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Навигация – одно из ключевых средств обеспечения космических полётов. Выполнение 
перелётов в дальнем космосе требует повышенной надёжности приборов, измеряющих 
положения реперных источников, операционных координат космического аппарата и ин-
тервалов времени. Методы сбора данных на основе ОТО и алгоритмы их обработки от-
крывают новые возможности для решения задач навигации. В статье предложена схема 
сети сверхточных часов космического базирования для регистрации источников низкоча-
стотных гравитационных волн в диапазоне 10-3 - 0,1 Гц, генерируемых двойными нейтрон-
ными звездами и/или сливающимися черными дырами. Приводится схема регистрации гра-
витационных волн с помощью данной сети, и даются оценки точности измерений. Рас-
сматривается схема кольцевого квантового интерферометра на волнах материи для реги-
страции эффекта Лензе –Тирринга (измерения гравимагнитной составляющей гравитаци-
онного поля, возникающей в результате вращения массы).  

Ключевые слова: навигация, космос, общая теория относительности, гравитационные 
волны, Лензе-Тирринг, интерферометр, жидкий гелий. 
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Abstract  Navigation is one of the main means to provide space missions. Travel through the 

deep space requires instruments, measuring the position of reference sources with increased accu-
racy, and precision measurements of the coordinates of the spacecraft and time intervals. Methods 
of data collection based on general relativity and their processing algorithms open up new possi-
bilities for solving navigation problems. The article discusses the possibility of proposed networks 
of ultra-precise clocks for detecting sources of low-frequency gravitational waves generated by 
binary neutron stars and/or black holes after merger and acquisition. A registration scheme for 
gravitational waves with the help of this network is offered, and estimates of the accuracy of 
measurements are given. We consider the circuit of a ring quantum wave interferometer for re-
cording the Lense - Thirring effect. 
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Введение  
В отличие от пространство-времени СТО, которое условно можно пред-

ставить в виде жёсткой конструкции 3D каркаса с сохранением эвклидовой 
геометрии, с синхронизированными часами в узлах каркаса [1], простран-
ство-время ОТО упрощённо представляют в виде упругой «ткани». Эта 
ткань с несинхронизированными часами может деформироваться и коро-
биться в зависимости от состояния массивного тела, производящего ткань. 
Степень деформации растяжения (сжатия), скручивания или коробления 
определяют по движению пробной массы в окрестности центрального мас-
сивного тела. Жёсткость «ткани» достаточно велика, что следует из уравне-
ния Эйнштейна [2], связывающего меру локальной кривизны пространство 
времени с мерой плотности энергии-импульса 𝑇%&. Индексы μ и n пробегают 
значения всех координат в 4D  пространство-времени. В линейном прибли-
жении уравнение для величины отклонения пространство времени от плос-
кого ℎ(%& выглядит 

,																																												(1) 

где коэффициент κ~𝐺 𝑐01  ~ 10-42 может быть интерпретирован как жёст-
кость вакуума [3]. При неподвижном или медленно движущемся источнике 
с плотностью массы ρ (с учётом соотношения E=mc2) временные производ-
ные пропадают, и уравнение приобретает вид 

                                                        (2) 

по форме, повторяющей уравнение Пуассона. Ускоряющиеся массы ис-
кажают пространство-время, порождая гравитационные волны (ГВ). Вдали 
от источника гравитации (в пустом пространстве) (1) переходит в уравнение 

                                                                       	.																								(3) 

Выражение напоминает уравнение для электромагнитной волны в теории 
Дж.К. Максвелла. Уравнение (3) описывает гравитационные поперечные 
волны сжатия/растяжения пространство времени с амплитудой деформации 
hμn.   

