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ÒÅÑÒÈ�ÎÂÀÍÈÅ Ï�ÈÍÖÈÏÀ ËÎÊÀËÜÍÎÉ ÏÎÇÈÖÈÎÍÍÎÉÈÍÂÀ�ÈÀÍÒÍÎÑÒÈ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÄÂÓÕ�ÅÇÎÍÀÒÎ�ÍÎÉËÀÇÅ�ÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛÀ. �. Àãà÷åâ a, È. Þ. Áåëîâ b;, Â. Â. Áî÷êàðåâ b;, �. À. Äàèøåâ b;, Ñ. Â. Ìàâðèí a,Ç. �. Ìóðçàõàíîâ b, À. Ô. Ñêî÷èëîâ a;b*, Þ. Ï. ×óãóíîâ a, Î. Ï. Øèíäÿåâ aa�îñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ïðèêëàäíîé îïòèêè420075, Êàçàíü, �îññèÿbÍàó÷íûé öåíòð ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ èññëåäîâàíèé ¾Äóëêûí¿420503, Êàçàíü, �îññèÿÊàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò420008, Êàçàíü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 èþëÿ 2009 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî ïðîâåðêå ïðèíöèïà ëîêàëüíîé ïîçèöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè, ÿâëÿþùåãîñÿñîñòàâíîé ÷àñòüþ ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè Ýéíøòåéíà, â ¾íóëåâîì¿ ýêñïåðèìåíòå ïî ãðàâèòàöèîííî-ìó ¾êðàñíîìó¿ ñìåùåíèþ. Îáðàáîòêà ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñîáðàííîãî â òå÷åíèå ïÿòèìåñÿöåâ ðàáîòû äâóõðåçîíàòîðíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû, ó êîòîðîé îäèí ðåçîíàòîð íàõîäèëñÿ â ðåæèìåñâîáîäíîé ãåíåðàöèè, à ÷àñòîòà âòîðîãî áûëà ñòàáèëèçèðîâàíà ïî íåëèíåéíîìó ñâåðõóçêîìó ðåçîíàíñóïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû ìåòàíà, ïîçâîëèëà ïîäòâåðäèòü óíèâåðñàëüíîñòü çàêîíà ãðàâèòàöèîííîãî êðàñíî-ãî ñìåùåíèÿ íà óðîâíå 0:9%. Ýòîò ðåçóëüòàò ïî÷òè â äâà ðàçà óëó÷øàåò ñóùåñòâóþùóþ ìèíèìàëüíóþ(1:7%) îöåíêó òåñòèðîâàíèÿ ïðèíöèïà ëîêàëüíîé ïîçèöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè äëÿ ÷àñîâ ðàçíîé �èçè-÷åñêîé ïðèðîäû.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíî�ñòè (ÎÒÎ) ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèçíàííîé ìåòðè÷åñêîéòåîðèåé ãðàâèòàöèè è ñîñòàâëÿåò �óíäàìåíò, íà êî�òîðîì áàçèðóþòñÿ íàøè çíàíèÿ î ñòðóêòóðå ïðî�ñòðàíñòâà-âðåìåíè. Íà÷èíàÿ ñ 1919 ã., ÎÒÎ ïðîâå�ðÿëàñü ñî âñå âîçðàñòàþùèì óðîâíåì òî÷íîñòè, è íàñåãîäíÿøíèé äåíü îíà ñ óñïåõîì îáúÿñíÿåò âñå èìå�þùèåñÿ äàííûå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ [1℄.Îäíàêî âîïðîñ îïèñàíèÿ ãðàâèòàöèè íà êâàíòîâîìóðîâíå äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåðàçðåøåííûì. Òðóäíî�ñòè, âñòðå÷åííûå íà ïóòè êâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèè,à òàêæå îòêðûòèå â êîíöå 1990-õ ãîäîâ àíîìàëüíîãîïîâåäåíèÿ Âñåëåííîé, îáóñëîâëåííîãî ïðèñóòñòâèåìòåìíîé ýíåðãèè íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ, ïî�êàçûâàþò, ÷òî òåíçîðíàÿ ñòðóêòóðà ãðàâèòàöèè, ëå�*E-mail: skohilov�rambler.ru

æàùàÿ â îñíîâå ÎÒÎ, âîçìîæíî, òðåáóåò èçìåíåíèé.Òàêèå îæèäàåìûå îòêëîíåíèÿ îò ÎÒÎ ïðèâîäÿò âíåêîòîðûõ íîâûõ òåîðèÿõ ê íåîáõîäèìîñòè íàðóøå�íèÿ ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè Ýéíøòåéíà. Ïîýòî�ìó òåñòèðîâàíèå îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ ÎÒÎ ñòàíî�âèòñÿ ñåãîäíÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, ïðè÷åì ïîäòâåð�æäåíèå èëè íàðóøåíèå ýòèõ ïðèíöèïîâ îäèíàêîâîâàæíî äëÿ ðàçâèòèÿ íîâûõ èäåé è òåîðèé, ïðèçâàí�íûõ ðàñøèðèòü ãðàíèöû íàøåãî ïîíèìàíèÿ óñòðîé�ñòâà Âñåëåííîé.