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ÂâåäåíèåÏðè ïðîâåäåíèè ëàçåðíîé ëîêàöèè êîñìè÷åñêèõ àï-ïàðàòîâ è îñóùåñòâëåíèè ñåàíñîâ ëàçåðíîé ñâÿçè ñ íè-ìè íåÿâíî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëàçåðíàÿ ñòàíöèÿ, ïî-êîÿùàÿñÿ íà ïîâåðõíîñòè âðàùàþùåéñÿ Çåìëè, ÿâëÿåò-ñÿ èíåðöèàëüíîé ñèñòåìîé îòñ÷åòà. Ïîýòîìó ñâåòîâûåëó÷è, âõîäÿùèå â òåëåñêîï è âûõîäÿùèå èç íåãî, ñ÷è-òàþòñÿ ïðÿìûìè ëèíèÿìè, è ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâûõèìïóëüñîâ ïî ýòèì ëó÷àì ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîìåðíûì.Îäíàêî ëàçåðíàÿ ñòàíöèÿ íàõîäèòñÿ â ñëàáîíåèíåð-öèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ âðàùàþùåéñÿÇåìëåé, è åå ëó÷è ñîãëàñíî îáùåé òåîðèè îòíîñè-òåëüíîñòè Ýéíøòåéíà [1℄ ïîä äåéñòâèåì ñèë èíåðöèèâðàùàþùåéñÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà äîëæíû èñêðèâëÿòüñÿ,à äâèæåíèå ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ ïî ýòèì ëó÷àì äîëæíîáûòü íåðàâíîìåðíûì.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ýòà ïðîáëå-ìà ñòàëà àêòèâíî îáñóæäàòüñÿ â êîíòåêñòå èññëåäîâà-íèÿ âëèÿíèÿ âðàùåíèÿ è ãðàâèìàãíåòèçìà íà äàííûå,ïîëó÷àåìûå ïðè ëàçåðíîé ëîêàöèè Ëóíû, êîñìè÷å-ñêèõ àïïàðàòîâ è ïðè íàáëþäåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãîèçëó÷åíèÿ äâîéíûõ ïóëüñàðíûõ ñèñòåì. Âïåðâûå ýòèâîïðîñû áûëè ïîñòàâëåíû Íîðäòâåäòîì (ñì., íàïð., [2℄)è ïðîäîëæåíû â ðàáîòàõ Êîïåéêèíà [3℄ ñ êîëëåãàìè [4℄.È õîòÿ âñå ýòè ðåëÿòèâèñòñêèå ý��åêòû ìàëû,ñ îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé èõ íåîáõî-äèìî ó÷èòûâàòü [5℄. Ïîýòîìó áåç ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-ëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ó÷èòûâàþùåéóðàâíåíèÿ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, îñóùåñòâ-ëÿòü ïðåöèçèîííóþ ëàçåðíóþ ëîêàöèþ êîñìè÷åñêèõàïïàðàòîâ íåâîçìîæíî [6℄.Áîëåå òîãî, âëèÿíèå íåèíåðöèàëüíîãî äâèæåíèÿ ëà-çåðíûõ ñòàíöèé óæå èíîãäà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ïðîâåäå-íèè ëîêàöèè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Òàê, íàïðèìåð,íà Êðûìñêîé ëàçåðíîé ñòàíöèè, èñïîëüçóþùåé ìàëî-ìîùíûé ëàçåð ñ îòíîñèòåëüíî óçêèì ëàçåðíûì ïó÷êîì(êàê èçâåñòíî, ëàçåðíûé ïó÷îê íå ÿâëÿåòñÿ öèëèíäðîì,à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñøèðÿþùèéñÿ êîíóñ), áûë çà-ìå÷åí äîâîëüíî ñòðàííûé ý��åêò [7℄: îïåðàòîðó áûëîî÷åíü òðóäíî ïîïàñòü ýëåêòðîìàãíèòíûì èìïóëüñîìâ äâèæóùèéñÿ êîñìè÷åñêèé àïïàðàò. Îáû÷íî êîñìè÷å-