При регистрации ГВ космической природы перед экспериментаторами 
возникла сложная задача регистрации пространственных деформаций вслед-
ствие малой величины отклонения пространство времени от плоского. До-
статочно сказать, что амплитуда колебаний пробного тела при периодиче-
ском воздействии гравитационных волн от далёких источников составляла 
менее 10-4 размера ядра атома. Но в 2015 г. проблема была решена с помо-
щью интерферометров LIGO и VIRGO [4, 5]. 
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Сеть сверхточных часов космического базирования 
В результате воздействия ГВ возникают также искажения (сжа-

тие/растяжение) времени прохождения света от источников до регистрато-
ров. Данный эффект послужил основанием для разработки методов реги-
страции ГВ по временным задержкам электромагнитных сигналов. 

Известно, что вдали от источника ГВ для определения влияния гравита-
ционных возмущений на измерительные приборы можно использовать по-
левой подход [6]. Будем считать, что распространение гравитационного по-
тенциала φ = 𝐺𝐷

r9	1  (D – квадрупольный момент) приводит не только к из-
менению положений малых масс, но и к изменению их скоростей. Следова-
тельно, существует возможность детектирования гравитационного воздей-
ствия по изменению частоты последовательности импульсов рабочих часов.  

Методика измерения доплеровского смещения частоты, вызванного гра-
витационным полем, была с успехом применена Дж. Тейлором и  Р. Хальсом 
для обнаружения гравитационного излучения двойным пульсаром PSR 
1913+16 Земли [7]. В дальнейшем Вессо применил модификацию методики 
при слежении за спутником Gravity Probe A [8].  

Техника регистрации микрогерцевых ГВ (источники - массивные объекты 
с массами порядка миллиона солнечных масс при коллапсе, продолжаю-
щемся в течение многих лет) с использованием серии импульсов, получен-
ных от первоначально регулярной последовательности электромагнитных 
импульсов от пульсара, известна как Pulsar Timing метод.  

Основой метода является предположение, что ГВ способствует измене-
нию фазы сигнала. Источником электромагнитных сигналов было предло-
жено использовать пульсар. Хотя формы отдельных импульсов различают-
ся, форма среднего профиля довольно стабильна. Оценка погрешности 
пульсаров как часов ~ 10-19  [9]. Распространение ГВ в тракте сигнала делает 
последовательность нерегулярной. Поскольку время, характеризующее мо-
мент прихода импульса пульсара, очень стабильно, изменение времени при-
хода сигнала может быть зарегистрировано. Идея и разработка метода при-
надлежит отечественным и американским астрофизикам [10-17]. 

С другой стороны, погрешность современных  лабораторных часов  со-
ставляет ~ 3,7∙10-18 [18, 19] , причём есть явная тенденция к повышению точ-
ности. Погрешность часов на космическом аппарате  ~ 2,3∙10-14 - 3,2∙10-15 
[20]. Таким образом, можно предположить возможность использования ча-
сов на космическом аппарате в экспериментах по регистрации ГВ.  

Рассмотрим сеть прецизионных часов (например, атомных), которые рас-
положены в узлах огромной космической системы (рис.1). Схема показыва-
ет расположение часов в сети, расположенной на околоземной орбите 



Фундаментальные исследования   27 

Альманах современной метрологии, 2020, № 4 (24) 

вокруг Солнца. Аналогами предлагаемой сети являются существующие 
структуры -- сеть VLBI и сеть Event Horizon, расположенная на нескольких 
континентах. Несколько слов о чувствительности доплеровского метода для 
обнаружения ГВ. При вариациях пространство времени  h на уровне  
10-17 -10-15 и частоте ν ~ 10-4 Гц изменения скорости КА составят 
Δv ~ 10-7 - 10-5 м/с при расстоянии КА– Земля 1 а.е.  

Космическая операционная система часов, охватывающая большую про-
странственную область на орбите Земли, сформирует хронометрическую 
космическую сеть (ХКС).  

   

 

 

 

 

 

Рис. 1. Расположение КА с бортовыми часами, образующие сеть ХКС 

Приведём оценки точности часов для регистрации событий. Для расстоя-
ния космического корабля – Земля Δl ~ 109 м, при амплитуде ГВ  
h~10-17-10-19, частоте ГВ ω~0,63-63 1/с (ν~10-1-101 Гц) имеем λg=107-109 м, 
поэтому Δv =hωl ~ 3∙(10-11-10-7) м/с; что задаёт  ∆𝜈 𝜈1  = 10-19-10-15. 