Îäíî èç ñëåäñòâèé ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòèÝéíøòåéíà ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ ãðàâèòàöèîííî�ãî ñìåùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (òàê íàçûâàåìîåêðàñíîå ñìåùåíèå), ÷òî ýêâèâàëåíòíî çàâèñèìîñòèõîäà ÷àñîâ îò ëîêàëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåí�öèàëà '. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî ïðèíöèïó ëîêàëüíîéïîçèöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè (ËÏÈ), ÿâëÿþùåìóñÿñîñòàâíîé ÷àñòüþ ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè Ýéí�øòåéíà [2℄, ãðàâèòàöèîííîå ñìåùåíèå ÷àñòîòû õîäà5



À. �. Àãà÷åâ, È. Þ. Áåëîâ, Â. Â. Áî÷êàðåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010÷àñîâ ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì è íå äîëæíî çàâè�ñåòü îò òèïà èñïîëüçóåìûõ ÷àñîâ.Ïðèíöèï ËÏÈ ìîæåò áûòü ïðîòåñòèðîâàí ñ ïî�ìîùüþ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ ý��åêòà ãðà�âèòàöèîííîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðî�ìó â ñëàáûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîëÿõ ('=2 � 1,  �ñêîðîñòü ñâåòà) çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû � õîäà ëþáûõ÷àñîâ îò ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ' èìååò âèä� = �0(1+'=2), ãäå �0 � ÷àñòîòà õîäà ÷àñîâ â îòñóò�ñòâèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ (ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà).Åñëè ïðåäïîëîæèòü íàðóøåíèå ïðèíöèïà ËÏÈ, òîýòó çàâèñèìîñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [2℄�A = �0 h1 + (1 + �A) '2 i ;ãäå áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà �A õàðàêòåðèçóåò ñòå�ïåíü îòêëîíåíèÿ îò çàêîíà êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, ñëå�äóþùåãî èç ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè Ýéíøòåéíà,à èíäåêñ ¾A¿ óêàçûâàåò íà âîçìîæíóþ çàâèñèìîñòü÷àñòîòû �A îò êîíêðåòíîãî òèïà èñïîëüçóåìûõ ÷à�ñîâ.Îäèí èç ñïîñîáîâ ïðîâåðêè ïðèíöèïà ËÏÈ (¾íó�ëåâîé¿ ýêñïåðèìåíò ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ � nullgravitational red-shift experiment [2℄) îñíîâàí íà ñðàâ�íåíèè õîäà íåèäåíòè÷íûõ ÷àñîâ A è B, ðàñïîëîæåí�íûõ â òî÷êàõ ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè ãðàâèòà�öèîííîãî ïîòåíöèàëà, ïðè âðåìåííûõ âàðèàöèÿõ ñà�ìîãî ïîòåíöèàëà '(t) = '0 + �'(t). Â ýòîì ñëó÷àåíàðóøåíèå ïðèíöèïà ËÏÈ áóäåò ïðèâîäèòü ê íåíó�ëåâîé ðàçíîñòè ÷àñòîò�A � �B = �0(�A � �B)�'(t)2 : (1)Áîëüøîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, ñâÿ�çàííûõ ñ ïðîâåðêîé ïðèíöèïà ËÏÈ ïî �îðìóëå(1), ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ÷àñòîò àòîì�íûõ ïåðåõîäîâ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ïðè èçìåíåíèÿõ�'(t) ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà, âûçâàííûõ îð�áèòàëüíûì äâèæåíèåì Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà. Ìèíè�ìàëüíûé âåðõíèé ïðåäåë âîçìîæíûõ çíà÷åíèé âåëè�÷èíû �A��B áûë ïîëó÷åí ýòèì ñïîñîáîì â ðàáîòå [3℄ïðè ñðàâíåíèè âàðèàöèé ÷àñòîò âîäîðîäíîãî ìàçåðà(H) è öåçèåâîãî àòîìíîãî ñòàíäàðòà ÷àñòîòû (Cs):j�H � �Csj � 1:4 � 10�6.Èçìåíåíèå�'(t) ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà çàñ÷åò îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ Çåìëè âîêðóã Ñîëíöàïî ýëëèïñó ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì e îïèñûâàåòñÿ âûðà�æåíèåì [3℄ �'(t)2 = eGMa2 osE; (2)

