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Рассмотрена возможность измерения эффекта гравитационного красного смещения с помощью кос-
мического радиотелескопа “РадиоАстрон” в различных режимах работы бортового комплекса научной
аппаратуры. Точность эксперимента при работе телескопа в стандартном для радиоастрономических
наблюдений режиме синхронизации по бортовому водородному стандарту частоты составляет ∼1%.
Причина ограничения точности связана с наличием в анализируемом сигнале поправок 1-го порядка
по v/c и необходимостью привлечения недостаточно точных баллистических данных для их оценки.
Предложен способ синтеза сигнала, несущего информацию об исследуемом эффекте, но не содер-
жащего указанных поправок. Для реализации предлагаемой компенсационной схемы, отличающейся
от использованной в эксперименте Gravity Probe A, требуется работа бортового комплекса в особом
режиме смешанной синхронизации по наземному и бортовому водородным стандартам частоты.
Точность измерения эффекта при этом может достичь∼10−6.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Прямым следствием эйнштейновского принци-
па эквивалентности (ЭПЭ) является эффект гра-
витационного красного смещения [1, 2], согласно
которому частота f электромагнитной волны при
прохождении разности гравитационных потенциа-
ловΔU изменяется на величину

Δfgrav
f

=
ΔU

c2
. (1)

Эквивалентная формулировка эффекта состоит в
изменении длительности интервалов времени ΔT ,
измеренных по часам, расположенным в точках с
разными гравитационными потенциалами:

ΔTgrav
T

=
ΔU

c2
. (2)

Первое надежное измерение эффекта грави-
тационного красного смещения было проведено
в 1960 г. в лабораторном эксперименте Паунда
и Ребки [3] (см. также [4]) с помощью эффек-
та Мёссбауэра. Наиболее точная проверка (1) на

*E-mail: litvirq@yandex.ru

сегодняшний день осуществлена в эксперименте
Gravity Probe A (GP-A) 1976 г. [5], в котором
сравнивались частоты двух водородных мазеров––
наземного и установленного на ракете, поднявшей-
ся на высоту 10 тыс. км. Результат опыта оказался
в согласии с выводами эйнштейновской теории с
точностью 1.4 × 10−4.
Интерес к более точной проверке соотноше-

ний (1) и (2) связан с поисками границ при-
менимости принципа эквивалентности, нарушение
которого предсказывается большинством теорий
объединенных взаимодействий. Конкретные меха-
низмы нарушения могут быть различны, но в любом
случае они связаны с неуниверсальным характером
взаимодействия гравитационного поля с полями
других частиц. Это приводит, в частности, к тому,
что соотношение (1) для двух стандартов частоты
a и b, находящихся в точках с гравитационными
потенциалами Ua и Ub приобретает вид

Δfgrav
f

=
Ua

c2
(1 + ε

(a)
X ) − Ub

c2
(1 + ε

(b)
X ), (3)

где ε
(a)
X и ε

(b)
X –– параметры нарушения, которые

могут зависеть как от состава X источника грави-
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тационного поля, так и типа квантового перехода,
используемого в соответствующих стандартах ча-
стоты. Соотношение (3) вместе с тем утверждает
зависимость результатов физического эксперимен-
та от точки пространства-времени. Следователь-
но, измерение эффекта гравитационного красно-
го смещения позволяет непосредственно прове-
рить ту часть ЭПЭ, которая касается локаль-
ной пространственно-временной инвариантности.
(Впрочем, согласно гипотезе Шиффа (см. моно-
графию [2]), нарушение этой симметрии влечет за
собой нарушение и двух других аспектов ЭПЭ––
слабого принципа эквивалентности и локальной
лоренц-инвариантности.)
В случае двух одинаковых стандартов частоты

соотношение (3) упрощается:

Δfgrav
f

=
ΔU

c2
(1 + ε

(a)
X ). (4)

Результатом эксперимента GP-A является, таким
образом, установление ограничения на параметр
ε
(H)
⊕ , характеризующий нарушение (1) для перехода
между уровнями сверхтонкой структуры водоро-
да и гравитационного поля Земли: ε

(H)
⊕ = (0.05 ±

± 1.40) × 10−4.

В ближайшее время может быть осуществлено
несколько экспериментов, имеющих своей целью
улучшение точности измерения эффекта на 2–
4 порядка. В эксперименте ACES Европейского
космического агентства [6] планируется установ-
ка пары атомных часов–– водородного H-мазера
и цезиевого фонтана PHARAO [7]–– на между-
народную космическую станцию. Активная фаза
миссии несколько раз переносилась, в настоящее
время запуск планируется на 2016 г. Из-за низкой
высоты орбитыМКС разность гравитационных по-
тенциалов между наземными и бортовыми часами
составит лишь ≈10% от возможной при удале-
нии на расстояние �100 тыс. км. Тем не менее,
относительная погрешность по частоте цезиевого
фонтана PHARAO, которая в условиях микро-
гравитации должна составить ∼10−16, позволяет
рассчитывать на достижение точности измерения ε
на уровне 10−6.
Проект миссии STE-QUEST [8], подготавли-

ваемый группой европейских институтов для уча-
стия в конкурсе ESA Cosmic Vision M4, имеет
своей целью проверку (1) с точностью 10−7–10−8

в гравитационном поле Земли. Кроме того, бла-
годаря специально выбранной конфигурации ор-
биты, допускающей одновременные сеансы связи
с наземными станциями на различных континен-
тах, предполагается проверка (1) в поле тяготения
Солнца. Точность второй части эксперимента, не
требующей, кстати, наличия на борту стандарта

частоты, должна составить∼10−6. Вопрос о выбо-
ре стандарта частоты в настоящее время является
открытым. Возможный запуск состоится не ранее
2026 г.