Зарегистрированное изменение последовательности импульсов, получен-
ных от опорных часов, будет сигнализировать об амплитуде и частоте ГВ. 
Задержка сигналов от разных узлов сети может быть связана с направлением 
фронта гравитационной волны и его поляризацией. Получение других дан-
ных (например, положение аппарата с часами и их относительное движение) 
может быть использовано для проверки выводов ОТО (задержка Шапиро). 
Функционирующая ХКС будет также играть роль гравитационной антенны. 
В качестве начального шага на пути к созданию ХКС можно ограничиться 
присутствием на спутниках центральных точных часов и ретрансляторов 
наземного базирования. В этой схеме (доплеровское слежение) наземная 
станция сначала отправляет электромагнитный сигнал 𝜈(t), который сопо-
ставляется с высококачественным стандартом частоты 𝜈0, затем регистриру-
ет зеркальный отклик с КА, воспроизводимый ретранслятором, 𝜈(𝑡−𝑇2). По-
сле этого происходит сравнение сдвигов частот переданного и опорного сиг-
налов. Относительная разность частот δν (𝑡) = [𝜈(𝑡−𝑇2) - 𝜈 (𝑡)] /𝜈0, (𝜈0 – цен-
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тральная частота микроволнового сигнала) будет нулевой, если отсутствует 
шум, систематический дрейф, а ГВ сигнал с длиной волны λ сравним с раз-
мерами детектора. Иначе зависимость δν(𝑡) имеет трёхимпульсный характер, 
что является отличительной особенностью метода и служит основой для 
фильтрации сигнала. Согласно уже известным алгоритмам для расчёта вза-
имной корреляции временных остатков от нескольких КА результат сравни-
вается с возможными гравитационными сигналами для подтверждения их 
регистрации. Сопоставление информации от нескольких рабочих часов кос-
мического базирования и лабораторных часов, во-первых, позволит опреде-
лить характеристики ГВ: поляризацию и направление на источник, а во-
вторых, повысить эффективную стабильность рабочих часов. Последнее по-
высит чувствительность измерительной системы к амплитуде регистрируе-
мой ГВ. 

Мы должны отметить трудности реализации проекта: 
1. Получение длительных и стабильных показаний часов на борту КА при 

соблюдении криогенных условий измерений. 
2. Наличие шумов нового типа (например, шумы плазмы в тракте сигна-

ла). 
3. Стоимость создания и обслуживания ХКС может превышать  стоимо-

сти создания и эксплуатации наземных ГВ обсерваторий или массива радио-
телескопов в десятки раз. 

 
Гироскопическая ориентация и регистрация медленных вращений  
Ньютонова теории гравитации представляла её как взаимодействие меж-

ду массами, направленное друг к другу. Тензорное представление гравита-
ции Эйнштейном открывает новые эффекты, поскольку в правой части 
уравнения (1) стоит не скалярная масса, а тензор энергии-импульса. Уже об-
суждалась возможность рождения ГВ системой тел подобно генерации элек-
тромагнитных волн при ускорении заряженных частиц. В отличие от элек-
тродинамики, обосновывающей дипольный механизм генерации волн, ОТО 
предсказывает возбуждение ГВ квадрупольными колебаниями частиц. Не-
сходство механизмов обуславливает незначительную интенсивность ГВ и 
другие - пространственную и частотную зависимости. 

Среди новых эффектов гравитации, выявленных с помощью релятивист-
кой теории Эйнштейна, - эффект Лензе–Тирринга о передаче момента им-
пульса и кинетической энергии пробной частице. Эффект аналогичен прояв-
лению силы Кориолиса, или  увлечению жидкости сферой, вращающейся в 
ней, в гидродинамике, и (или) появлению магнитного взаимодействия. 
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В связи с этим он носит название гравитомагнитного в отличие от гравито-
электрического (действия силы Ньютона аналогично силе Кулона) [21].  