ãäå G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, M � ìàññàÑîëíöà, a � áîëüøàÿ ïîëóîñü ýëëèïñà, E � ýêñ-öåíòðè÷åñêàÿ àíîìàëèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ïîëîæåíèåïëàíåòû êàê óãîë, îòìåðÿåìûé îò ïåðèöåíòðà.Â ðàáîòàõ [4; 5℄ íóëåâîé ýêñïåðèìåíò ïî êðàñíîìóñìåùåíèþ ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ÷àñòîòûàòîìíîãî ïåðåõîäà ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ðåçîíàòîðà, ò. å. ñðàâíèâàåìûå ÷àñû èìå�ëè ñîâåðøåííî ðàçíóþ �èçè÷åñêóþ ïðèðîäó. Ïðèýòîì â ðàáîòå [4℄ â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé âàðèà�öèé ÷àñòîò âîäîðîäíîãî ìàçåðà è ñâåðõïðîâîäÿùå�ãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåçîíàòîðà áûë ïîëó÷åí âåðõ�íèé ïðåäåë j�res � �Hj � 1:7 � 10�2, à â ðàáîòå [5℄ïðè ñðàâíåíèè èçìåíåíèé ÷àñòîòû ýëåêòðîííîãî ïå�ðåõîäà â ìîëåêóëàõ éîäà (I2) è ñîáñòâåííîé ÷àñòîòûêðèîãåííîãî îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà, áûë óñòàíîâ�ëåí âåðõíèé ïðåäåë j�res � �I2 j � 4 � 10�2. Îäíàêî,êàê áûëî óêàçàíî [3℄, â ðàáîòå [5℄ îøèáî÷íî èñïîëüçî�âàëîñü âäâîå áîëüøåå çíà÷åíèå ìíîæèòåëÿ ïåðåä êî�ñèíóñîì â �îðìóëå (2), ÷òî ïðèâåëî ê çàíèæåííîìóçíà÷åíèþ âåðõíåãî ïðåäåëà, êîòîðûé ñ ó÷åòîì ýòîéïîïðàâêè äîëæåí ñîñòàâëÿòü j�res��I2 j � 8:0 � 10�2.Ýêñïåðèìåíòû ñ ÷àñàìè ðàçíîé �èçè÷åñêîé ïðè�ðîäû äàþò âåðõíèé ïðåäåë íà ÷åòûðå ïîðÿäêà âûøå,÷åì ïðè ïðîâåðêå ïðèíöèïà ËÏÈ ñ ïîìîùüþ ñðàâ�íåíèÿ òîëüêî àòîìíûõ ÷àñòîò ïåðåõîäà ðàçëè÷íûõâåùåñòâ. Îòìåòèì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ÷àñàìèðàçíîé �èçè÷åñêîé ïðèðîäû óíèâåðñàëüíîñòü çàêî�íà ãðàâèòàöèîííîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ òåñòèðóåò�ñÿ íàèáîëåå æåñòêî, ïîñêîëüêó ñðàâíèâàþòñÿ ìèêðî�ñêîïè÷åñêèå (òî÷å÷íûå) êâàíòîâûå ÷àñû, ÷àñòîòà êî�òîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû,ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè (ïðîòÿæåííûìè) ÷àñàìè, ÷àñ�òîòà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ îïòè÷åñêîé äëèíîé ðåçî�íàòîðà. Êðîìå òîãî, â ðàáîòàõ [6; 7℄ áûëî óêàçàíî,÷òî èìåííî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ÷àñàìè ðàçíîé �èçè�÷åñêîé ïðèðîäû íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíîòî÷íóþ îöåíêó âåëè÷èíû �A � �B , ïîñêîëüêó ñóùå�ñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ðåëÿòèâèñòñêîãî îáîáùå�íèÿ êëàññè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè, êîòîðûå ïðåä�ñêàçûâàþò ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû â íóëåâîì ýêñïå�ðèìåíòå ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ. Òàêèì îáðàçîì òå�ñòèðîâàíèå ïðèíöèïà ËÏÈ ñ ÷àñàìè ðàçíîé �èçè�÷åñêîé ïðèðîäû ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ïðîâîäèòüáîëåå êîððåêòíóþ ñåëåêöèþ âîçìîæíûõ ñóùåñòâóþ�ùèõ ñïîñîáîâ îöåíêè ðåëÿòèâèñòñêîãî îòêëèêà óïðó�ãîé ñðåäû íà ïåðåìåííîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå.Äëÿ ïðîâåðêè ïðèíöèïà ËÏÈ è òåñòèðîâàíèÿàëüòåðíàòèâíûõ ñïîñîáîâ ðàñ÷åòà äëèíû ðåçîíàòî�ðà â ñëàáîì ïåðåìåííîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå â ðà�áîòå [6℄ ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü äâóõðåçîíàòîð�íóþ ëàçåðíóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé ÷àñòîòà ãåíåðàöèè6