Еще один эксперимент по проверке соотно-
шения (1), с теоретически достижимой точностью
измерения эффекта ∼10−6 в гравитационном поле
Земли, осуществляется в настоящее время в рам-
ках миссии космического радиотелескопа (КРТ)
“РадиоАстрон” при участии авторов настоящей
статьи. Возможность проведения данного экспери-
мента появилась в результате решения о включе-
нии в состав комплекса научной аппаратуры КРТ
бортового водородного стандарта частоты (БВСЧ).
При этом, ввиду невозможности восстановления
орбиты с необходимой для такого эксперимента
точностью, была предложена модификация ком-
муникационной подсистемы КРТ, которая позво-
лила бы в режиме онлайн исключать из ана-
лизируемого сигнала часть ошибки, связанную с
эффектом Допплера 1-го порядка и тропосферой
(проект “Кронос”). Суть модификации сводилась к
обеспечению возможности фазовой синхронизации
петлевого канала Земля–КРТ–Земля по наземно-
му водородному стандарту частоты (НВСЧ) одно-
временно с синхронизацией однопутевого канала
связи КРТ–Земля по БВСЧ. К сожалению, дан-
ное предложение не было реализовано. Имеющи-
еся режимы работы комплекса высокоинформа-
тивного радиоканала (ВИРК) не предусматривают
возможность раздельной синхронизации несущих
частот каналов связи КРТ (7.2 ГГц вверх, 8.4 и
15 ГГц вниз).

Аппаратура КРТ, однако, допускает возмож-
ность раздельной синхронизации несущей (15 ГГц)
и модуляционной (72 или 18 МГц) частот информа-
ционного канала связи. Данный комбинированный
режим синхронизации, так называемый “Частич-
ный когерент”, до настоящего времени не исполь-
зовался при наблюдениях. Однако, как показы-
вает проведенное авторами исследование, он дает
возможность реализовать компенсационную схему,
во многом аналогичную компенсационной схеме
эксперимента GP-A, и исключить вклад не только
нерелятивистского эффекта Допплера, но и тропо-
сферы. Это позволяет рассчитывать на достижение
в эксперименте предельной точности 1.8 × 10−6,
связанной с частотной нестабильностью БВСЧ.

Статья состоит из шести разделов. Первый
раздел–– введение. Во втором описывается общая
схема практической реализации эксперимента по
измерению гравитационного красного смещения
с помощью космических аппаратов и приводятся
выражения для расчета его точности. В третьем
разделе дается описание аппаратных особенностей
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КРТ “РадиоАстрон”, существенных для гравита-
ционного эксперимента, а также рассматриваются
три основных режима синхронизации бортового
комплекса. Четвертый раздел посвящен изучению
возможностей, имеющихся для проведения экс-
перимента в используемом при астрономических
наблюдениях режиме “H-Мазер”, а также при-
водятся некоторые результаты анализа экспери-
ментальных данных. В пятом разделе рассмат-
риваются особенности комбинированного режима
синхронизации “Частичный когерент”. Наконец, в
шестом разделе подводятся итоги работы.

2. ОБЩАЯ ИДЕЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
И ОЦЕНКА ЕГО ТОЧНОСТИ

Космические аппараты (КА), снабженные бор-
товыми атомными стандартами частоты и времени,
позволяют осуществлять эксперименты по изме-
рению гравитационного красного смещения путем
сравнения как частот (1), так и интервалов времени
(2). Заметим, что вGP-A использовался частотный
метод сравнения, ACES будет использовать оба
подхода, а в STE-QUEST планируется только
сравнение частот. В рамках миссии КРТ “Радио-
Астрон” возможны оба типа эксперимента, однако,
в силу технических особенностей бортового и на-
земного комплексов аппаратуры, метод сравнения
частот позволяет достичь более высокой точности
измерения, поэтому далее будем рассматривать
именно его. Ограничимся также случаем, когда
имеются лишь два стандарта частоты одинакового
типа, один из которых находится на борту КА, а
второй–– на наземной станции слежения (НСС).
Сравнение частот наземного fe и бортового fs

атомных стандартов подразумевает передачу соот-
ветствующих сигналов по радио- или оптическим
линиям связи. Основную проблему при этом со-
ставляет выделение малого гравитационного сдви-
га на фоне сопутствующих эффектов, связанных
с относительным движением КА и НСС, а также
распространением сигналов в среде с неоднород-
ным показателем преломления. Изменение частоты
сигнала при движении по трассе КА–НСС описы-
вается формулой

f↓
s = fs + Δfgrav + Δfkin + (5)

+ Δfinstr + Δfmedia,

где f↓
s –– измеряемая на НСС частота принима-

емого сигнала, Δfgrav –– искомый гравитационный
эффект, Δfkin –– сдвиг частоты за счет относи-
тельного движения,Δfmedia –– вклад среды распро-
странения (ионосферы, тропосферы, межзвездной
среды), Δfinstr –– инструментальные эффекты, на
которых мы останавливаться не будем. Соотно-
шение (5) может быть использовано для оценки

гравитационного сдвига Δfgrav. Действительно, f
↓
s

измеряется на НСС, Δfkin может быть вычислена
на основе данных об орбите спутника (в предпо-
ложении справедливости специальной теории от-
носительности), оценка Δfmedia возможна при на-
личии многочастотной линии связи (для ионосферы
и межзвездной среды) и данных метеонаблюдений
(для тропосферы), учет Δfinstr требует проведе-
ния калибровочных процедур и эксперименталь-
ного изучения шумов приемо-передающей и изме-
рительной аппаратуры. Определенную трудность
представляет недоступная наблюдению величина
fs, которую можно выразить через частоту назем-
ного стандарта fe и расстройкуΔf0:

f↓
s = fe + Δfgrav + Δfkin + Δfinstr + (6)

+ Δfmedia + Δf0,

где

fs = fe + Δf0. (7)