Однако слабость взаимодействия и сложность математического описания 
дают свой вклад. Даже наложение условий симметрии  не сильно облегчают 
задачу решения десяти дифференциальных уравнений второго порядка в 4D 
пространство времени. Поэтому успехи в решении задач теории гравитации 
и инструментальное выявление влияния вращения масс на движение и энер-
гию пробных частиц  будут свидетельствовать о выработке новых оценок 
гравитационных эффектов  и о технологическом прогрессе [1, 2, 21]. Такой 
шаг был сделан в экспериментах  Gravity Probe B [22] и LAGEOS [23]. Не-
давно эффект Лензе – Тирринга был использован для объяснения медленно-
го дрейфа  сигналов от системы пульсар PSR J1141–6545 и компактной звез-
ды – массивного белого карлика (БК). Дрейф объясняется аккрекцией  веще-
ства от пульсара, в результате которой пульсар раскручивается до периода 
<200 с [24]. 

 
1. Лабораторные измерения эффекта Лензе–Тирринга 
Однако проведение эксперимента в наземной лаборатории имеет свои 

преимущества, поскольку в лаборатории создаются гарантированно ста-
бильные условия выполнения измерений. Имея в своём распоряжении 
сверхвысокочувствительный акселерометр, его  фактически несложно пре-
вратить в чувствительный гироскоп, например, заставив последний измерять 
поле центробежных сил  aцб=rкрω2. Параметры, «с запасом» обеспечиваемые 
современной техникой SQUIDов, позволяют регистрировать вариации уско-
рения свободного падения на уровне 

 
 
если M = 5·103 кг, а масса пробного тела m = 3 кг [25]. 
Элементарные оценки показывают, что используя килограммовое проб-

ное тело, нагружающее магнитостриктор, можно, находясь внутри объекта, 
засечь на трёхметровом радиусе кривизны его траектории (rкр≈3 м)  угловое 
вращение на уровне 
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что вполне сопоставимо с характерным масштабом экспериментально до-
стигнутой точности 10-5-10-6 рад/с в опытах с квантовыми интерферометра-
ми на волнах материи в сверхтекучем 4He [26] и более высокоточными из-
мерениями в атомно-пучковых интерферометрах [27]. 

Альтернативой измерению центробежных сил будет определение корио-
лисовых (эффект из квадратичного превращается в линейный  aцб=rкрω2 → 
aкор=2[υ×ω], что заодно способствует росту общей чувствительности).  Пусть 
магнитострикционный акселерометр  перемещается с небольшой скоростью 
υ внутри объекта, тогда угловая скорость вращения может быть определена 
по регистрируемой кориолисовой силе с точностью до  

 

, 

(в оценке предполагалось, что υ ┴ ω, υ ≈ 5 см/с,  m ≈ 0,3 кг).  

2. Гравитомагнитный аналог эффекта Кориолиса 

Как известно из ОТО, вращение массивного тела массы М, радиуса R со-
здаёт особый вид гравитационного поля, действие которого на пробное тело 
сводится к передаче вращения с угловой скоростью 

Ω@@⃗ = 	
2𝐺𝑀𝑅D

5𝐶Dr9
Gω@@⃗ I −

3(ω@@⃗ I ∙ r⃗)r⃗
rD
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Рис. 2. Схема лабораторных измерений гравимагнитного эффекта с помощью SHEQUID, 
питаемого от трансформатора вращения 

На рис. 2 приведена схема эксперимента, в котором под действием грави-
томагнетизма  создаётся поток сверхтекучего 4He, индуцируемого вращаю-
щимся телом M. Циркуляция из контура C1 передаётся в контур C2. При этом 
общий участок C2 и C3 образует трансформатор потока вращения, 
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а интерференция в SHeQUIDе регистрируется по периодическому измене-
нию приращения давления или температуры на полюсах контура C3, которое 
повторяется  с периодом равным N3ħ, т.е. постоянной Планка, умноженной 
на число атомов 4He в микроторе C3.  