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Òåñòèðîâàíèå ïðèíöèïà ëîêàëüíîé ïîçèöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè : : :îäíîãî èç ðåçîíàòîðîâ ïðèâÿçàíà ê àòîìíîìó ñòàí�äàðòó ÷àñòîòû �C , à âòîðîé ðåçîíàòîð íàõîäèòñÿ âðåæèìå ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè ñ ÷àñòîòîé �res. Ïðèýòîì áûëà ïîëó÷åíà �îðìóëà äëÿ èçìåíåíèÿ ðàç�íîñòè ÷àñòîò ��(t) = �res � �C ðåçîíàòîðîâ ëàçåð�íîé ñèñòåìû â ïåðåìåííîì ãðàâèòàöèîííîì ïîòåí�öèàëå [6℄: ��(t) = �0(1� �)�'(t)2 ; (3)ãäå �åíîìåíîëîãè÷åñêèé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð �îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì óïðóãîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷èòåîðèè óïðóãîñòè äëÿ ýâîëþöèè ìåõàíè÷åñêîé äëè�íû ðåçîíàòîðà â ïåðåìåííîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëåè ìîæåò ïðèíèìàòü ðàçíûå çíà÷åíèÿ äëÿ àëüòåðíà�òèâíûõ ïîäõîäîâ ðåëÿòèâèñòñêîãî îáîáùåíèÿ êëàñ�ñè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè [6; 7℄. Èäåÿ ïî ïðîâåðêåïðèíöèïà ËÏÈ, èçëîæåííàÿ â ðàáîòå [6℄, áûëà ðåà�ëèçîâàíà íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå � äåòåê�òîðå ¾Äóëêûí¿ ïåðâîãî óðîâíÿ (¾Äóëêûí-1¿) [8℄.Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûåðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïðèíöèïà ËÏÈ â íóëåâîìýêñïåðèìåíòå ïî ãðàâèòàöèîííîìó êðàñíîìó ñìåùå�íèþ ñ ïîìîùüþ äâóõðåçîíàòîðíîé ëàçåðíîé ñèñòå�ìû äåòåêòîðà ¾Äóëêûí-1¿.2. ÄÂÓÕ�ÅÇÎÍÀÒÎ�ÍÀß ËÀÇÅ�ÍÀßÑÈÑÒÅÌÀ ÄÅÒÅÊÒÎ�À ¾ÄÓËÊÛÍ-1¿Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñòðóêòóðíî-�óíêöèîíàëü-íîé ñõåìû äåòåêòîðà ¾Äóëêûí-1¿, à òàêæå òåõíè�÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âñåõ åãî îñíîâíûõ ñèñòåìè áëîêîâ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [8℄, ïîýòîìó îãðà�íè÷èìñÿ çäåñü ðàññìîòðåíèåì ïðèíöèïèàëüíîé ñõå�ìû ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, èçîáðàæåííîé íàðèñ. 1. Îñíîâîé äåòåêòîðà ÿâëÿåòñÿ äâóõðåçîíàòîð�íàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà, ñîäåðæàùàÿ äâà ïðîñòðàí-ñòâåííî-íåýêâèâàëåíòíûõ ðåçîíàòîðà (ñèãíàëüíûéè îïîðíûé), â êîòîðûõ ãåíåðèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþîäíîé ãàçîðàçðÿäíîé He�Ne-òðóáêè 1 áåç îêîí Áðþ�ñòåðà îïòè÷åñêèå èçëó÷åíèÿ ñî âçàèìíî îðòîãîíàëü�íûìè ëèíåéíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè íà äëèíå âîëíû3.39 ìêì.Ñèãíàëüíûé ðåçîíàòîð îáðàçîâàí çåðêàëàìè R1,R3, R4 è R5. Â íåì ãåíåðèðóåòñÿ îïòè÷åñêîå èç�ëó÷åíèå TE-ïîëÿðèçàöèè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), âåê�òîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîòîðîãî ïåðïåíäèêóëÿðåíïëîñêîñòè ðèñ. 1. Ïðè ýòîì ïðîõîä èçëó÷åíèÿ ñ ýòîéïîëÿðèçàöèåé îò çåðêàë R3 è R4 ê êîíöåâûì àâòî�êîëëèìàöèîííûì çåðêàëàì R1 è R5 îáåñïå÷èâàåòñÿñîîòâåòñòâåííî ïîëÿðèçàöèîííûìè ïðèçìàìè P1 è

A 74 3

R3 P1 R6 2
1 R4P2R5

6598 R2R1
