ψ∂ ∂ ∂ ∂
=

∂ ∂ ∂ ∂
. 
'��, +$) �	$�("&
) 

��	
.�	+&0� 	' �0(
�$"&&	5	 �"�'	�� 
.*"�"&
, &� *	*"&' 
.*"�"&
) �	 

�'	(&)"*0* ����*"'��* &"	/�	+
*	 
&'"5�
�	��'% ����&"&
) � ���
�#
)� �  

-	�*" +$) ��)*	�5	$%&0� �		�+
&�', �0(
�$)'% 5��+
"&'0  
( )

( )

c c

c

t

X t

ψ∂

∂
 
 
*"'% 
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&� *	*"&' &�(�$%&0� ��$	�
, *�'�
#� ��	
.�	+&0� 
X

q

∂

∂
. 2'� *�'�
#� 

�0�
��&� � )�&	* �
+", 5��+
"&'0 �0�
��&0 +$) ��7+	5	 '
�� 
.*"�"&
,. 

�	��	$%�� � '	(&	�'
 �0(
�$"&
) ��	
.�	+&0� �0�	�
" '�"/	��&
) &" 

��"+;)�$)9'�) (	&
 ��
*"&)9'�) � 
'"��#
	&&	* ��	+)4"*�) ��	#"��"), '	 
 

� ����0� (��')� ����&"&
, � ���
�#
)� �	.*�4"&
) �(
'0��9'�) � 

���	48&&	* �
+": 	' �	$&#� 
 �$�&"', 	' �	$) ����� 
��	$%.�"'�) 

�	.*�4"&
" '	$%�	 	' �7�'
).  

�	 ��+
	'"�&
("��
* 
.*"�"&
)* �� � 6"*$
 ��
 ��$	�

, ('	 �� 

/$
.�	 �	+�	+
' � �	/	�� (5���
'�#
	&&0" 
.*"�"&
)), *	7&	 �	�'��
'% 

.�+�(� �'	(&"&
) Phµ . �$) :'	5	 &�+	 .&�'% .&�("&
) KA

Ph

X

µ

∂

∂
 &� *	*"&' 


.*"�"&
) ( KAX  �"�'	� �	�'	)&
) ��), ('	 '��7" +	�'
5�"'�) 


&'"5�
�	��&
"* 1"�'
 ����&"&
, � ���
�#
)�  

1 2KA KA

Ph Ph KA Ph

X F F Xd

dt Xµ µ µ

� �∂ ∂ ∂ ∂
= +	 


∂ ∂ ∂ ∂� �
, 5+" 1 3 3

KA
Ph

KA

r r r
F

r r r
µ

� �−
= −	 


	 
−� �
,  

�      2F  ��"+�'��$)"' �	/	, ��**� �	.*�4"&
, 	' �����, �	$) �����, 

�	$&#�, �$�&"'  
 �	/	��. 

 �$) �'	(&"&
) �"�	�	5	 ���	�"&
) �	/	�� ν  &"	/�	+
*	 .&�'% 

"5	 �$
)&
"  &� '"��4"" .&�("&
" �"�'	�� ( )c tψ , �		'�"'�'��94"" �"�'	�� 


.*"�"&
) ( )o tψ , '.". ��	
.�	+&�9  cψ

ν

∂

∂
. �$) "8 �0(
�$"&
) &"	/�	+
*	  

�	�$" 
�����$"&
) ��"*"&
 ��	�	7+"&
) �.$� 
2

0( ) / 2t t t tνΩ Ω= + − , 5+" 0t  

&�(�$%&�) :�	��, 	��"+"$
'% *�'�
#� 
X

q

∂

∂
 
 �+"$�'% �*&	7"&
" 

c c X q

X q

ψ ψ

ν ν

∂ ∂ ∂ ∂
=

∂ ∂ ∂ ∂
, 5+" { }2

00,0,0,0,0,( ) / 2

T
q

t t
ν

∂� �
= −	 


∂� �
. 

� :'	, 7" 5$��" ��
�"+"&0 .&�("&
) 5���
'�#
	&&0� �	�'	)&&0� �$�&"' 


 �	$&#�, �	$",  ����� 
  �	/	��. 