Проблема невозможности измерения fs, или, что то
же, Δf0, имеет различные решения в зависимости
от типа стандартов частоты и возможности варьи-
ровать разность гравитационных потенциалов ΔU
между ними (см. далее раздел 3).
Для проверки (1) требуется также вычисление

значений функции U с помощью моделей гравита-
ционного потенциала Земли [9] и Солнечной систе-
мы [10], а также данных о географических коорди-
натах НСС и орбите КА. При этом важно, чтобы
процедура реконструкции орбиты КА не содержала
в себе неявного предположения о справедливости
проверяемого соотношения (1).
Рассмотрим факторы, влияющие на точность

эксперимента. Общую формулу для ошибки изме-
рения параметра ε, характеризующего отклонение
от ОТО, получим, варьируя (4):

δε =
δ
Δfgrav

f
ΔU
c2

−

Δfgrav
f(

ΔU

c2

)2 δ
ΔU

c2
. (8)

Ошибка δ
ΔU

c2
часто сравнима или меньше

δ
Δfgrav

f
. В этом случае, подставляя в (8) выраже-

ние (4) для
Δfgrav

f
, можно положить в нем ε = 0.

Тогда для ошибки оценки ε получим:

δε ≈
δ
Δfgrav

f
− δ

ΔU

c2

ΔU

c2

. (9)
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Некоторые характеристики БВСЧКРТ “РадиоАстрон”

Стабильность (аллановская
девиация) σy(τ)

τ = 1000 с 3 × 10−15

τ = 1 ч 2 × 10−15

Относительная погрешность
по частоте Δf

f

3 × 10−13

Дрейф на интервале

1 день 1 × 10−15

1 год 2 × 10−13

На больших дальностях вкладом δ
ΔU

c2
мож-

но полностью пренебречь, если целью экспери-
мента является достижение точности δε ∼ 10−6.
Действительно, ошибка за счет неточного знания
гравитационного потенциала в месте нахождения
наземного стандарта постоянна, и при δre = 10 см
она составляет

δUe/c
2 = 1.1 × 10−17. (10)

Ошибка же δUs/c
2 при фиксированной точности

определения координат КРТ убывает ∝ r−2
s . Если

δrs < 100 м, то при rs > 100 тыс. км ошибка δε <
< 4 × 10−17. Таким образом, при rs � 100 тыс. км и
требуемой точности δε ∼ 1 × 10−6 имеем:

δε ≈
δ
Δfgrav

f
ΔU

c2

. (11)

Очевидно, (11) справедливо для любых дально-
стей, если точность измерения координат достаточ-
но высока.
Подчеркнем, что выражения (8), (9) и (11) опи-

сывают ошибку оценки ε для эксперимента по
однократному измерению гравитационного крас-
ного смещения Δfgrav частоты сигнала, прошед-
шего разность гравитационных потенциалов ΔU .
Ошибка измерения величины модуляции эффекта
при движении спутника по эллиптической орбите, а
также в случае многократных измерений рассмат-
риваются далее в связи с экспериментом на КРТ
“РадиоАстрон”.

3. АППАРАТНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ КРТ
“РАДИОАСТРОН” ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ
ЭКСПЕРИМЕНТА ПО ИЗМЕРЕНИЮ
ГРАВИТАЦИОННОГО КРАСНОГО

СМЕЩЕНИЯ
Возможность проведения рассматриваемого

эксперимента на КРТ “РадиоАстрон” связана,

прежде всего, с наличием бортового водородного
стандарта частоты (БВСЧ). Наиболее существен-
ные для нас характеристики этого прибора, со-
гласно протоколам приемо-сдаточных испытаний,
приведены в таблице.
Передача сигнала БВСЧ на Землю осуществля-

ется с помощью бортового комплекса ВИРК [11],
в состав которого входят два передатчика на ча-
стотах 8.4 и 15 ГГц, а также приемник на частоте
7.2 ГГц. Частоты передатчиков ВИРК, а также сет-
ка частот радиоэлектронного комплекса научной
аппаратуры (РЭК) могут формироваться как на
основе сигнала БВСЧ, так и на основе принима-
емого с помощью приемника на 7.2 ГГц сигнала
наземного водородного стандарта. Использование
того или иного режима синхронизации оказывает
существенное влияние на возможность осуществ-
ления и точность эксперимента по измерению гра-
витационного красного смещения.

3.1. Режим “H-Mазер”

Основным режимом синхронизации, исполь-
зуемым при радиоастрономических наблюдениях,
является комбинация режимов “H-Mазер” для
ВИРК и “Работа от ВИРК-1” для РЭК, или,
кратко, режим “H-Мазер”. В этом режиме син-
хронизация как ВИРК, так и РЭК осуществляется
на основе сигнала БВСЧ. Частота f↓

s принимае-
мого на НСС сигнала отличается от частоты fs
излучаемого ВИРК сигнала согласно [12] (ср. с
формулой (5)):

f↓
s = fs

(
1 − Ḋ

c
− v2

s − v2
e

2c2
+ (12)

+
(vs · n)2 − (ve · n) · (vs · n)

c2
+

+
Δfgrav

f
+

Δftrop
f

)
+ Δfion + o

(v

c

)2
,

где Ḋ = (vs − ve) · n –– радиальная скорость КРТ
относительно НСС, vs и ve –– скорости КРТ и
НСС,n –– единичный вектор в направлении, проти-
воположном направлению распространения сигна-
ла,Δfgrav –– гравитационный сдвиг частоты,Δfion и
Δftrop –– сдвиги за счет ионосферных и тропосфер-
ных эффектов; все кинематические величины от-
носятся к инерциальной геоцентрической системе
отсчета.
Группировка слагаемых в (12) подчеркивает тот

факт, что вклады кинематики, гравитации и тропо-
сферы прямо пропорциональны частоте, вклад же
ионосферы–– обратно пропорционален [13]. Бла-
годаря наличию двухчастотного канала связи это
позволяет с высокой точностью учесть вклад ионо-
сферы [12], но не дает возможности разделить
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остальные эффекты, что приводит к необходимости
их вычисления на основе данных баллистики. Как
будет показано в следующем разделе, возникаю-
щая при этом ошибка оценки эффекта Допплера
Ḋ/c ограничивает точность эксперимента величи-
ной∼1%.