�èñ. 1. Äâóõðåçîíàòîðíàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà: 1 �He�Ne-òðóáêà; 2 � �àçîâûé ìîäóëÿòîð; 3 � ñâå-òîäåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíêà; 4 � He�Ne/CH4-ëàçåð;5, 6 � �îòîäåòåêòîðû; 7 � áëîê �àçîâîé àâòîïîä-ñòðîéêè ÷àñòîòû; 8 � áëîê îáðàáîòêè ñèãíàëîâ; 9 �ñèñòåìà ïîðîãîâîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû; R1�R6 �çåðêàëà; P1, P2 � ïîëÿðèçàöèîííûå ïðèçìûP2. Ìåæäó çåðêàëîì R1 è ïîëÿðèçàöèîííîé ïðèçìîéP1 ðàñïîëàãàåòñÿ ñïåöèàëüíûé �àçîâûé ìîäóëÿòîð2, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èíæåêöèè êàëèáðîâî÷íûõïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ñèãíàëüíûé ðåçîíàòîð.Îïîðíûé ðåçîíàòîð îáðàçîâàí çåðêàëàìè R2, R4,R3 è R6. Â íåì ãåíåðèðóåòñÿ îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèåTM -ïîëÿðèçàöèè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), âåêòîð ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ êîòîðîãî ðàñïîëîæåí â ïëîñêîñòèðèñ. 1. Ïðè ýòîì ïðîõîä èçëó÷åíèÿ ñ ýòîé ïîëÿðè�çàöèåé îò çåðêàë R4 è R3 ê êîíöåâûì àâòîêîëëèìà�öèîííûì çåðêàëàì R2 è R6 îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîîòâåò�ñòâåííî ïîëÿðèçàöèîííûìè ïðèçìàìè P2 è P1. Äëè�íû îïîðíîãî è ñèãíàëüíîãî ðåçîíàòîðîâ ëàçåðíîé ñè�ñòåìû ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû (îêîëî 2 ì).Èçëó÷åíèå èç îïîðíîãî ðåçîíàòîðà, âûõîäÿùåå÷åðåç ÷àñòè÷íî ïðîïóñêàþùåå âûõîäíîå çåðêàëî R2,ïîñòóïàåò â áëîê A, ãäå ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ïîòî�êà, ïåðâûé èç êîòîðûõ ãåòåðîäèíèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíêè 3 ñ èçëó÷åíèåì ìîíî�áëî÷íîãî ñèòàëëîâîãî He�Ne/CH4-ëàçåðà 4 [9; 10℄,ñòàáèëèçèðîâàííîãî ïî íåëèíåéíîìó ñâåðõóçêîìóðåçîíàíñó ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû ìåòàíà (îòíîñè�òåëüíàÿ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû ïîðÿäêà 10�14). Ñèã�íàë áèåíèé, ðåãèñòðèðóåìûé �îòîäåòåêòîðîì 6, ïî�ñòóïàåò â ýëåêòðîííûé áëîê �àçîâîé àâòîïîäñòðîé�êè ÷àñòîòû 7. Ïîñëåäíèé ñ ïîìîùüþ ïüåçîýëåìåí�7



À. �. Àãà÷åâ, È. Þ. Áåëîâ, Â. Â. Áî÷êàðåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010òà, çàêðåïëåííîãî íà çåðêàëå R2, îñóùåñòâëÿåò ïðè�âÿçêó ÷àñòîòû ãåíåðàöèè îïîðíîãî ðåçîíàòîðà ëà�çåðíîé ñèñòåìû ê ÷àñòîòå ãåíåðàöèè ñòàáèëèçèðî�âàííîãî ëàçåðà 4 (ñ òî÷íîñòüþ �àçîâîé ïðèâÿçêè3 � 10�5 ðàä).Èçëó÷åíèå èç ñèãíàëüíîãî ðåçîíàòîðà, âûõîäÿ�ùåå ÷åðåç ÷àñòè÷íî ïðîïóñêàþùåå âûõîäíîå çåðêàëîR1, ïîñòóïàåò â áëîê A, ãäå îíî ãåòåðîäèíèðóåòñÿ ñïîìîùüþ ëèíåéíîãî ïîëÿðèçàòîðà, ó êîòîðîãî îñüïðîïóñêàíèÿ îáðàçóåò óãîë 45Æ ñ ïëîñêîñòüþ ðèñ. 1,ñî âòîðûì ïîòîêîì èçëó÷åíèÿ îïîðíîãî ðåçîíàòîðàëàçåðíîé ñèñòåìû, ïðè÷åì ñèãíàë áèåíèé ðåãèñòðè�ðóåòñÿ �îòîäåòåêòîðîì 5. Ñèãíàë ñ �îòîäåòåêòîðà5 ïîñòóïàåò â áëîê îáðàáîòêè ñèãíàëîâ 8 è â ñèñòåìóïîðîãîâîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû 9, êîòîðàÿ óïðàâëÿ�åò ðàáîòîé ïüåçîýëåìåíòà, çàêðåïëåííîãî íà çåðêàëåR1. Ýòà ñèñòåìà îñóùåñòâëÿåò ñìåùåíèå ÷àñòîòû ãå�íåðàöèè ñèãíàëüíîãî ðåçîíàòîðà â çîíó çàõâàòà ÷àñ�òîò îïîðíîãî è ñèãíàëüíîãî ðåçîíàòîðîâ ëàçåðíîéñèñòåìû è äàëåå íà÷èíàåò ðàáîòàòü â ïîðîãîâîì ðå�æèìå, îáåñïå÷èâàÿ ñîõðàíåíèå ðåæèìà çàõâàòà ÷àñ�òîò, êîãäà èí�îðìàöèÿ î ðàçíîñòè ÷àñòîò ��(t) ïå�ðåíîñèòñÿ â ðàçíîñòü �àç ��(t) ñèãíàëüíîãî è îïîð�íîãî ðåçîíàòîðîâ.