%���� 3 �	��)4"&� 	�
��&
9 ��"� '
�	� 
.*"�"&
, 
 *"'	+
��* 
� 

�0(
�$"&
, �*"�'" � 5��+
"&'�*
. ��
 �	�'�	"&

 '"	�

 
��	$%.	��&0 

	�'
("��
" 
.*"�"&
) &� 
&'"���$" ��"*"&
  1877-1989 5	+0, '"$"�
.
	&&0" 


.*"�"&
) �	/	�� � /	�'� �A Mariner-9 (1971-1972 5	+0), Viking  (1976-1978 

5	+0), �	/	�-2 (1989 5	+), Mars Express (2005 5	+), 
.*"�"&
) $�."�&	5	 

+�$%&	*"�� (MOLA) � /	�'� Mars Global Surveyor (MGS) (19985	+), 
.*"�"&
) 

�5$	�	5	 ����'	)&
) *"7+� #"&'�	* �	/	�� 
 #"&'�	* �	$&"(&	5	 +
��� ��
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&�/$9+"&
)� � &��	+)4
��) &� �	�"��&	�'
 ����� �*"�
��&��
� �	�"�	� 

Spirit 
 Opportunity (2004 5	+). ���"�'	�&0" 
.*"�"&
) ��, &��	+)4"5	�) 

�/$
.
 �	/	��, �	+"�7�' ��7&�9 
&-	�*�#
9 	 "5	 5���
'�#
	&&	, 

�	�'	)&&	,. ���
" 
.*"�"&
) /0$
 
��	$%.	��&0 +$) �� �	/	�-2 
 MGS, 

�	��	$%�� 	&
 �/$
7�$
�% � �	/	�	* 
 �	+ �	.+",�'�
"* "5	 5���
'�#

 

*"&)$
 '��"�'	�
9. �
+0 
.*"�"&
, �	��.�&0 &� �
�. 1. 6+"�% 7" ��&�'
�	* 

�	��.�&	 *"�'	 /�+�4"5	 �� �	/	�-���&' 
 �
+0 
.*"�"&
,, �	'	�0" /�+�' 

��	�	+
'%�) � "5	 /	�'� 
 �	 �'�&#
, �$"7"&
) &� 6"*$". 

��'
("��
" 
.*"�"&
) &�(�$
 ��	�	+
'% � 19 �"�" 
 ��	+	$7�$
�% �"�% 

20 �"� &� &"��	$%�
� 	/�"���'	�
)�. � �$"+�94
� '�/$
#�� 1-3 ��"+�'��$"&0 

��"+"&
) 	 '
��� 
.*"�"&
,, *"�&0� 
&'"���$��, �	$
("�'�" 
.*"�"&
,, � 

'��7" 
� ��("�'�" ("�".  .&�("&
" ��"+&"���+��'
("��	, 	1
/�
 (���) 

����	5$��	��&
, 
.*"�"&&0� .&�("&
, 	' ���(8'&0�, �	$�("&&0� �	�$" 

	�	&(�'"$%&	, 	/��/	'�
 ��"� 
.*"�"&
,. 
.*"�"&
) �	�'	)' 
. ��� ( , )S P , 

( , )dx dy , ( , )da dd , 	/��.�94
� '�
 '
��, 
 )�$)9'�) +
--"�"&#
�$%&0*
, 

'.". 	&
 �+"$�&0 	'&	�
'"$%&	 #"&'�� ����� � ���'
&&	, �$	��	�'
 '"$"��	��.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�
�.1. �
+0 
.*"�"&
, �	/	��.  

��*� :���'	�
�$%&�) �
�'"*�, � �	'	�	, �		'&"�"&0 
.*"�"&
), *	7"' /0'% 

��
�).�&� $
/	 � +�'" 
.*"�"&
), $
/	 -
��
��"'�) &� 	+&� 
. �'�&+��'&0� 

:�	�. �	.*	7&0 ��.&		/��.&0" �	*/
&�#

, ��
 :'	* +$) �	$�("&
) 

���(8'&	5	 .&�("&
) &"	/�	+
*	 �"�"�	+
'% 
. �
�'"*0 �		�+
&�', � �	'	�	, 

Mariner-

9 

&
��� 

'
�
� 

(���  �*"�
��&��
" *���	�	+0 Spirit 
 Opportunity 

��	�	7+"&
) �	/	�� �	 +
��� �	$&#� 

�"$"�
.
	&&0" &�/$9+"&
) �	��#
) �	/	�� 

Viking 
����
'�#
	&&0" 
.*"�"&
) 

��'�	*"'�
) �	/	�- ���&' 

Mars Express �	/	�-2 Mars Global Surveyor 

�'�&#

 �$"7"&
) �"$"��	�0 
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�	$�(�9'�) ��)*	�5	$%&0" �		�+
&�'0 	/;"�'� 
 ����� (J2000) � :�	�� 


.*"�"&
,. ����) 7" '��&�-	�*�#
) &"	/�	+
*� +$)  
.*"�
'"$%&	5	 ��&�'� 

&� 6"*$". �0(
�$"&&0" 5��+
"&'0 
. :�	�
 
.*"�"&
, �"�"�	+)'�) � :�	�� 

J2000. �"�'	�� 	��"+"$)9'�) � �(8'	* ��"*"&
 �����	�'��&"&
) ��"'�. 

��/$9+"&
) �	/	�� � �	�*
("��
� ������'	� ��	�	+)'�) � 1971 5	+�. 