3.2. Режим “Когерент”

Следующим режимом работы бортового ком-
плекса является “Когерент”, или режим петли фа-
зовой синхронизации. В этом режиме синусоидаль-

ный сигнал на частоте 7.2 ГГц, синхронизованный
по НВСЧ, посылается на борт, где он принимается
ВИРК и используется в качестве опорного для
генерации сетки частот РЭККРТ. Кроме того, при-
нятый тоновый сигнал используется для фазовой
синхронизации всех сигналов, передаваемых с по-
мощью ВИРК на Землю: 8.4 ГГц тонового сигнала,
несущей частоты 15 ГГц информационного канала и
частоты 72 (или 18)МГц, используемой дляQPSK-
модуляции последнего. Измеряемая на НСС ча-
стота сигнала, прошедшего по трассе НСС-КРТ-
НСС, подчиняется соотношению

(Rf↑
e )↓ = Rfe

(
1 − Ḋ12

c
− Ḋ23

c
+

Ḋ12 · Ḋ23

c2
+ (13)

+
(vs · n23)2 + (ve1 · n12)2 − (vs · n12)(ve1 · n12) − (ve3 · n23)(vs · n23)

c2
+

+
Δftrop12

f
+

Δftrop23
f

)
+ Δfion12 + Δfion23 + o

(v

c

)2
,

где fe –– частота посылаемого НСС сигнала, R =
= 8.4/7.2 или 15/7.2 соответственно для 8.4-ГГц и
15-ГГц канала, Ḋ12 = (vs − ve1) · n12, Ḋ23 = (vs −
− ve3) · n32, остальные обозначения ясны из рис. 1.
Сам по себе режим “Когерент” не представляет

интереса для гравитационного эксперимента, так
как принимаемый сигнал (13) не содержит грави-
тационного сдвига частоты. Однако в случае одно-
временного функционирования однопутевого (12) и
двухпутевого (13) каналов связи появляется воз-
можность построения радиотехнической компен-
сационной схемы [12], сигнал на выходе которой
содержит гравитационную составляющую, но не
содержит вкладов эффекта Допплера 1-го поряд-
ка и тропосферы. (В случае специального подбо-
ра соотношений частот каналов, возможна также
онлайн-компенсация вклада ионосферы.) Данная
компенсационная схема была впервые применена в
рамках миссии GP-A, но для КРТ “РадиоАстрон”
ее реализация невозможна, так как в бортовом
комплексе не предусмотрена возможность раз-
дельной синхронизации несущих частот каналов
ВИРК.

3.3. Режим “Частичный когерент”

Тем не менее, имеется режим, в котором несу-
щие частоты передатчиков ВИРК формируются на
основе принятого с Земли сигнала 7.2 ГГц–– режим
“Когерент” для ВИРК,–– а РЭК синхронизируется

по любому бортовому стандарту частоты–– режим
“Работа от БСЧ 1 или 2” для РЭК. Данный режим,
так называемый “Частичный когерент”, оказыва-
ется наиболее подходящим для гравитационного
эксперимента. Действительно, как и в обычном
режиме “Когерент”, тоновый сигнал 8.4 ГГц и несу-
щая частота информационного 15-ГГц канала не
содержат гравитационного сдвига частоты. Одна-
ко, в отличие от “Когерента”, частота модуляции
15-ГГц сигнала формируется на основе сигнала
БВСЧ, а не путем преобразования принятой с
Земли частоты 7.2 ГГц. Поэтому все компоненты
спектра сигнала информационного канала связи,
за исключением центральной, испытывают грави-
тационное красное смещение. Проблема заключа-
ется в том, что величина гравитационного сдвига
при этом становится пропорциональна модулиру-
ющей частоте 72 (или 18) МГц, тогда как вклады
сопутствующих эффектов по-прежнему остаются
на масштабе несущих частот. На первый взгляд
это должно приводить к ≈100-кратному ухудше-
нию точности измерения по сравнению со схемой
GP-A, в которой сигнал БВСЧ передавался на
несущей частоте линии связи космос–Земля. Од-
нако, как показано ниже, компенсационную схему
можно построить таким образом, что все “меша-
ющие” эффекты также переносятся на масштаб
частоты модуляции. Более того, как и в GP-A, при
этом удается полностью скомпенсировать вклады
эффекта Допплера 1-го порядка и тропосферы.
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Рис. 1. Кинематические характеристики КРТ и НСС.
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Рис. 2. Остаточная частота 8.4-ГГц канала связи. Октябрь 2012 г. Учтены: эффект Допплера (1-го и 2-го порядков),
гравитационное красное смещение, вклады ионосферы и тропосферы.

4. ИЗМЕРЕНИЕ ГРАВИТАЦИОННОГО
КРАСНОГО СМЕЩЕНИЯ В РЕЖИМЕ

“H-МАЗЕР”

Рассмотрим более подробно схему измерения
гравитационного красного смещения с помощью
КРТ “РадиоАстрон” при работе в режиме “H-
Мазер”. Основным выражением в этом случае яв-
ляется (12), в котором удобно выразить частоту
БВСЧ fs через частоту НВСЧ fe и частотную
расстройку Δf0 с помощью (7). Учитывая, что для

орбиты “РадиоАстрона”

Ḋ

c
< 3 × 10−5, (14)

а Δf0 не превосходит относительной погрешности

стандарта по частоте
Δf0

f
< 3 × 10−13 (таблица),

получим

f↓
s = fe

[
1 − Ḋ

c
− v2

s − v2
e

2c2
+ (15)
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+
(vs · n)2 − (ve · n) · (vs · n)

c2
+ o

(v

c

)2
]

+

+ Δf0 + Δfgrav + Δfion + Δftrop,

где, согласно сделанным замечаниям, наибольшее

из отброшенных слагаемых
Δf0

fe

Ḋ

c
< 10−17.

