
64 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 2Ê � À Ò Ê È Å Ñ Î Î Á Ù Å Í È ßÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 530.12 ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÅÌÏÀ ÕÎÄÀ ×ÀÑÎÂ Â ÀÑÒ�ÎÌÅÒ�È×ÅÑÊÎÌÏ�ÎÅÊÒÅ ¾ÎÇÈ�ÈÑ¿Ì.Ì. Äåíèñîâ, À.À. Çóáðèëî(ÍÈÈßÔ)E-mail: zbr�srd.sinp.msu.ruÏðîâåäåíî èññëåäîâàíèå òåìïà õîäà áîðòîâûõ ÷àñîâ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ¾ÎÇÈ-�ÈÑ¿. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè àñòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðå-íèé âëèÿíèå ðåëÿòèâèñòñêîãî è ãðàâèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèé íà òåìï õîäà áîðòîâûõ÷àñîâ íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ 0.1 %.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ñòàäèè ïîäãîòîâêè íàõî-äÿòñÿ íåñêîëüêî íàó÷íûõ ïðîãðàìì ïî ïðîâåäåíèþïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ èíòåð�åðîìåò-ðîâ, ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû è ëàçåðíûõ ñèñòåì, óñòà-íîâëåííûõ íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ.Â ïðîåêòå ¾ÎÇÈ�ÈÑ¿ [1, 2℄, ðàçðàáàòûâàåìîìÈíñòèòóòîì àñòðîíîìèè �ÀÍ, îïðåäåëåíèå óãëî-âûõ ïîëîæåíèé çâåçä ïðåäïîëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòüñ âûñîêîàïîãåéíîé îêîëîçåìíîé îðáèòû ñ òî÷íîñòüþåäèíè÷íîãî èçìåðåíèÿ 10 óãëîâûõ ìèêðîñåêóíä.�åçóëüòàòîì ýòîé àñòðîìåòðè÷åñêîé ìèññèè äîëæåíáûòü ñïèñîê óãëîâûõ ïîëîæåíèé çâåçä è ìîìåíòîââðåìåíè, êîãäà èçìåðåíèÿ ýòèõ ïîëîæåíèé ñäåëàíû.Ýòè èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿò ïðîâåñòè óòî÷íåíèå àñò-ðîíîìè÷åñêîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà [2℄,íàáëþäàòü ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ áëèæàéøèõ äâîé-íûõ ñèñòåì è ïðîâåñòè ïîèñê êîñìè÷åñêèõ ñòðóí [3℄.Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé â ïðîåêòå ¾ÎÇÈ-�ÈÑ¿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ âðåìåíè íåîáõîäèìî ó÷è-òûâàòü âëèÿíèå òîíêèõ ðåëÿòèâèñòñêèõ è ãðàâèòà-öèîííûõ ý��åêòîâ [4℄. Îäíèì èç òàêèõ ý��åêòîâÿâëÿåòñÿ îòëè÷èå òåìïà õîäà áîðòîâûõ ÷àñîâ êîñìè-÷åñêîãî àïïàðàòà, äâèæóùåãîñÿ â ãðàâèòàöèîííîìïîëå Çåìëè, îò òåìïà õîäà ÷àñîâ, ïîêîÿùèõñÿ íà ïî-âåðõíîñòè âðàùàþùåéñÿ Çåìëè. Ïðîâåäåì èññëåäî-âàíèå ýòîãî ý��åêòà è âûÿñíèì, ñ êàêîé òî÷íîñòüþíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýòîò ý��åêò ïðè ïðîâåäåíèèàñòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ïðîåêòå ¾ÎÇÈ�ÈÑ¿.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íîå èññëåäîâàíèåïðîâåäåíî â ðàáîòàõ [5�7℄ äëÿ ïðîåêòà LISA, ïðåä-íàçíà÷åííîãî äëÿ ðåãèñòðàöèè ãðàâèòàöèîííûõ âîëíâ óñëîâèÿõ êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà. Îäíàêî â ïðîåêòåLISA ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ èçìåðèòåëüíîé àïïàðà-òóðû è êîí�èãóðàöèÿ ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû ñóùå-ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ ïðîåêòà ¾ÎÇÈ�ÈÑ¿:ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà áóäåò ñîñòîÿòü èç òðåõêîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ãåëèîöåí-