��"��0" :'	 �+"$�$  Mariner-9. �	�'�� 
.*"�"&
, ��"+�'��$"& � ��/$
#" 4. � 

�*"�
��&��
� ������'	� Mariner-9, Viking /0$
 �	$�("&0 
.	/��7"&
) 

�	/	�� &� -	&" .�8.+&	5	 &"/�, 	&
 /0$
 ��"	/��.	��&0 � �		�+
&�'0 #"&'�� 

-
5��0 �	/	�� – ��)*	" �	��	7+"&
" 
 ��$	&"&
" ,α δ  � 
&"�#
�$%&	, 

5"	:���'	�
�$%&	, �
�'"*" �		�+
&�' �1950. � #"&'�	* � ��. �� 

'"$"�
.
	&&0� �&
*��� � �� �	/	�-2 &" �+�$	�% �	$�(
'% 
.	/��7"&
) 

	�	�&0� .�8.+, 
 ��
�).�� � 
&"�#
�$%&	, �
�'"*" 	��4"�'�$)$��% � 


��	$%.	��&
"* +�&&0� �
�'"*0 	�
"&'�#

 ��, ('	 ��
�	+
' � ���+1"&
9 

'	(&	�'
 �		�+
&�' �	/	��.   �$) "��	�",��	5	 �� Mars Express �		�+
&�'0 

�	/	�� ,α δ +�9'�) � '	, 7" �
�'"*" �		�+
&�', &	 :�	�
 J2000. �		�+
&�'0 

�� , ,KA KA KAx y z  �(
'�"* 
.�"�'&0*
 � '	, 7" �
�'"*". �	��	$%�� ���� �5$	� 

,α δ �	$�(�"'�) � �".�$%'�'" 	/��/	'�
 	+&	5	 �&
*��, :'
 
.*"�"&
) &" 

)�$)9'�) &".��
�
*0*
 &�/$9+"&
)*
, 	&
 +	$7&0 ����*�'�
��'%�) ��� 

�"�'	�&	" 
.*"�"&
" 
 �	��	�	7+�'%�) �	���
�#
	&&	, *�'�
#", 	1
/	�. 

�$) 	�
��&
) '"$"�
.
	&&0� 
.*"�"&
, ��	�	+
'�) �$"+�94"" �	�'�	"&
": 

�5$	�0" �		�+
&�'0 ,α δ ��"	/��.�9'�) � �		�+
&�'0 "+
&
(&	5	 �"�'	��, 

&�����$"&&	5	 	' �� � #"&'�� �	/	��. �0(
�$)9'�) �		�+
&�'0 :'	5	 

�"�'	��-
.*"�"&
) � �
�'"*" J2000. �0(
�$)"'�) �"�	��) *�'�
#� 
. 

��"+�	$	7"&
) 	+
&��	�	, '	(&	�'
 �	 ��.&0* &�����$"&
)* 	' $
&

 

�
.
�	��&
).  �	�*
��"'�) ���"' 
.*"�"&
,, � �	'	�0, ��	+)' '��7" 

�		�+
&�'0 ��. � ��	#"��" 
&'"5�
�	��&
) �	 +	�'
7"&

 ��"*"&
 
. ���"'� 

�0(
�$)"'�) '	' 7" ��*0, �"�'	� 
 ��	
.�	+&0" 	' "5	 �	*�	&"&' �	 

�		�+
&�'�* 
 �	*�	&"&'�* ��	�	�'
 �	/	��. 2'
 ��	
.�	+&0" 
 

����	5$��	��&
) �	*�	&"&'	� �"�'	�	�  .�+",�'�	��&0 � ��	#"��" 	��"+"$"&
) 

	�/
'  (�*. 5$��� 4). �$) �� Mariner-9, Viking, �	/	�-2, Mars Express 

�		�+
&�'0 �(
'�9'�) 
.�"�'&0*
, 	&
 	��"+"$)$
�% � �	+" �	$8'	� :'
� ��. 

� ��"+�'	)4", *
��

  �	/	�-���&' �		�+
&�'0 �� /�+�' 	��"+"$)'%�) � 

�	+" �	�*"�'&	5	 �'	(&"&
) 	�/
' ��� �	/	��, '�� 
 ��, � '	* (
�$" 
 �	 

�5$	�0* 
.*"�"&
)* �	/	��. �$"+	��'"$%&	, &"	/�	+
*	 .&�'% ��	
.�	+&0" 

�	 �		�+
&�'�* 
 ��	�	�')* �� � :�	�" J2000. �	�*�$0 ��
�	+)'�).  

�".�$%'�'0 $�."�&	, $	��#

 (MOLA) �	�"��&	�'
 �	/	�� �.)'0  � 

��,'� ftp://ltpftp.gsfc.nasa.gov/projects/tharsis/MOLA/PHOBOS/. �$) 


��	$%.	��&
) :'
� 
.*"�"&
, &"	/�	+
*	 .&�'% �"�'	� ����-�	/	� MPhr  
 

�"�'	� ����-�� MKAr . C�,' 
&-	�*�#
	&&	, �
�'"*0 NAIF +$) �	$�("&
)  
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��/$
#� 1. 
.*"�"&
) �5$	�	5	 ����'	)&
) �	/	�� 	' ����� S  
 

�	.
#
	&&	5	 �5$�  P  (�
� 0). 