Очевидно, что точность оценки Δfgrav с по-
мощью (15) ограничена незнанием Δf0. Если эта
величина достаточно мала, (15) может быть непо-
средственно использовано для оценки гравитаци-
онного сдвига частоты БВСЧ относительно НВСЧ
(так называемая схема абсолютного измерения).
Например, погрешность по частоте упоминавших-
ся выше фонтанных цезиевых часов PHARAO по-
сле их установки на МКС, как ожидается, составит(

Δf0

fe

)
PHARAO

∼ 1× 10−16, величина же измеряе-

мого эффекта

Ue − UISS
c2

=
GM

re
− GM

rISS
= 4.3 × 10−11. (16)

Используя (11), отсюда находим предельную точ-
ность измерения параметра ε, характеризующего

нарушение ОТО:

δεACES ∼ 2 × 10−6. (17)

Для “РадиоАстрона” вблизи апогея (rap ∼
∼ 300 тыс. км) разность потенциалов существенно
больше:

Ue − Uap

c2
=

GM

re
− GM

rap
= 6.8 × 10−10, (18)

однако, из-за проигрыша водородного стандарта в
относительной погрешности по частоте (таблица),
точность данного типа эксперимента на “Радио-
Астроне” ограничена величиной

δεRA,ap ∼ 4 × 10−4, (19)

что хуже не только (17), но и результата миссии
GP-A.

Для проверки (1), однако, можно измерять не
полную величину гравитационного сдвига частоты,
а его модуляцию при движении КРТ по орбите. С
помощью (15) и (7) для разности частот, измерен-
ных на НСС в моменты времени t1 и t2, имеем:

f↓
s1 − f↓

s2 = (fs1 − fs2) + (20)

+ fe

[
− Ḋ1 − Ḋ2

c
− v2

s1 − v2
s2

2c2
+

(vs1 · n)2 − (vs2 · n)2 − (ve · n) · ((vs1 · n) − (vs2 · n))
c2

+

+ o
(v

c

)2
]

+ (Δfgrav1 − Δfgrav2) + (Δfion1 − Δfion2) + (Δftrop1 − Δftrop2).

Из-за воздействия Луны высоты перигея и апо-
гея постепенно эволюционируют. В наиболее бла-
гоприятные для гравитационного эксперимента пе-
риоды (зима–весна 2014 и 2016 гг.) высота перигея
составляет ∼1.5 тыс. км, при этом

(
Uap − Uper

c2

)
max

= 5.5 × 10−10. (21)

В наименее же благоприятный период (зима–
весна 2015 г.) высота перигея ∼65 тыс. км, так что(

Uap − Uper

c2

)
min

= 5.3 × 10−11.

Слагаемое fs1 − fs2 в (20) представляет собой
дрейф частоты БВСЧ за время t2 − t1. На больши́х
временах дрейф водородных стандартов имеет за-
метную величину, сравнимую с их точностью (таб-

лица). Дрейф за сутки, однако, весьма мал:(
fs1 − fs2

f

)
1 сут

∼ 1 × 10−15. (22)

Это значение следует сравнить с нестабильностью
частоты БВСЧ на актуальном для гравитационного
эксперимента интервале усреднения 1000 с:

σy(τ) = 3 × 10−15 при τ = 1000 с. (23)

За сутки КРТ перемещается из перигея в точку с
гравитационным потенциалом, практически не от-
личающимся от его значения в апогее. Поэтому для
однократного эксперимента по измерению моду-
ляции гравитационного красного смещения предел
точности определяется нестабильностью частоты
БВСЧ (23) и НВСЧ (того же порядка), а не дрей-
фом (22). Соответствующая формула получается
из (11) заменой Δfgrav → Δfgrav1 − Δfgrav2 и Us −
−Ue → Uap −Uper. Таким образом, учитывая лишь
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нестабильность частоты стандарта (23) и величину
модуляции гравитационного потенциала (21), по-
лучаем следующую оценку предельной точности
однократного эксперимента по измерению ве-
личины модуляции гравитационного красного сме-
щения в благоприятный период низкого перигея:

δε > 5.5 × 10−6. (24)

Для менее благоприятного периода высокого пери-
гея δε > 5.6 × 10−5.
Существенным преимуществом миссии “Радио-

Астрон” по сравнению с GP-A является воз-
можность многократного повторения эксперимен-
та. Статистическая обработка результатов измере-
ний позволяет уменьшить вклад случайных оши-
бок в

√
N раз, где N –– количество проведенных

измерений. В частности, для N ∼ 10 вклад (23)
нестабильности частоты оказывается сравнимым
со вкладом дрейфа. Так как дрейф вносит система-
тическую погрешность, то дальнейшее накопление
данных не позволит повысить точность экспери-
мента. Предполагая, что величина дрейфа БВСЧ
относительно НВСЧ не может быть измерена с
точностью, превосходящей (22), получаем следую-
щую оценку предельной точности эксперимен-
та по измерению модуляции гравитационного
красного смещения в рамках миссии КРТ “Радио-
Астрон”:

δε > 1.8 × 10−6. (25)

На практике точность измерения обсуждаемого
эффекта ограничивается не столько параметрами
стабильности и точности стандартов частоты,
сколько недостаточно точным знанием орбиты
КРТ. Если, например, ошибка определения ра-
диальной скорости аппарата составляет δḊ =
= 3 мм/с, то с помощью (20) для ошибки оцен-
ки гравитационного сдвига частоты получаем

δ
Δfgrav

f
= 1.0 × 10−11. В данной ситуации, очевид-

но, не имеет смысла измерять модуляцию эффекта,
так как вклад ошибки, связанной с точностью
стандарта, на 2 порядка меньше. Точность же
эксперимента по измерению полной величины
эффекта, согласно (11) и (18), составляет δε =
= 1.5 × 10−2.