При  лабораторной регистрации эффекта Лензе-Тиринга с использовани-
ем SHeQUIDа (M – массивное (100 кг) тело, раскручиваемое примерно до 
частоты  fM≈100 Гц; С1 – кольцевая замкнутая трубка (Ø≈1 м) со сверхтеку-
чим гелием 4He, в котором запасается момент количества движения 
(L1=1033ћ), передаваемый под действием гравимагнитных сил в контур С2; 
пересечение трубок С2∩С3 (≈30 мкм)  – трансформатор момента вращения;  
С3 – SHeQUID, т.е. квантовый  интерферометр на волнах материи в сверхте-
кучем He4 с чувствительностью  

 

Ожидаемый эффект порядка  L3 ≈ 1014ħ ≈ 10-20кг м2/с, время его накопле-
ния τ ≈ 25 с. Период квантовой интерференции в рабочем контуре  
SHeQUIDа (С3:  ø3≈10 мкм, ℓ3≈300 мкм)  [25]. 

Дополнительным преимуществом рассматриваемой системы является её 
компактность и  относительная дешевизна. Она позволяет построить фазо-
вую решётку из n таких детекторов. Создание фазовой решётки определяет 
возможность: 

- повысить сигнал на выходе в n2 раз,  
- определить направление к источнику гравитационных волн и  
- снизить шум кластера в √n раз. 
 
Заключение 
• Предложены новые типы гравитационных антенн для  разных  диапа-

зонов и типов ГВ.  
• Характеристики ГВ определяются с помощью прецизионных часов,  

гироскопов на сверхтекучем 4He, магнитострикторов.  
• Отличительные особенности ХКС: 

1. С помощью двух космических аппаратов можно определить ам-
плитуду и частоту ГВ. С помощью трёх КА можно зарегистрировать 
направление на источник и поляризацию ГВ. Метод позволяет устра-
нить медленные, независимые от ускорения перемещения КА. 
2. В схеме измерения отсутствуют механические шумы.  
3. Метод измерения уже сформулирован, опробован, а программное 
обеспечение для выделения из данных при регистрации ЭМ излуче-
ния НЧ ГВ сигнала создано (Pulsar Timing Method). 

./ 1061/ 72 ГцГцL !´»>< d
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В недавних публикациях [28 - 30] обсуждался вопрос, который в облег-
чённой форме можно сформулировать так: что остаётся от чёрной дыры по-
сле её испарения?  

Теоретический анализ указал на возможные остаточные явления, прояв-
ляющиеся в «гомеопатических» смещениях пробных масс, от предполагае-
мых в условиях плоского пространства-времени 4D идеального кристалла с 
синхронизированными часами, и остаточных угловых поворотах. Вакуум 
общей теории относительности со своими симметриями делает возможным 
существование матрицы памяти, которая сохраняет эту информацию во 
Вселенной, даже после исчезновения чёрной дыры. Это зависящие от угла 
сдвиги, которые связывают точки бесконечно далеко от гравитирующего 
тела. Обнаруженное изобилие симметрий, известное как группа BMS, даёт 
пустому пространству времени огромную скрытую сложность. 

Спин частицы может изменить своё поведение до и после прохождения 
ГВ. Подвесим частицу  в камере в лаборатории и измерим скорость и 
направление её вращения; затем измерим это снова после того, как волна 
пройдёт. Разница в поведении спина частицы выявила бы другой вид памяти 
о волне, что можно поделать с помощью гироскопов.  

Локализация подобных мест пространство времени может в дальнейшем 
служить ориентиром при навигации, подобно наблюдению заросшего оврага 
или заброшенного карьера на топологических картах. 

Оценки, приведенные в работе [29], дают верхнюю оптимистичную гра-
ницу остаточной линейной деформации в 5 % от уже зарегистрированной 
величины. Поэтому многократная серия измерений положения концевых 
зеркал интерферометра LIGO (VIRGO) должна указать на остаточное сме-
щение. 

Мы считаем, что устройства, предложенные выше, принципиально могут 
быть использованы для подобных целей.  
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