!5$	�	" ����'	)&
" 

S  

�	.
#
	&&0, �5	$ 

P  

�"7+�&��	+&0, &	*"� 

	/�"���'	�

, "8 &�.��&
", 

*"�&0, 
&'"���$ 
�	$
("�'�	 


.*"�"&
, 

��� 

″ 

�	$
("�'�	 


.*"�"&
, 

��� 

° 

(001) Crowborough                1909 9 0.96 44 2.00 

(084) ��$�	�	               1886-1988 25 0.56 25 1.09 

(503)Cambridge                      1894 54 0.60 26 2.29 

(522) Strasbourg             1896-1909 7 0.60 7 3.26 

(662) Lick                      1888-1924 607 0.31 335 1.03 

(689) Flagstaff                1969-1986 5 0.15 5 0.17 

(742) Drake                    1877-1879 13 1.29 14 2.92 

(786) USNO                   1894-1988 133 0.59 145 0.97 

(787) USNO                   1877-1892 113 0.79 112 1.20 

(802) Harvard                 1877-1879 20 1.25 96 1.83 

(950) LaPalma                         1988 88 0.15 88 0.23 

��/$
#� 2. 
.*"�"&
) �	$	7"&
) �	/	�� 	'&	�
'"$%&	 #"&'�� ����� � 

��)*	�5	$%&0� �		�+
&�'�� ,dx dy  (�
� 1). 

�		�+
&�'� 

dx  

�		�+
&�'� 

dy  

�"7+�&��	+&0, &	*"� 

	/�"���'	�

, "8 &�.��&
", 

*"�&0, 
&'"���$ �	$
("�'�	 


.*"�"&
, 

��� 

″ 

�	$
("�'�	 


.*"�"&
, 

��� 

″ 

(084) ��$�	�	               1956-1988 44 0.76 44 0.59 

(085) �
"�                     1971-1988 113 1.15 114 0.83 

(094)��0* �
*"
.                1988 3 0.60 3 0.84 

(114) Engelhardt                      1988 6 0.44 6 0.63 

(119)Abastumany           1971-1988 104 0.71 103 0.66 

(129)Ordubad                 1986-1988 334 0.67 335 0.70 

(188)Shokin Majdanak            1988 179 0.88 183 0.48 

(662)Lick                                1924 4 0.75 4 0.28 

(689)Flagstaff                 1982-1986 71 0.42 71 0.45 

(754)Yerkes                            1909 7 0.27 7 0.31 

(771)Boyeos Havana               1988 23 0.63 23 0.42 

(786)USNO                    1907-1988 149 0.32 154 0.36 

(820)Tarija                              1988 48 2.27 49 0.72 

 

+�&&0� �	 �� MGS ftp://naif.jpl.nasa.gov/pub/naif/MGS/ ��"+	�'��$)"' ��"+�'�� 

5"&"��#

 �"�'	�	� MGS { }, ,MKA MKA MKA MKAr x y z= &� $9/	, *	*"&'
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��/$
#� 3. 
.*"�"&
) �	$	7"&
) �	/	�� 	'&	�
'"$%&	 #"&'�� ����� �    

��)*	�5	$%&0� �		�+
&�'�� �	�8�&�'	, �
�'"*0 ,da dd  (�
� 2). 

�		�+
&�'�  

da  

�		�+
&�'�  

dd  

�"7+�&��	+&0, &	*"� 

	/�"���'	�

, "8 &�.��&
", 

*"�&0, 
&'"���$ �	$
("�'�	 


.*"�"&
, 

��� 

″ 

�	$
("�'�	 


.*"�"&
, 

��� 

″ 

(084) ��$�	�	                 1894-1896 44 0.25 33 0.19 

(662) Lick                        1909-1924 38 0.33 38 0.28 

(786) USNO                    1911-1929 46 0.34 49 0.29 

 

��/$
#� 4. ��/$9+"&
) �	/	�� � �	�*
("��
� ������'	�. 