Измерение частот 8.4- и 15-ГГц сигналов осу-
ществляется на НСС Пущино и Гринбенк в штат-
ном режиме во время сеансов наблюдений КРТ.
На рис. 2 представлены результаты обработки
частотных измерений 8.4-ГГц сигнала, произве-
денных на НСС Пущино в период 5–16 октября
2012 г. Редукция данных осуществлена на осно-
ве (15), кинематические величины рассчитаны по
данным реконструированной орбиты КРТ, вклад

ионосферы–– путем привлечения измерений на ча-
стоте 15 ГГц [12], тропосферы–– с помощью ме-
теоданных и картирующих функций [14]. Для про-
верки качества данных было положено Δfgrav/f =
= ΔU/c2 и построены невязки между измеренны-
ми и расчетными значениями принятой частоты.
Среднеквадратичная величина невязки состави-
ла 0.18 Гц, т.е. ≈3% от гравитационного сдвига
8.4-ГГц сигнала в этот период (5.3−5.7 Гц). В пред-
положении отсутствия нарушения ОТО на рас-
сматриваемом масштабе, данная величина, соглас-
но (11), дает нижнюю границу точности оценки ε.
Если предположить, что основная часть ошибки
связана с радиальной скоростью КРТ, то отсюда
находим δḊ ∼ 6 мм/с.

5. ИЗМЕРЕНИЕ ГРАВИТАЦИОННОГО
КРАСНОГО СМЕЩЕНИЯ В РЕЖИМЕ

“ЧАСТИЧНЫЙ КОГЕРЕНТ”

Преимущество режима “Частичный когерент”
по сравнению с режимом “H-мазер” заключается в
возможности построения компенсационной схемы,
сигнал на выходе которой содержит гравитаци-
онный сдвиг частоты, но не содержит сдвига за
счет эффекта Допплера 1-го порядка и тропо-
сферы. Это приводит к снижению требований к
качеству баллистических данных и дает возмож-
ность достижения рекордной точности измерения
эффекта гравитационного красного смещения δε ∼
∼ 10−6. Ниже излагается способ синтеза сигнала с
указанными свойствами из принимаемого на НСС
сигнала 15 ГГц и сигнала наземного водородного
стандарта.

Напомним, что в режиме “Частичный когерент”
тоновый сигнал на частоте 7.2 ГГц посылается
НСС на КРТ, где он используется для синтеза
сетки частот РЭК, а также, путем эффективного
умножения на 8.4/7.2 и 15/7.2, для получения
тонового сигнала 8.4 ГГц и несущей частоты ин-
формационного 15-ГГц канала связи КРТ–НСС.
Частота модуляции 15-ГГц канала, в отличие от ре-
жима “Когерент”, формируется на основе сигнала
БВСЧ.
Рассмотрим более подробно преобразования

частоты сигналов при их распространении “вверх”
и “вниз”. Частота f↑

e принимаемого КРТ сигнала
связана с частотой fe этого сигнала на выходе
антенны НСС согласно формуле

f↑
e = fe

[
1 − Ḋ12

c
+

Δfgrav12
f

− v2
e1 − v2

s

2c2
+ (26)

+
(ve1 · n12)2 − (vs · n12) · (ve1 · n12)

c2
+
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+ T12 +
1
f2

e

I12 + o
(v

c

)2
]
,

где, по сравнению с аналогичной формулой (12)
для f↓

s , мы явно выписали характер частотной
зависимости тропосферного и ионосферного вкла-

дов:
Δftrop

f
= T12,

Δfion
f

=
I12

f2
. Предполагает-

ся, что для рассматриваемого диапазона частот
(7−15 ГГц) T и I являются константами по
отношению к f , но могут зависеть от времени и
траектории распространения сигнала [13].
На борту частота принятого 7.2-ГГц сигнала

умножается на фактор R = 15/7.2 и используется
далее в качестве несущей частоты информацион-
ного канала связи КРТ–НСС. Передача информа-
ции осуществляется путемQPSK-модуляции этого
сигнала с частотой 72 (или 18) МГц, генерируе-
мой БВСЧ. В результате прохождения по трассе
космос–Земля спектр 15-ГГц сигнала деформи-
руется. Согласно (12), спектральная компонента
исходного сигнала с частотой Rf↑

e ± νs в момент
приема на НСС будет обладать частотой

(Rf↑
e ± νs)↓ = (Rf↑

e ± νs) × (27)

×
[
1 − Ḋ23

c
+

Δfgrav23
f

− v2
s − v2

e3

2c2
+

+
(vs · n23)2 − (ve3 · n23) · (vs · n23)

c2
+

+ T23 +
1

(Rf↑
e ± νs)2

I23 + o
(v

c

)2
]
.

Отметим, что из-за дисперсионной природы ионо-
сферного вклада имеем (Rf)↓ �= Rf↓, (f + ν)↓ �=
�= f↓ + ν↓ и аналогично для символа ↑.
Подставляя (26) в (27) с учетом φe3 = φe1 =

= φe, v2
e3 = v2

e1 = v2
e (что справедливо на интерва-

лах порядка времени распространения сигнала) и
раскладывая по малым параметрам ν/Rf и (Rf↑ −
− Rf)/Rf ≈ (Ḋ12/c)/Rf , получаем:

(Rf↑
e ± ν)↓ − (Rf↑

e )↓ = (28)

= ±νs

(
1 − Ḋ23

c
+

Δfgrav23
f

− v2
s − v2

e3

2c2
+

+
(vs · n23)2 − (ve3 · n23) · (vs · n23)

c2
+ T23

)
∓

∓ I23

Rf

ν

Rf
+ Δν0 + o

(v

c

)2
.