ñêèé àïïàðàò íà îêîëîçåìíîé îðáèòå äîñòàòî÷íî õîðîøîâèäåí â òåëåñêîï ëàçåðíîé ñòàíöèè, è îïåðàòîð, ââîäÿóïðåæäåíèå âäîëü âåêòîðà åãî ñêîðîñòè, äîëæåí áûëïîïàñòü ëàçåðíûì èìïóëüñîì â îòðàæàòåëè, óñòàíîâ-ëåííûå íà åãî âíåøíèõ ïîâåðõíîñòÿõ.Îäíàêî áûëî çàìå÷åíî, ÷òî åñëè ëàçåðíûé èìïóëüñíàïðàâèòü â ðàñ÷åòíîå ìåñòî åãî âñòðå÷è ñ êîñìè÷åñêèìàïïàðàòîì, ñ÷èòàÿ ëàçåðíûé ëó÷ ïðÿìîé ëèíèåé, òîýòîò èìïóëüñ íå ïîïàäåò íà îòðàæàòåëè. Åñëè æå îñüëàçåðíîãî ïó÷êà íåìíîãî äîâîðà÷èâàòü è íàïðàâëÿòüýëåêòðîìàãíèòíûé èìïóëüñ íå â ðàñ÷åòíîå ìåñòî âñòðå-÷è, à ñêàíèðîâàòü â åãî îêðåñòíîñòè, òî ïðè íåêî-òîðîì íåáîëüøîì óãëîâîì îòêëîíåíèè (ñîñòàâëÿþùåìíåñêîëüêî óãëîâûõ ñåêóíä) îò ðàñ÷åòíîãî ìåñòà ëàçåð-íûé èìïóëüñ ïîïàäàåò íà ðåòðîðå�ëåêòîðû êîñìè÷åñêî-ãî àïïàðàòà è â òåëåñêîïå ëàçåðíîé ñòàíöèè ïîÿâëÿåòñÿîòðàæåííûé ýëåêòðîìàãíèòíûé èìïóëüñ. Ïîñëå ýòîãîäàëüíåéøåå ñîïðîâîæäåíèå êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ëà-çåðíûì ïó÷êîì ïåðåêëþ÷àþò íà êîìïüþòåð, êîòîðûéàâòîìàòè÷åñêè ââîäèò íàéäåííóþ ýêñïåðèìåíòàëüíî äî-ïîëíèòåëüíóþ óãëîâóþ ïîïðàâêó, è ïðîöåññ ëîêàöèèïðîõîäèò, êàê ïðàâèëî, áåç âìåøàòåëüñòâà îïåðàòîðà.Â êà÷åñòâå ïåðâîé ïðè÷èíû ýòîãî íåáîëüøîãî ðàñ-ñîãëàñîâàíèÿ ìåæäó ðàñ÷åòíûì óãëîâûì íàïðàâëåíèåìíà ìåñòî âñòðå÷è ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ êîñìè÷åñêèìàïïàðàòîì è �àêòè÷åñêèì óãëîâûì íàïðàâëåíèåì íà ýòîìåñòî áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå î íåñîâïàäåíèèîïòè÷åñêîé îñè òåëåñêîïà ñ îñüþ ëàçåðíîãî ïó÷êà íàëàçåðíîé ñòàíöèè. Îäíàêî äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâà-íèÿ þñòèðîâêè ïîêàçàëè [7℄, ÷òî ýòè îñè ñ òðåáóåìîéòî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò.Íà ìîùíûõ ëàçåðíûõ ñòàíöèÿõ [8℄, èñïîëüçóþùèõøèðîêèå ëàçåðíûå ïó÷êè, ýòîò ý��åêò íå íàáëþäàëñÿ,òàê êàê ýëåêòðîìàãíèòíûé èìïóëüñ â îêðåñòíîñòè êîñ-ìè÷åñêîãî àïïàðàòà èìåë áîëüøèå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðûè îòðàæàòåëè, óñòàíîâëåííûå íà êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå,ïîïàäàëè íà ïåðè�åðèþ ýòîãî ïó÷êà.Èññëåäóÿ ýòîò âîïðîñ, ìû ïîêàçàëè [9℄, ÷òî ïðè-÷èíîé òàêîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîòî÷íàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåð-íîãî èìïóëüñà, èñïîëüçîâàâøàÿñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ óã-6 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