��.��&
" 

�� 


&'"���$ &�/$9+"&
, �	$
("�'�	 


.*"�"&
, 

��
*"(�&
" 

Mariner-9 1971/11/27-1972/03/03 48 ��'�	*"'�
) 

Viking 1976/07/24-1980/07/06 164 ��'�	*"'�
) 

�	/	�-2 1989/02/21-1989/03/25 37 ��'�	*"'�
) 

MGS 1998/09/12 (~ 1 *
&�'�) 628 �	��#
) 

Opportunity 2004/03/07 

2004/03/10 

 2004/03/12 

1 

 1 

 1 

6�'*"&
" 

Spirit 2004/04/18 1 6�'*"&
" 

MEX 2004/05/18-2004/12/30 22 ��'�	*"'�
) 

 

��"*"&
 � �
+" ��	5��** &� ).0�" �	�'��&. �	��	$%�� ���.0��9'�) 

�		�+
&�'0 '	(�
 &� �	�"��&	�'
 �	/	�� S , 	' �	'	�	, 	'��7�"'�) �
5&�$, � 

�
+" ����'	)&
) 	' #"&'�� *��� Sd , 1
�	'0 Sϕ , +	$5	'0 Sλ , '	 � 

*	+"$
�	��&

 
.*"�"&
, *	7&	 �("�'% �"$%"-, ('	 �*"&%1�"' 

*"'	+	$	5
("���9 	1
/��. ��&&0" �
�'"*0 NAIF 	 �		�+
&�'��  �� MGS 


��	$%.	��$
�% � ��("�'�" &�(�$%&	5	 ��
/$
7"&
) 
 �'	(&)$
�% � ��	#"��" 

	��"+"$"&
) 	�/
' �� 
 �	/	��. �	' 7" ��	#"�� /�+"' ��	
��	+
'% � �	+" 

	�"��'
�&	5	 �'	(&"&
) 	�/
' �	/	�� 
 �� �	/	�–���&'. �		'�"'�'��94
" 

-	�*�$0 +$) 5��+
"&'	� �	$�("&0.  

 � 2004 5	+� � �	�"��&	�'
 ����� �*"�
��&��
*
 *���	�	+�*
  Spirit 
 

Opportunity /0$
 ��	�"+"&0 4 &�/$9+"&
) ��	�	7+"&
) �	/	�� �	 +
��� 

�	$&#� (Bell et al, 2005). �".�$%'�'0 :'
� &�/$9+"&
, �	�$" 	/��/	'�
, 

�	'	��) ��	�	+
$��% � 
��	$%.	��&
"* �*"�
��&��	, :-"*"�
+0 �	/	��, 

��"+�'��$"&0 � '�/$
#" 6. � �"��	* �'	$/#" :'	, '�/$
#0 +$) ��7+	, +�'0 

��	�"+"&
) �"�&�� 
.*"�"&
) ���.�&	 ��"*) ��	�	7+"&
) *
&
*�$%&	5	 
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����'	)&
) oα  *"7+� #"&'�	* �
+
*	5	 +
��� �	$&#� 
 #"&'�	* -
5��0 

�	/	��. 6&�("&
" oα  ��
�	+
'�) � '�"'%"* �'	$/#" '�/$
#0. �0 �		'&	�
* 

��"*) ��	�	7+"&
) *
&
*�$%&	5	 ����'	)&
) � �"�"+
&	, 
&'"���$� 

&�/$9+"&
,. 

�	�$" 	��"+"$"&
) &�����$"&
, 
. '	(�
 S , 5+" &��	+
'�) *���	�	+,  &� 

�	/	� { }, , SPh

SPh SPhx SPhy SPhz

SPh

r
e e e e

r
≡ =  
 &� #"&'� �	$&#� (� �(8'	* 

�����	�'��&"&
) ��"'� 	' �	$&#� +	 �����) { }, , SSun

SSun SSunx SSuny SSunz

SSun

r
e e e e

r
≡ =  

	��"+"$)"'�) �5	$   arccos( )
c SSunx SPhx SSuny SPhy SSunz SPhz

e e e e e eα = + +  
 

�0(
�$)9'�) �	*�	&"&'0 5��+
"&'� 

2 2

3 2

1
[ (( ) ( ) )

1 ( )

(( )( )) ( )( )]

c

xSSun Ph S Ph S

Ph SPh SSun SPh

ySSun Ph S Ph S zSSun Ph S Ph S

e y y z z
x r e e

e y y x x e z z x x

α∂
= − − + − −

∂ −

− − − − −

 

2 2

3 2

1
[ (( ) ( ) )

1 ( )

(( )( )) ( )( )]

c

ySSun Ph S Ph S

Ph SPh SSun SPh

xSSun Ph S Ph S zSSun Ph S Ph S

e x x z z
y r e e

e x x y y e z z y y

α∂
= − − + − −

∂ −

− − − − −

 

2 2

3 2

1
[ (( ) ( ) )

1 ( )

(( )( )) ( )( )]

c

zSSun Ph S Ph S

Ph SPh SSun SPh

xSSun Ph S Ph S ySSun Ph S Ph S

e y y x x
z r e e

e x x z z e y y z z

α∂
= − − + − −

∂ −

− − − − −

 