Важное свойство дифференциального сигна-
ла (28) состоит в том, что здесь, в отличие от (27),
величины всех поправок уже пропорциональны ча-
стоте модуляции νs. В то же время данный сигнал

не имеет преимуществ перед сигналом (12) режима
“H-мазер”, так как по-прежнему содержит вклад
эффекта Допплера 1-го порядка. Отметим так-
же перемену знака перед ионосферным слагаемым
в (28) по сравнению с (12).
Рассмотрим, далее, следующую комбинацию

спектральных компонент принимаемого на НСС
сигнала 15 ГГц:{[

(Rf↑
e + νs)↓ − (Rf↑

e )↓
]
− νe

}
− (29)

− 1
2

ν0

Rf0
[(Rf↑

e )↓ − Rfe].

Появление здесь величин с индексом “0”, пред-
ставляющих собой номинальные значения частоты
модуляции ν0 ≡ 72МГц и несущей f0 ≡ 15 ГГц, свя-
зано с соображениями практической реализации
компенсационного алгоритма (см. ниже). При реа-
лизации в виде аппаратной радиотехнической схе-

мы фактор
ν0

Rf0
представляет собой коэффициент

умножения синтезатора, при программном подхо-
де–– это числовая константа в коде программы. (Во
втором случае вместо (29) может использовать-

ся выражение
{[

(Rf↑
e + νs)↓ − (Rf↑

e )↓
]
− ν0

}
−

− 1
2

ν0

Rf0
[(Rf↑

e )↓ − Rf0].)

Номинальные и фактические значения частот
связаны соотношениями, аналогичными (7):

fs = f0 + Δ̃f0, νs = ν0 + Δ̃ν0, (30)

причем, вообще говоря, Δf0 �= Δ̃f0. Отклонение
фактических значений от номинальных, очевидно,
не превышает относительной погрешности стан-
дартов по частоте. В частности, для “РадиоАстро-
на” (таблица)

Δ̃f0/f < 3 × 10−13, Δ̃ν0/ν < 3 × 10−13. (31)

Вернемся к (29) и подставим в него (28) и (27),
положив в последнем ν = 0, а также воспользуем-
ся справедливыми с точностью доΔt = |rs − re3|/c
соотношениями

ve1 ≈ ve3 − 2Δt · ae3, (32)

n12 ≈ n32 + (33)

+
2Δt

|rs − re3|
[ve2 − n32 · (n32 · ve3)] ,

где ae3 –– ускорение НСС в момент t3. Используя
также (7), (30) и (14), получим{[

(Rf↑
e + νs)↓ − (Rf↑

e )↓
]
− νe

}
− (34)

− 1
2

ν0

Rf0
[(Rf↑

e )↓ − Rfe] = νe

[
Δfgrav23

f
−
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Рис. 3. Результат моделирования спектра 15-ГГц сигнала в режиме передачи шумоподобной информации.

− |v2
s − v2

e |
2c2

+
ae3 · n32Δt

c
+

1
2
(T23 − T12)

]
−

− 3
2

I23

Rf0

ν0

Rf0
− 1

2
I12

f0

ν

f0
+ Δν0 + o(v/c)2 + o(Δt),

где отброшены слагаемые типа
I23

Rf

ν

Rf

Ḋ12/c

f
и

I

f

Δν0

f
.

Сигнал (34) не содержит вклада эффекта
Допплера 1-го порядка. Кроме того, T12 ≈ T23
с точностью до мелкомасштабных и быстропе-
ременных тропосферных флуктуаций, поэтому
вклад тропосферы также в значительной мере
сокращается. В этих двух отношениях сигнал (34)
эквивалентен сигналу на выходе компенсационной
схемы эксперимента GP-A. Однако, в отличие
от GP-A, приближенное равенство I12 ≈ I23 не
приводит к компенсации ионосферного вклада.
Заметим, что комбинацию, обладающую свойством
сокращения эффекта Допплера 1-го порядка и
тропосферы, можно составить также из Rf↑ +
+ ν и Rf↑ − ν, т.е. двух симметричных боковых
компонент сигнала, а не боковой и центральной,
как в (29). Легко видеть, однако, что и в этом случае
компенсации вклада ионосферы не происходит.
Данное обстоятельство связано с изменением

знака перед ионосферным слагаемым в (34), и
можно показать, что не существует комбинации
спектральных компонент 15-ГГц сигнала, для
которой вклад ионосферы был бы скомпенсирован,
даже если бы имелась возможность, как в GP-
A, произвольно распоряжаться соотношениями
частот каналов.
Для практического применения (34) или анало-

гичного соотношения с симметричными боковыми
компонентами необходимо, чтобы спектр QPSK-
модулированного сигнала 15 ГГц содержал изо-
лированные пики с больши́м отношением сигнал-
шум. В действительности, однако, при переда-
че на Землю данных астрономических наблюде-
ний, имеющих шумоподобную природу, спектр сиг-
нала представляет собой набор широких “гор-
бов” (рис. 3), положение максимумов которых из-
мерять затруднительно. Требуемая форма спек-
тра может быть получена при передаче информа-
ции, представляющей собой регулярную последо-
вательность чередующихся двоичных 0 и 1. Бор-
товой форматор КРТ “РадиоАстрон” имеет ре-
жим тестирования (“Тест 2”), предусматривающий
генерацию такой последовательности. Спектр 15-
ГГц сигнала в режиме “Тест 2” форматора изобра-
жен на рис. 4.
Обратимся к вопросу, каким образом может

быть синтезирован сигнал с частотой (29). Первый
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Рис. 4. Результат моделирования спектра 15-ГГц сигнала при работе бортового форматора в режиме “Тест 2”.