12 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 6ëîâûõ êîîðäèíàò ìåñòà âñòðå÷è ëàçåðíîãî èìïóëüñàè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà è íå ó÷èòûâàþùàÿ ý��åêòîâîáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáî-òû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãîèìïóëüñà âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà ìåòîäàìèäè��åðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè è âûÿñíåíèå âëèÿíèÿýéíøòåéíîâñêîãî èñêðèâëåíèÿ ëó÷à íà òî÷íîñòü èçìå-ðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ïðè ëàçåðíîé ëîêàöèè êîñìè÷åñêèõàïïàðàòîâ.1. Óðàâíåíèå ñåìåéñòâà ëó÷åé âî âðàùàþùåéñÿñèñòåìå îòñ÷åòà�àññìîòðèì ñèñòåìó îòñ÷åòà, âðàùàþùóþñÿ âîêðóãîñè z ñ óãëîâîé ÷àñòîòîé 
 . Ïóñòü ëàçåðíàÿ ñòàíöèÿïîêîèòñÿ â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷åòà íà ãðèíâè÷ñêîì ìåðè-äèàíå, ò. å. â òî÷êå A ñî ñ�åðè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìèRA = fRA, �A,'A=0g .Âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà ëó÷è, ïî êîòîðûìðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ëàçåðíûå èìïóëüñû, ñ òî÷êè çðåíèÿîáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà ÿâëÿþòñÿïðîñòðàíñòâåííûìè êðèâûìè, êîòîðûå ìîæíî îïðåäå-ëèòü, ðåøàÿ óðàâíåíèå ãåîäåçè÷åñêèõdKnd� +�npmKpKm = 0, (1)ãäå � � íåêîòîðûé à��èííûé ïàðàìåòð, Ki = dxi/d� �÷åòûðåõâåêòîð, êàñàòåëüíûé ê èçîòðîïíîé ãåîäåçè÷å-ñêîé, óäîâëåòâîðÿþùèé ñîîòíîøåíèþgnmKnKm = 0. (2)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿg00 = 1� 
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os �,ãäå �, ' � ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ.2. Èññëåäîâàíèå êðèâèçíû è êðó÷åíèÿ ëó÷à âîâðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòàÈññëåäóåì ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòèõ ëó÷åé. Âû-÷èñëèì ñíà÷àëà èõ êðèâèçíó K è êðó÷åíèå � . Èçäè��åðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè ñëåäóåò, ÷òîK = j[r0(t) r00(t)℄jjr0(t)j3 , �= (r0(t)[r00(t) r000(t)℄)[r0(t) r00(t)℄2 , (4)ãäå øòðèõ îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî ïàðàìåòðó t .

Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèÿ (3) â ïåðâîå èç âûðàæå-íèé (4), âû÷èñëèì êðèâèçíó ëó÷à:
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2R2A sin2 �A�1+ 3 sin2 �(1 + 3 sin2 ')�o�1. (6)Èç ýòèõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî � = 0 ïðè � = �/2,à K 6= 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïëîñêîñòÿõ, ïàðàëëåëüíûõïëîñêîñòè ýêâàòîðà, êðó÷åíèå ðàâíî íóëþ è ëàçåðíûåëó÷è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëîñêèå êðèâûå. Êðîìå òîãî,èç âûðàæåíèé (3) ñëåäóåò, ÷òî ëàçåðíûé ëó÷, âûõî-äÿùèé èç ïîëþñîâ (sin �A= 0) âäîëü îñè âðàøåíèÿÇåìëè (sin �= 0), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ ëèíèþ.Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ëàçåðíûé ëó÷ ÿâëÿåòñÿïðîñòðàíñòâåííîé êðèâîé, èìåþùåé îòëè÷íûå îò íóëÿêðèâèçíó è êðó÷åíèå.�àññìîòðèì àñèìïòîòèêó âûðàæåíèé (5)�(6) â áëè-æàéøåé îêðåñòíîñòè Çåìëè (ïðè 
t sin �� 1) è íàáîëüøîì óäàëåíèè îò íåå (ïðè 
t sin �� 1). Òàê êàêäëÿ Çåìëè 
RA� 
 , òî â ïåðâîì ñëó÷àå èìååì
K = 2