0, 0, 0c c c

xPh yPh zPh
v v v

α α α∂ ∂ ∂
= = =

∂ ∂ ∂
 

�	+ 5���
'�#
	&&0*
 
.*"�"&
)*
 /�+"* �	&
*�'% ��+
	
.*"�"&
) .� 

+�
7"&
"* �� �/$
.
 �	/	��, ��	�	+
*0" �	 �'�&#
, �$"7"&
) &� 6"*$". � 

&
* 	'&	�)'�) 5$��&0* 	/��.	* 
.*"�"&
) ��+
�$%&	, ��	�	�'
. �&
 

&�
/	$"" (���'�
'"$%&0 �  
.*"&"&
9 �	$	7"&
) �	/	�� ��$"+�'�
" �$
)&
) 

"5	 ��
')7"&
) &� 	�/
'� ��. 2'
 
.*"�"&
) &��)+� � +��5
*
 �
+�*
 


&-	�*�#

 /0$
 
��	$%.	��&0 +$) �	�'�	"&
) '"	�

 +�
7"&
) �	/	��. �$) 

:'	, #"$
 ��.��/	'�&0 +�" .�+�(
 �	�*"�'&	5	 �'	(&"&
) ����*"'�	� 

+�
7"&
) �� 
 �	/	��: 

• �	/	� 
0

PhE , �� �	/	�-2 
0

1SCE � ����*"'��*
 *�&8��	�, 5���
'�#
	&&�) 

�	�'	)&&�) �	/	��µ , �"�	�	" ���	�"&
" �	/	�� ν ; 

• �	/	�
0

PhE , �� MGS 
0

2SCE . 

� ��("�'�" 5���
'�#
	&&0� 
.*"�"&
, 
��	$%.	��&0 
.*"�"&
) ��+
�$%&	, 
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��	�	�'
 �� �	/	�-2 
 	+&	��'"�0" +	�$"�	���
" 
.*"�"&
)  (��'	'0  ��
 


.$�("&

 � /	�'� �� MGS &� 6"*$9. �"��
(&�) 	/��/	'�� 
.*"�"&
, �� 

�	/	�-2 /0$� ��	�"+"&� � �	+" �	$8'� ������'� � 1989 5	+�. 
.*"�"&
) 

��"+�'��$)9' �	/	, +�����'"�	, +	��$"�, ��"	/��.	��&&0, � �"$
(
&� 

��+
�$%&	, ��	�	�'
. �	+"$
�	��&
" '��
� 
.*"�"&
, +"$�"'�) � �(8'	* 

:--"�'� ���
�	.  

���
5�#
) �� MGS &� �(��'�" ��	$8'� �	/	�� /0$� 	/"��"("&� 

��+
	'"�&
("��
*
 
.*"�"&
)*
  � 1"�'
 �'�&#
, �$"7"&
) &� 6"*$". � 

�	7�$"&
9, �/$
.
 +�'0 ��	$8'� 1998/09/12 +	�'��&0 '	$%�	 +�&&0" � '�� 

&�.0��"*	* «�0�	*» (raw) �
+". 2'	 /
&��&0" -�,$0 '"$"*"'�
("��	, 


&-	�*�#

, 
. �	'	�	, /0$
 �-	�*
�	��&0 
.*"�"&
), �	+"�7�4
" &"/"�&	-

*"��&
("��
" ����*"'�0. �	 
.�"�'&0* 	�
��&
)* :'
� /
&��&0� -�,$	� /0$ 

�0/��& -�,$, �	��0��94
, 
&'"���$ 1998/09/11-1998/09/13, 
. �	'	�	5	 /0$
 

�	$�("&0 *	*"&'0 
.*"�"&
, 
 ��+
	'"�&
("��
" ����*"'�0 	+&	��'"�	5	 

+	��$"�� � X-+
���.	&" (7 GHz) &"��4", (��'	'0 � '	* �
+" ��� 	&
 /0$
 

.��
��&0 ������'��	, �'�&#
, +�$%&", �	�*
("��	, ��).
  DSN.  

� $���
 4 +�8'�) *"'	+
�� 	��"+"$"&
) ����*"'�	�. ���"+"$"&
" 

����*"'�	� '"	�

 Q  *"'	+	* *���
*�$%&	5	 ����+	�	+	/
)  '�"/�"' 

*
&
*
.�#

 -�&�#
	&�$� (��
*, 2&""�, 1963) 

( ) ( ) ( )
1

,
M

T

i i i

i

F Q Q P Qξ ξ
=

=
  5+" ( ) ( ), 1,2,...,o c

i i iQ Q i Mξ ψ ψ= − = , 
 
o

iψ  

)�$)"'�)  i −* �"�'	�	*-
.*"�"&
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1
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.*"�"&
, .��
�
' 	' ��	"5	 &�/	�� �'	(&)"*0� ����*"'�	� q , �	'	�0, 

)�$)"'�) �	+*&	7"�'�	*, &	 &" �	���+�"' � �	$&0* &�/	�	* Q . �	:'	*� 

	/4�) �
�'"*� $
&",&0� ����&"&
, A Q B=�  +$) �	$�("&
) ��", 

�	�	���&	�'
 Q  *	7"' /0'% ��.+"$"&� &� &"��	$%�	 �	+�
�'"*:  

1. �	+�
�'"*� �	/	�, ν ; 

2. �	+�
�'"*� �	/	�-2 (� �'	(&"&
"* *�&8��	�), �	/	�, ,µ ν ; 

3. �	+�
�'"*� MGS, �	/	�. 