подход (онлайн-компенсация) состоит в построе-
нии аппаратной радиотехнической схемы, состо-
ящей из набора фильтров, смесителей и синте-
заторов (рис. 5). На вход этой схемы подается
сигнал 15 ГГц с выхода соответствующего прием-
ника антенны НСС. Далее с помощью фильтров
производится выделение спектральных компонент,
фигурирующих в (29), их умножение и смешивание
согласно указанным арифметическим действиям.
Результирующий сигнал с частотой (34) на выходе
схемы может быть подан на частотный измеритель,
либо оцифрован и записан на цифровой носи-
тель для последующего анализа. Второй подход
(оффлайн-компенсация) подразумевает непосред-
ственную запись (например, на РСДБ-аппаратуре)
перенесенного на промежуточную частоту и оциф-
рованного сигнала с выхода 15-ГГц приемника. Да-
лее к записанному сигналу применяются оптималь-
ные алгоритмы обработки с целью нахождения
временной эволюции его спектральных компонент.
Синтез частоты (29) производится программно,
путем применения соответствующих арифметиче-
ских действий к измеренным частотам компонент
спектра. Первый способ может быть реализован
лишь на наземных станциях слежения, тогда как
второй–– как на НСС, так и на любом назем-
ном телескопе, оборудованном 2-см приемником
и комплексом регистрирующей аппаратуры РСДБ
(в последнем случае приведенные выше формулы
должны быть незначительно модифицированы).

Соотношение (34) может быть использовано

для оценкиΔfgrav, так как все остальные величины
в нем либо измеряются, либо могут быть вычис-
лены по данным баллистики и метеонаблюдений.
Оценим точность баллистических данных для v,
необходимую для получения точности измерения
параметра ε на уровне 10−6. При максимальной
скорости КРТ 10 км/с и ошибке δv = 3 мм/с имеем

δ
v2

c2
= 7 × 10−16. Соответствующую ошибку оцен-

ки ε в эксперименте по измерению модуляции гра-
витационного потенциала (21) найдем, как обычно,
с помощью (11):

δε = 1.3 × 10−6. (35)

Таким образом, использование режима “Частич-
ный когерент” вместе с компенсационной схе-
мой (34) в принципе позволяет при существую-
щей точности восстановления орбиты КРТ достичь
рекордной точности измерения эффекта гравита-
ционного красного смещения. Заметим, однако,
что для нахождения реально достижимой точности
оценки ε необходим учет ошибок измерения всех
величин в (34), а также экспериментальное изуче-
ние шумов приемо-передающей и регистрирующей
аппаратуры. Результаты аналогичного исследова-
ния для схемы GP-A [15] оказываются здесь лишь
частично применимыми. Полное решение этого во-
проса является предметом исследований и тестов,
результаты которых будут опубликованы позднее.
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Рис. 5. Аппаратная схема компенсации нерелятивистского эффекта Допплера и тропосферы.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Эксперимент по измерению эффекта гравита-
ционного красного смещения представляет собой
важную проверку основ современной физики.
Достигнутая на сегодня точность проверки этого
предсказания ОТО, осуществленная с помощью
КРТ “РадиоАстрон”, составляет ≈1%. Улучшение
точности эксперимента возможно с помощью
предложенной в статье компенсационной схемы,

для функционирования которой, однако, требу-
ется специальный режим синхронизации борто-
вого комплекса радиоэлектронной аппаратуры и
высокоинформативного радиоканала. Во время
гравитационных сеансов также требуется пере-
ключение бортового форматора в режим генерации
детерминированной последовательности данных,
что, с одной стороны, позволяет получить сигнал с
желаемыми спектральными характеристиками, но,
с другой, не позволяет совмещать гравитационные
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сеансы с радиоастрономическими наблюдениями.
Требующаяся продолжительность гравитационных
сеансов составляет ≈1000 с, т.е. порядка времени
накопления, необходимого для достижения наи-
лучшей стабильности частоты БВСЧ.
Имеется два способа реализации предложенной

компенсационной схемы. Реализация в виде радио-
электронной схемы с помощью смесителей, филь-
тров и синтезаторов возможна лишь на наземных
станциях слежения. Другая возможность состоит в
записи принимаемого с борта сигнала 15 ГГц–– ли-
бо непосредственно наНСС, либо на любом назем-
ном телескопе, оборудованном 2-см приемником
и комплексом регистрирующей аппаратуры РСДБ.
Последующая обработка записанного сигнала мо-
жет быть выполнена программными средствами
с помощью алгоритмов оптимального оценивания
параметров сигналов. Выяснение преимуществ и
недостатков обоих подходов является предметом
дальнейших исследований авторского коллектива.
Авторы считают своим приятным долгом по-

благодарить Н.С. Кардашева, А.А. Андреянова,
А.С. Андрианова, М.Н. Андрианова, К.Г. Белоусо-
ва, П.А. Войцика, Б.З. Каневского, Ю.Ю. Ковале-
ва, А.В. Коваленко, Г.Д. Копелянского, Т.А. Мизя-
кину, Б.С. Новикова, С.В. Пилипенко, М.В. Попо-
ва, С.В. Сазанкова, А.А. Скрипкина, А.И. Смир-
нова, К.В. Соколовского, А.В. Чибисова и мно-
гих других сотрудников АКЦ ФИАН и ПРАО
ФИАН за помощь и поддержку в работе над
экспериментом.
Проект “РадиоАстрон” осуществляется Аст-

рокосмическим центром Физического института
им. П.Н. Лебедева Российской академии на-
ук и Научно-производственным объединением
им. С.А. Лавочкина по контракту с Российским
космическим агентством совместно с многими
научно-техническими организациями в России и
других странах.
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