òðè÷åñêîé îðáèòàõ. Ïîýòîìó ëàçåðíûå ñòàíöèè äëÿâûñîêîòî÷íîãî èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó êîñ-ìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè è ñòàíäàðòû ÷àñòîòû äëÿèçìåðåíèÿ âðåìåíè áóäóò ðàçìåùåíû íà ñàìèõ àï-ïàðàòàõ, ò. å. â ëîêàëüíî-ãåîäåçè÷åñêèõ ñèñòåìàõîòñ÷åòà. Â ïðîåêòå ¾ÎÇÈ�ÈÑ¿ îäèí èç ñòàíäàðòîâ÷àñòîòû áóäåò ðàñïîëîæåí íà êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå,a ëàçåðíàÿ ñòàíöèÿ è äðóãîé ñòàíäàðò ÷àñòîòû �íà Çåìëå. Ýòî ðàçëè÷èå â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿèçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, à ñëåäîâàòåëüíî, è ðàç-ëè÷èå â âåëè÷èíå ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê îáùåéòåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòèïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà òåìïà õîäà ÷àñîâ ñïåöèàëüíîäëÿ ïðîåêòà ¾ÎÇÈ�ÈÑ¿.Ñîãëàñíî îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, òåìïõîäà ÷àñîâ ëþáîé ïðèðîäû, äâèæóùèõñÿ â ãðàâè-òàöèîííîì ïîëå, îòëè÷àåòñÿ îò òåìïà õîäà òàêèõ æå÷àñîâ, ïîêîÿùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ñîáñòâåí-íîå âðåìÿ �, êîòîðîå ïîêàçûâàþò ÷àñû, ñâÿçàíîñ êîîðäèíàòíûì âðåìåíåì t ñîîòíîøåíèåì� = tZ0 qgik dxi dxk = tZ0 pg00 + 2g0��� + g������ dt,(1)ãäå �� = v�/
, à v� � êîîðäèíàòíàÿ ñêîðîñòü ÷àñîâ.Òàê êàê çåìíûå ÷àñû íàõîäÿòñÿ â ïîêîå íà ïî-âåðõíîñòè âðàùàþùåéñÿ Çåìëè, òî âûðàæåíèå (1),îïðåäåëÿþùåå èõ ñîáñòâåííîå âðåìÿ �E, ïðèíèìàåòâèä �E = tZ0 s1� 
2R2 
os2 �
2 � rgR dt,ãäå 
 � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ Çåìëè, rg = 2GM/
2 == 0.887 ñì � ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ Çåìëè, R �åå ãåîìåòðè÷åñêèé ðàäèóñ, � � øèðîòà, íà êîòîðîéðàñïîëîæåíû çåìíûå ÷àñû.



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 2 65Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò äâèæåòñÿ â ãðàâèòàöèîí-íîì ïîëå Çåìëè, êîòîðîå äëÿ íàøèõ öåëåé ñ òðå-áóåìîé òî÷íîñòüþ ìîæíî çàïèñàòü â íüþòîíîâñêîìïðèáëèæåíèè: g00 = 1� rg/r , g�� = �Æ��, ãäå r �ðàññòîÿíèå îò öåíòðà Çåìëè äî êîñìè÷åñêîãî àïïà-ðàòà.Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ñîáñòâåííîãî âðåìåíè ÷à-ñîâ �S, óñòàíîâëåííûõ íà êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå,íàõîäÿùåìñÿ íà ðàññòîÿíèè rS = rS(t) îò Çåìëè,ïðèìåò âèä �S = tZ0 r1� rgrS(t) � �2S(t)dt.�àçíîñòü ïîêàçàíèé �� = �S � �E ÷àñîâ êîñìè÷å-ñêîãî àïïàðàòà è çåìíûõ ÷àñîâ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿâûðàæåíèåì�� = 12 tZ0�rgR � rgrS(t) � �2S(t) + 
2R2 
os2 �
2 �dt. (2)Â ýòîì îáùåì âûðàæåíèè âåêòîð ñêîðîñòè êîñìè-÷åñêîãî àïïàðàòà è åãî ðàäèóñ-âåêòîð ÿâíî çàâèñÿòîò ïàðàìåòðîâ îðáèòû. Äëÿ íàøèõ öåëåé äîñòàòî÷íîîãðàíè÷èòüñÿ íüþòîíîâñêèì ïðèáëèæåíèåì è çàêîíäâèæåíèÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ïî îðáèòå ïðåäñòà-âèòü â âèäå [8℄t = T2� [�� e sin �℄, rS = a[1� e 
os �℄,
os'S = 
os �� e1� e 
os � , sin'S = p1� e2 sin �1� e 
os � ,ãäå äëÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ¾ÎÇÈ�ÈÑ¿ ïåðè-îä îáðàùåíèÿ T = 3.51 � 105 ñ, ýêñöåíòðèñèòåòe = 0.93768 è ïàðàìåòð îðáèòû a = 1065 122 êì.Ïåðåõîäÿ â âûðàæåíèè (2) îò èíòåãðèðîâàíèÿïî êîîðäèíàòíîìó âðåìåíè t ê èíòåãðèðîâàíèþ ïîïåðåìåííîé �, ïîëó÷èì�� = T4���rgR � rga � 4�2a2
2T 2 + 
2R2 
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2 ���� e�4�2a2
2T 2 + 
2R2 
os2 �
2 + rgR � sin ��.Ïîëàãàÿ, ÷òî ÷àñû íà Çåìëå íàõîäÿòñÿ íà øèðîòå� = 55Æ450 (øèðîòà ÂÍÈÈÔÒ�È, ï. ÌåíäåëååâîÌîñêîâñêîé îáë., ãäå èìåþòñÿ íàèáîëåå òî÷íûåñòàíäàðòû ÷àñòîòû), è ïîäñòàâëÿÿ â ýòó �îðìóëó ïà-ðàìåòðû îðáèòû êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ¾ÎÇÈ�ÈÑ¿,äëÿ ðàçíîñòè �� ïîêàçàíèé ÷àñîâ, íàõîäÿùèõñÿíà Çåìëå è íà êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå, ñ òðåáóåìîéòî÷íîñòüþ ïîëó÷èì: �� = (19.5��36.4 sin �)�10�6 ñ.�ðà�èê çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè �� îò ïîëîæåíèÿêîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà íà îðáèòå ïðåäñòàâëåí íà

ðèñóíêå, ãäå ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû îáîðîòû êîñ-ìè÷åñêîãî àïïàðàòà ïî îðáèòå, à ïî îñè îðäèíàò �âåëè÷èíà �� â ìêñ. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî áîðòî-âûå ÷àñû ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñàìè, óñòàíîâëåííûìèíà Çåìëå, çà îäèí îáîðîò êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà¾ÎÇÈ�ÈÑ¿ ïî îðáèòå óõîäÿò âïåðåä íà âåëè÷èíó,ðàâíóþ 123 ìêñ, òàê êàê îíè äâèæóòñÿ â îáëàñòèïðîñòðàíñòâà ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì ãðàâèòàöèîí-íîãî ïîòåíöèàëà, ÷åì ïîòåíöèàë íà ïîâåðõíîñòèÇåìëè. Òðåáóåìàÿ æå òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè ìîìåíòàèçìåðåíèÿ óãëîâûõ ïîëîæåíèé çâåçä íàõîäèòñÿ íàóðîâíå îäíîé ìèêðîñåêóíäû. Ïîýòîìó â ïðîåêòå¾ÎÇÈ�ÈÑ¿ ó÷åò ðàçëè÷èé â ïîêàçàíèÿõ áîðòîâûõ÷àñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêàçàíèÿìè çåìíûõ ÷àñîâ,îáóñëîâëåííûìè ðàçëè÷íûì âëèÿíèåì íà íèõ ðå-ëÿòèâèñòñêèõ è ãðàâèòàöèîííûõ ý��åêòîâ, ñëåäóåòïðîèçâîäèòü ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ 10�3.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �è-íàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò 07-02-00458).Ëèòåðàòóðà1. Áîÿð÷óê À.À., Áàãðîâ À.Â., Ìèêèøà À.Ì. è äð. //Êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. 1999. 37. Ñ. 3.2. Áàãðîâ À.Â. // Òðóäû �ÀÈØ. 2005. 78. Ñ. 10.3. �ðàö Þ.Â., �îññèõèí À.À. Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç.Àñòðîí. 2004. � 6. Ñ. 11 (Mos
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