��7+�) i -) �	+�
�'"*� ��"+�'��$)"' �	/	, .�+�(� 	/��/	'�
 

	��"+"$8&&	5	 &�/	�� 
.*"�"&
, &� '"��4", 
'"��#

. �&� &�(
&�"'�) 

�	+5	'	��	, &"	/�	+
*0� +�&&0� – 
.*"�"&
,, &�(�$%&0� ��$	�
, 
0

i
q 
 +�. 
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�	��&
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A q B=� , �	'	�0" �	,+�' � 	/4�9 �
�'"*� 

A Q B=�  � ��("�'�" �	�'��&0� (��'",. �"���) �	+�
�'"*� 	/"��"(
��"' 
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("��
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.*"�"&
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 ��	�	7+"&
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� 
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�'"* �"�"+ &�(�$	* ��7+	, �$"+�94", 
'"��#

. �'	��) �	+�
�'"*� 

��	�	+
' 	/��/	'�� '��"�'	�&0� 
.*"�"&
, ��+
�$%&	, ��	�	�'
 �� �	/	�-2 


 /	�'	�0� '"$"�
.
	&&0� 
.*"�"&
, �	/	��. �/$��'% +",�'�
) �	+�
�'"*0 

�����	�'��&)"'�) &� 
&'"���$ 	' &�(�$� �"�"�	+&	, 	�/
'0, &� �	'	��9 �� 

�01"$ �	�$" ��	�"+"&
) *�&8��� '	�*	7"&
) 
 �"�"�	+� &� 	�/
'� ���'&
�� 

�����, 
 .���(
��"'�) ���.
�
&��	&&	, 	�/
'	, (�	&"# ��'
�&	5	 

��4"�'�	��&
) ������'�. ��
��&
" +�
7"&
) �� &� ��"� �(��'��� �+"$�&	 � 

��*��� 	+&	, '��"�'	�

, &� �	'	�	, "�'% �(��'�
 ����
�&	5	 +�
7"&
) 
 

*�&"��
�	��&
". 2'� '��"�'	�
9 	�
�0��9' :$"*"&'0 	�/
'0 �� � 

&�(�$%&0, *	*"&' ��"*"&
 &� �"�"�	+&	, 	�/
'" 
 ����*"'�0 *�&8��	�, � 

'��7" .&�("&
" 5���
'�#
	&&	, �	�'	)&&	, �	/	�� 
 "5	 �"�	�	" ���	�"&
". 

��7+0, *�&8�� 	�
�0��"'�) 1"�'%9 ����*"'��*
, 	/"��"(
��94
*
 ���(8' 

��
��4"&
, �"�'	�� �	�'	)&
)  ��
 .��"�1"&

 *�&8���. � 	/��/	'�� 

��$9("&0 ���
	�&0" .&�("&
) ����*"'�	� *�&8��	� � �(8'	* 	1
/	� 
� 


��	$&"&
). 2'� ���
	�&�) 
&-	�*�#
) ��"+�'��$"&� � -	�*" 

�	���
�#
	&&	, *�'�
#0. ��"'%) �	+�
�'"*� ��"+&�.&�("&� +$) 	/��/	'�
 


.*"�"&
, MGS. ��	')78&&	�'% 
&'"���$� 
.*"�"&
, �.)'	5	 � 	/��/	'�� 

�	�'��$)"' &"��	$%�	 ��'	�, *	+"$% +�
7"&
) 	�
�0��"'�) � ��*��� 

����
�&	5	 +�
7"&
). 

��"*�'
("��
  -	�*
�	��&
" 	/4", �
�'"*0 ��"+�'��$"&	 &�  �
�. 2. 

��7+0, :$"*"&' 	/4", �
�'"*0 �	$�(�"'�) ��**
�	��&
"* �		'�"'�'��94
� 

:$"*"&'	� �	+�
�'"*, ('	 �	��.�&	 	+
&��	�0* 	����	*.  
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�	��&
" ����0� (��'", B  	/4", �
�'"*0 &	�*�$%&0� ����&"&
, 

A Q B=� . 

�����-����	 ����� µ  ν  �����-2 ����� µ  ν  

�����-2 Mars Global �����-����	 ����� µ  ν  

Mars Global ����� ����� ν  
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, &� 
&'"���$" 1877-2005 5	+0 �	$�("&0 �'	(&8&&0" .&�("&
) 

:$"*"&'	� 	�/
'0, �"�	�	5	 ���	�"&
) 
 5���
'�#
	&&	, �	�'	)&&	, �	/	��. 