Âñå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû, îáðàçóþùèå äâóõðå�çîíàòîðíóþ ëàçåðíóþ ñèñòåìó è îïòè÷åñêèé áëîêñòàáèëèçèðîâàííîãî He�Ne/CH4-ëàçåðà, æåñòêî çà�êðåïëåíû íà åäèíîé ïëèòå-îñíîâàíèè èç àëþìèíè�åâîãî ñïëàâà Ä16 (ìàññà 400 êã, äèàìåòð 1.4 ì),ðàñïîëîæåííîé âíóòðè âàêóóìíîé êàìåðû (îñòàòî÷�íîå äàâëåíèå íå áîëåå 0.013 Ïà). Âàêóóìíàÿ êàìå�ðà, ñèñòåìû 7 è 9 (ñì. ðèñ. 1) íàõîäÿòñÿ â ñïåöèà�ëèçèðîâàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé êàáèíå, ðàçìåùåí�íîé íà ãëóáèíå 12 ì îò óðîâíÿ çåìëè, ÷òî âûçâà�íî ñîîáðàæåíèÿìè ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ âèáðàöè�îííîãî �îíà è óïðîùåíèÿ çàäà÷è òåìïåðàòóðíîéñòàáèëèçàöèè. Â øòàòíîì ðåæèìå ðàáîòû äåòåêòî�ðà ¾Äóëêûí-1¿ ñèñòåìà òåðìîñòàáèëèçàöèè îáåñïå�÷èâàåò òåìïåðàòóðíûé äðåé� íà ïëèòå-îñíîâàíèèäâóõðåçîíàòîðíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû âíóòðè âàêóóì�íîé êàìåðû íà óðîâíå íå áîëåå 0.01 ÆÑ â òå÷åíèå ñó�òîê.Íåïðåðûâíàÿ çàïèñü ðàçíîñòè �àç ��(t) ñèã�íàëüíîãî è îïîðíîãî ðåçîíàòîðîâ ëàçåðíîé ñèñòå�ìû, òåìïåðàòóðû T (t) ïëèòû-îñíîâàíèÿ è äàâëåíèÿP (t) âíóòðè âàêóóìíîé êàìåðû ïðîâîäèëàñü â ïåðè�îäû ñ 24.09 ïî 30.12.2008 ã. (ñåðèÿ 1) è ñ 18.01 ïî5.03.2009 ã. (ñåðèÿ 2). Çíàíèå çàâèñèìîñòè T (t) ïîçâî�ëèëî âû÷åñòü èç ��(t) ÷àñòü, êîððåëèðîâàííóþ ñ èç�ìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ïëèòû-îñíîâàíèÿ (îñòàòî÷�íûé òåðìîäðåé� ðàçíîñòè �àç ñèãíàëüíîãî è îïîð�íîãî ðåçîíàòîðîâ).

Êàëèáðîâêà äåòåêòîðà ¾Äóëêûí-1¿ ïîêàçàëà,÷òî ñèíóñîèäàëüíûå ñèãíàëû, èíæåêòèðóåìûå âñèãíàëüíûé ðåçîíàòîð ñ ïîìîùüþ �àçîâîãî ìîäóëÿ�òîðà íà ÷àñòîòàõ 3:6 � 10�1 �ö (��s=�0 = 2 � 10�10),2:2 � 10�3 �ö (��s=�0 = 3:3 � 10�11) è 4:6 � 10�5 �ö(��s=�0 = 2 � 10�10), âûäåëÿëèñü â ðàçíîñòè �àç��(t) ñ àìïëèòóäàìè ñîîòâåòñòâåííî 0.06, 0.01 è0.06 ðàä, (��s � àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ ÷àñòîòûãåíåðàöèè ñèãíàëüíîãî ðåçîíàòîðà, âûçâàííàÿêàëèáðîâî÷íûì ñèãíàëîì). Òàêèì îáðàçîì îòêëèêäåòåêòîðà ¾Äóëêûí-1¿ íà êàëèáðîâî÷íûå ñèãíà�ëû ëèíååí âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò.Ïîñëåäíèå äâà êàëèáðîâî÷íûõ ñèãíàëà ïîñòîÿííîèíæåêòèðîâàëèñü â ñèãíàëüíûé ðåçîíàòîð è áûëèíàáëþäàåìû â çàïèñè ðàçíîñòè �àç��(t) â ñåðèÿõ 1è 2, ïîäòâåðæäàÿ îòñóòñòâèå êàêîãî-ëèáî âëèÿíèÿíà èõ �îðìó è àìïëèòóäó ñî ñòîðîíû ñèñòåìû9 (ñì. ðèñ. 1) â òå÷åíèå âñåãî äîëãîâðåìåííîãîýêñïåðèìåíòà.Ñèñòåìà òåëåóïðàâëåíèÿ è äèñòàíöèîííîãî êîí�òðîëÿ ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿëà îñóùåñòâëÿòü àêòèâ�íûé äèñòàíöèîííûé (äî 100 ì) êîíòðîëü çà âñåìèèçìåðÿåìûìè ïàðàìåòðàìè äåòåêòîðà ¾Äóëêûí-1¿áåç íàðóøåíèÿ òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíîãî ðåæèìàýêñïåðèìåíòàëüíîé êàáèíû.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÎÁ�ÀÁÎÒÊÈÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕÂ ïðîâåäåííîì ýêñïåðèìåíòå �îðìóëà (1) äëÿïðîâåðêè ïðèíöèïà ËÏÈ èìåëà ñëåäóþùèé âèä:�res � �CH4 = �0(�res � �CH4)�'(t)2 ; (4)ãäå �res � ÷àñòîòà ãåíåðàöèè ñèãíàëüíîãî ðåçîíàòî�ðà ëàçåðíîé ñèñòåìû, �CH4 � �0 � 8:848 � 1013 �ö �÷àñòîòà ãåíåðàöèè îïîðíîãî ðåçîíàòîðà ëàçåðíîé ñè�ñòåìû, ïðèâÿçàííàÿ ê ÷àñòîòå ãåíåðàöèè ïðåöèçèîí�íîãî ìîíîáëî÷íîãî ñèòàëëîâîãî He�Ne/CH4-ëàçåðà,ñòàáèëèçèðîâàííîãî ïî íåëèíåéíîìó ñâåðõóçêîìóðåçîíàíñó ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû ìåòàíà CH4.