 �sin2 �� 
RA
 sin � sin �A sin'(1 + 2 sin2 �) +
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+ 
2R2A4
2 sin2 �A�1+ 3 sin2 �(1 + 3 sin2 ')��1/2�
��1� 2
RA
 sin � sin �A sin'+ 
2R2A
2 sin2 �A��3/2,

�=�
 
os �4
 ���6 sin2 �� 5
RA
 sin � sin �A sin'+ 
2R2A
2 sin2 �A����sin2 �� 
RA
 sin � sin �A sin'(1 + 2 sin2 �) +
+ 
2R2A4
2 sin2 �A�1+ 3 sin2 �(1 + 3 sin2 ')���1.Èç ýòèõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî â îêðåñòíîñòè Çåìëèïðè çàäàííîì çíà÷åíèè óãëà �A êðèâèçíà è êðó÷åíèåëàçåðíîãî ëó÷à ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò óãëà � . Â ÷àñò-íîñòè, ïðè � = �/2 àñèìïòîòè÷åñêè ãëàâíàÿ ÷àñòü êðè-âèçíû ëó÷à K = 2
/
 ïðîïîðöèîíàëüíà ïåðâîé ñòåïåíè÷àñòîòû 
 , â òî âðåìÿ êàê ïðè �= 0 îíà êâàäðàòè÷íîçàâèñèò îò 
 : K =
2RA sin �A/
2 .Ïðè 
t sin �� 1 âûðàæåíèÿ (5) è (6) äàþòK = 1
t sin � , �=� 
os �

2t2 sin2 � .Òàêèì îáðàçîì, ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò Çåìëè êðèâèçíàè êðó÷åíèå ëàçåðíîãî ëó÷à ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ.3. Âû÷èñëåíèå ðàçíîñòè ìåæäó äëèíîé ëó÷àè ãåîìåòðè÷åñêèì ðàññòîÿíèåìÂû÷èñëèì òåïåðü äëèíó ëó÷à, ñîåäèíÿþùåãî ëà-çåðíóþ ñòàíöèþ (òî÷êà R = RA ) ñ íåêîòîðîé òî÷êîéR=RB = fxB, yB, zBg âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà:

L= t�Z0 qx02 + y02 + z02dt, (7)
ãäå t� � âðåìÿ, íåîáõîäèìîå ëàçåðíîìó èìïóëüñó äëÿðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî ëó÷ó èç òî÷êè R = RA â òî÷êóR=RB .Ìîìåíò âðåìåíè t� ìîæíî îïðåäåëèòü, åñëè ïîäñòà-âèòü â âûðàæåíèÿ (3) x = xB , y = yB , z= zB , t = t� .Êîìáèíèðóÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ, íåñëîæíî óñòàíî-âèòü, ÷òî
t� sin � 
os'= xB 
os
t� � yB sin
t� �RA sin �A,
t� sin � sin'= xB sin
t� + yB 
os
t�, (8)
t� 
os �= zB �RA 
os �.Âîçâîäÿ ïðàâûå è ëåâûå ÷àñòè ýòèõ ðàâåíñòâ â êâàäðàòûè ñêëàäûâàÿ èõ, ïðèõîäèì ê òðàíñöåíäåíòíîìó óðàâíå-íèþ îòíîñèòåëüíî t� :
2t�2 = R2AB +2yBRA sin �A sin
t� ++2xBRA sin �A[1� 
os
t�℄, (9)ãäå R2AB = (xB �RA sin �A)2 + y2B + (zB �RA 
os �A)2 .Â îáùåì ñëó÷àå ýòî óðàâíåíèå ïðè çàäàííûõ çíà÷å-íèÿõ 
 , RA , xB , yB è zB ìîæåò áûòü ðåøåíî òîëüêî÷èñëåííî. Ïîýòîìó è äëèíó ëó÷à â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî

îïðåäåëèòü òîëüêî ÷èñëåííî. Îäíàêî åñëè òî÷êà A ðàñ-ïîëîæåíà â áëèæàéùåé îêðåñòíîñòè Çåìëè, òî 
t� � 1è óðàâíåíèå (9) ìîæåò áûòü ðåøåíî ïðèáëèæåííî:
t� � 
RAyB
 sin �A++RAB�1+ 
2RAxB2
2 sin �A+ 
2R2Ay2B2
2R2AB sin2 �A�. (10)Â ýòîì ïðèáëèæåíèè âûðàæåíèå (7) äàåòL= 
t��1� 
RA
 sin �A sin � sin'++ 
2R2A2
2 sin2 �A�1� sin2 � sin2 '�++ 
2RAt�2
 sin �A sin � 
os'++ 
2t�26 sin2 �+O�
3t�3��. (11)�àçëàãàÿ ñîîòíîøåíèÿ (8) ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó 
t�ñ êâàäðàòè÷íîé òî÷íîñòüþ è âûðàæàÿ èç íèõ sin � 
os'è sin � sin' , à òàêæå ó÷èòûâàÿ (10), �îðìóëó (11)ïðèâåäåì ê âèäóL= RAB + 
2RAB6
2 h(xB �RA sin �A)2 + y2Bi.Òàêèì îáðàçîì, äëèíà ëó÷à L , ñîåäèíÿþùåãî ëàçåð-íóþ ñòàíöèþ ñ êîñìè÷åñêèì àïïàðàòîì, íàõîäÿùèìñÿâ îêðåñòíîñòè Çåìëè â òî÷êå RB , îòëè÷àåòñÿ îò ãåî-ìåòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ RAB íà âåëè÷èíó�L= 
2RAB6
2 h(xB �RA sin �A)2 + y2Bi.Çàêëþ÷åíèåÎöåíèì âåëè÷èíó ðàçíîñòè �L ìåæäó äëèíîé ëó÷à,ñîåäèíÿþùåãî ëàçåðíóþ ñòàíöèþ ñ êîñìè÷åñêèì àï-ïàðàòîì, è ãåîìåòðè÷åñêèì ðàññòîÿíèåì ïðè ëàçåðíîéëîêàöèè îêîëîçåìíûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.Äëÿ íèçêîîðáèòàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ(RAB � 104 êì) âåëè÷èíà ðàçíîñòè �L � 10�4 ñì, â òîâðåìÿ êàê äëÿ âûñîêîàïîãåéíûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâñåðèè ¾Ñïåêòð¿ (RAB � 4 � 105 êì) âåëè÷èíà ðàçíîñòè�L � 5 ñì. Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè èç-ìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ÆL � 1 ñì ïðè ëàçåðíîé ëîêàöèèËóíû è êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ñåðèè ¾Ñïåêòð¿ ý��åêòíåèíåðöèàëüíîãî äâèæåíèÿ ëàçåðíîé ñòàíöèè íåîáõî-äèìî ó÷èòûâàòü.Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî,÷òî ëó÷è ëàçåðíûõ ñòàíöèé ìîæíî ñ÷èòàòü ïðÿìûìèëèíèÿìè òîëüêî ïðè ëîêàöèè íèçêîîðáèòàëüíûõ êîñ-ìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ; ïðè ëîêàöèè âûñîêîîðáèòàëüíûõêîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íàëè÷èåó ëó÷åé êðèâèçíû è êðó÷åíèÿ, êîòîðûå èñêàæàþò ðå-çóëüòàòû èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëàçåðíîé ñòàí-öèåé è êîñìè÷åñêèì àïïàðàòîì.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ëàíäàó Ë.Ä., Ëè�øèö Å.Ì. // Òåîðèÿ ïîëÿ. Ì., 1988.2. Nordtvedt K. // Phys. Rev. Lett. 1988. 61. P. 2647.3. Kopeikin S.M. // Phys. Rev. Lett. 2007. 98. P. 229001.7 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6
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