� ��/$
#" 5 �	+"�7�'�) �'	(&8&&0" .&�("&
) �"�	�	5	 ���	�"&
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'�#
	&&	, �	�'	)&&	, � ����&"&

 � +��5
*
 ��'	��*
. 

�	5$��	��&
" '"	�

 � &�/$9+"&
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 �����'"�
.�"'�) 	'�$	&"&
)*
 


.*"�"&&0� .&�("&
, 	' �0(
�$"&&0�. � '"��'" +
��"�'�#

 ��"+�'��$"&0 
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�
 ����	5$��	��&
,. � 	�&	�&	*, 	'�$	&"&
) &" ��"�01�9' -��'
("��	, 

'	(&	�'
 
.*"�"&
,. � ��/$
#" 6 	'��7"&0 �".�$%'�'0 ����&"&
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.*"�"&&0� 


 �0(
�$"&&0� .&�("&
, ����*"'�	� ��	�	7+"&
, �	/	�� �	 +
��� �	$&#�. � 

'�/$
#" ��
�"+"&0 �".�$%'�'0 ���(8'	�, �0�	$&"&&0" &� 	�&	�" &��'	)4", 

'"	�

, '"	�
, ��	/�	&� (20065) 
 ����	&-��.". �0�	$&"&	 ��)*	" ����&"&
" 

�		�+
&�' �	/	�� � :�	�" J2000 &�    
&'"���$" 1989-2016 5	+0 c +�&&0*
  

 

��/$
#� 5. �"�	�	" ���	�"&
" �	/	�� ν  
 "5	 5���
'�#
	&&�) �	�'	)&&�) µ  � 

����&"&

 � +��5
*
 ��'	��*
. 

��'	�  �	+ 
Lν 2 8

/( ) 10���� ���
−

⋅  µ
3 2 4

( ) /( ) 10�	 �
�
−

⋅  


�� 2007 0.9443± 0.004 7.158± 0.005 

�	&	�$
� 
 +�.  2006  7.16 ± 0.005 

�",&
 
 +�.  2005 0.9422  

�*"$%)&	� 
 +�.  1993 0.9666  


��&	� 
 +�.  1990 0.9144  

����	&-��."  1989 0.9303  

��	/�	& 
 +�.  1989 0.9306  

�	�$
  1988 0.9527  

�
&�$"� 1989 0.9272  

�
&�$"� 1972 0.7195  

�	�   1988 0.984  

�	�  1975 1.01  
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+ ��	/�	&� 
 &�1", 

+$) ��)*	�5	$%&0� �		�+
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����	7+"&
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&�' �	/	�� � 	�/
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&�'. ��
 :'	, �
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 � �$	��	�'
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'0 
 �	 &�����$"&
9 +�
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" 

*�$	�'
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�
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'0 �	('
 �	���+�"' � �"�'	�	* ��	�	�'
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/�
 � �
$	*"'��� �	 &�����$"&
9 +�
7"&
)  

(3σ ) – &� �
�. 6. 

 � $���
 6 +�9'�) ��"+"&
) 	 &��(
'�&&	, :-"*"�
+" �	/	�� 
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�	+)'�) ���	*	5�'"$%&0" �$5	�
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��&0 � -�,$. � 

1�5	* 30 *
&. .��
��&� 9$
�&���) +�'� :-"*"�
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 +�$"" �"�'	� 

�	�'	)&
) { }, , , , ,
x y z

X x y z v v v   � *���	#"&'�
("��	, �
�'"*" �		�+
&�' :�	�
 

J2000. �+
&
#0 �		�+
&�' �	, "+
&
#0 �	*�	&"&' ��	�	�'
 �	/�
�. 

��"+$�5�9'�) ��	5��**&0" ��"+�'�� +$) �	$�("&
) �		�+
&�' 
. :'	,  

:-"*"�
+0 +$) ��	"�'&0� ���(8'	� � '	(&	�'%9 &" ��7" 50 *"'�	�.  

 

��/$
#� 6. �".�$%'�'0 ����	5$��	��&
, &�/$9+"&
, ��	�	7+"&
) �	/	�� �	 

+
��� �	$&#� +$) '�8� '"	�
, 

            ����	5$��	��&
)  

                    (����) 
��'�, 

��"*)  

(UTC) 

 


.*"�"&
" 

�5$	�	5	 

����'	)&
) &� 

��"+&
, *	*"&' 


.*"�"&
" 

    (����) ��	/�	& ����	&

-��." 

  
�� 

2004/03/07 

02:46:38.0  
0.23 0.03 0.02 0.07 

2004/03/10 

07:36:46.5  
0.04 -0.09 -0.10 -0.04 

2004/03/12 

13:41:14.0  
0.02 -0.05 -0.06 -0.01 

2004/04/18 

21:06:18.0  
0.12 -0.02 -0.01 0.01 
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