Èçìåíåíèå áåçðàçìåðíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïî�òåíöèàëà �'(t)=2 â âûðàæåíèè (2) äëÿ ñëó÷àÿíåáîëüøèõ çíà÷åíèé ýêñöåíòðèñèòåòà e (e � 0:0167äëÿ îðáèòû Çåìëè) ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íî�ñòè ìîæíî îïèñàòü âûðàæåíèåì�'(t)2 = eGMa2 os"rGMa3 (t� t0)# ; (5)ãäå t0 � áëèæàéøèé ìîìåíò âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ÷åðåç ïåðèöåíòð. Åñëè âðåìÿ t, ïðîøåäøåå îò t08



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Òåñòèðîâàíèå ïðèíöèïà ëîêàëüíîé ïîçèöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè : : :
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�èñ. 2. Ñóòî÷íàÿ çàïèñü ðàçíîñòè �àç ðåçîíàòîðîâëàçåðíîé ñèñòåìû(4.01.2009 ã.), èçìåðÿåòñÿ â ñóòêàõ, òî, ïîäñòàâëÿÿâ (5) çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíñòàíò, ñ äîñòà�òî÷íî õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ïîëó÷àåì�'(t)2 � 1:65 � 10�10 os� 2�365:25(t� t0)� : (6)Â øòàòíîì ðåæèìå ðàáîòû äåòåêòîðà ¾Äóë�êûí-1¿ ðàçíîñòü ÷àñòîò â ëåâîé ÷àñòè �îðìóëû (4)òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â èçìåíåíèå ðàçíîñòè �àç ñèã�íàëüíîãî è îïîðíîãî ðåçîíàòîðîâ ëàçåðíîé ñèñòå�ìû. Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ êàëèáðîâêè äåòåêòîðà¾Äóëêûí-1¿ àìïëèòóäà ãîäîâîãî èçìåíåíèÿ âåëè÷è�íû �'(t)=2 (ìíîæèòåëü ïåðåä êîñèíóñîì â âûðà�æåíèè (6)) áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðè èçìåðåíèÿõðàçíîñòè �àç çíà÷åíèþ A0 = 4:95 � 10�2 ðàä.Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåðõíåãî ïðåäåëà âåëè÷èíûj�res � �CH4 j, õàðàêòåðèçóþùåé òî÷íîñòü âûïîëíå�íèÿ ïðèíöèïà ËÏÈ, íåîáõîäèìî â ìàññèâå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ îïðåäåëèòü óðîâåíü ñîñòàâëÿþ�ùåé ñ ãîäîâûì ïåðèîäîì, ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíå�íèþ ñîëíå÷íîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà íà îð�áèòå Çåìëè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ ñóòî÷íàÿçàïèñü ðàçíîñòè �àç ñèãíàëüíîãî è îïîðíîãî ðåçîíà�òîðîâ ëàçåðíîé ñèñòåìû (ïîñëå âû÷èòàíèÿ îñòàòî÷�íîãî òåðìîäðåé�à �àçû è êàëèáðîâî÷íûõ ñèãíàëîâ)ñ èíòåðâàëîì äèñêðåòèçàöèè 0.05 ñ.Îïðåäåëåíèå óðîâíÿ ñîñòàâëÿþùåé ñ ãîäîâûì ïå�ðèîäîì âûïîëíÿåòñÿ ïî ðÿäó ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà�÷åíèé ñèãíàëà. Ïîñóòî÷íîå óñðåäíåíèå ìîæåò âû�ïîëíÿòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àðè�ìåòè÷åñêîãî ëè�áî ìåäèàííîãî óñðåäíåíèÿ. Íà ðèñ. 3 ñîïîñòàâëÿþò�ñÿ ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè �àç ðåçîíà�òîðîâ ëàçåðíîé ñèñòåìû, ïîëó÷åííûå äâóìÿ ñïîñî�áàìè. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ ìåäèàííûõñðåäíèõ ñîñòàâëÿþò 3:65 � 10�3 ðàä; ñðåäíåñóòî÷íûõçíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ àðè�ìåòè÷åñêèì óñðåäíåíè�åì � 3:73 � 10�3 ðàä. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíå�íèå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ äâóìÿ ñïîñîáàìè, ñîñòàâ�ëÿåò ïðèìåðíî 0.001 ðàä.
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ñðåäíåñóòî÷-íûõ çíà÷åíèé ��: 1 � ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëå-íèå; 2 � íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå; 3 � t-ðàñïðå-äåëåíèåÄàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ ðÿäà ìå�äèàííûõ ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé. Áûëà âûïîëíå�íà ïðîâåðêà íà ñîîòâåòñòâèå ðÿäà ñðåäíåñóòî÷íûõçíà÷åíèé íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. Èñ�ïîëüçîâàëñÿ òåñò Ëèëüå�îðñà [11℄. Âåðîÿòíîñòü ïî�ëó÷èòü ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå ñòàòèñòèêè Ëèëüå��îðñà ïðè âåðíîñòè ãèïîòåçû î íîðìàëüíîì ðàñïðå�äåëåíèè ñîñòàâëÿåò 0.02232, è, òàêèì îáðàçîì, ïðèëþáîì ðàçóìíîì óðîâíå çíà÷èìîñòè ãèïîòåçà íå ïîä�òâåðæäàåòñÿ. Ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíå�ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé è åãî ìîäåëüíûå àïïðîêñèìàöèèïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.Ñóùåñòâåííî ëó÷øå ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëå�íèå àïïðîêñèìèðóåòñÿ t-ðàñïðåäåëåíèåì ñ ÷èñëîì9
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Âðåìåííîé ñäâèã, ñóò�èñ. 5. Íîðìèðîâàííàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ïîñëå-äîâàòåëüíîñòü ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ��, ïî-ëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ êîý��èöèåíòîâ êîððåëÿöèèÏèðñîíà (1 ) è Ñïèðìåíà (2 )ñòåïåíåé ñâîáîäû 6.17. �åøåíèå î òèïå ðàñïðåäåëå�íèÿ ïðèíèìàåòñÿ ïî çíà÷åíèþ îòíîøåíèÿ ïðàâäîïî�äîáèÿ l(y1; : : : ; yn) = w(y1; : : : ; ynjHt)w(y1; : : : ; ynjHn) ;ãäå w(y1; : : : ; ynjHt) � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿýìïèðè÷åñêèõ ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé yi ïðèâåðíîñòè ãèïîòåçû î t-ðàñïðåäåëåíèè (ïðè îöå�íåííûõ ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì ïàðàìåòðàõ), àw(y1; : : : ; ynjHn) � ïðè âåðíîñòè ãèïîòåçû î íîð�ìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè. Â íàøåì ñëó÷àå ëîãàðè�ìîòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ðàâåí 2.8. Âåðîÿòíîñòüòîãî, ÷òî l(y1; : : : ; yn) � 2:8 ïðè âåðíîñòè ãèïîòåçûî íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè, ìîæíî îöåíèòü ìåòî�äàìè ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêîé ðàñ÷åòáûë âûïîëíåí; âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðè ïðèíÿòèèðåøåíèÿ äëÿ äàííîãî îáúåìà âûáîðêè ñîñòàâëÿåò0:0484� 0:0003. Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñëåäóåò ïðåäïî�÷åñòü ãèïîòåçó î t-ðàñïðåäåëåíèè àíàëèçèðóåìûõâåëè÷èí.Òàêæå áûëà ïðîâåäåíà ïðîâåðêà íåêîððåëèðî�âàííîñòè ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé. Íà ðèñ. 5 ïðè�âåäåíû ãðà�èêè íîðìèðîâàííîé àâòîêîððåëÿöèîí�íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðÿäà ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷å�íèé. Èñïîëüçîâàëñÿ êàê ñòàíäàðòíûé êîý��èöèåíòêîððåëÿöèè Ïèðñîíà, òàê è ðàíãîâûé êîý��èöèåíòêîððåëÿöèè Ñïèðìåíà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòüáîëåå àäåêâàòíóþ îöåíêó ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè äëÿñëó÷àåâ, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò�ñÿ îò íîðìàëüíîãî. Çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ (êîý��è�

öèåíò ðàâåí 0.28) îáíàðóæèâàåòñÿ òîëüêî äëÿ ëàãà,ðàâíîãî 1 ñóò (ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0.05).Ïîñêîëüêó �îðìà ñèãíàëà, îáóñëîâëåííîãî èç�ìåíåíèåì ñîëíå÷íîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëàíà îðáèòå Çåìëè, èçâåñòíà, çàäà÷à ñîñòîÿëà â ïîä�ãîíêå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû, íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Äëÿ ñëó÷àÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ, áëèçêîãî ê íîðìàëüíîìó, ìåòîä ìàêñè�ìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ñîâïàäàåò ñ ìåòîäîì íàè�ìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Äëÿ ðàñïðåäåëåíèé, çàìåòíîîòëè÷àþùèõñÿ îò íîðìàëüíîãî, îöåíêà ïî ìåòîäóìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ äàñò ëó÷øèé ðåçóëü�òàò, ÷åì ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [12℄. Ïî�ñêîëüêó ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ñðåä�íåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ðàçíîñòè �àç äâóõ ðåçîíà�òîðîâ ëàçåðíîé ñèñòåìû ëó÷øå àïïðîêñèìèðóåòñÿt-ðàñïðåäåëåíèåì, îöåíêà ïî ìåòîäó ìàêñèìàëüíî�ãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ïðàâèëüíîé,÷åì îöåíêà ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, êîòî�ðàÿ êîððåêòíà òîëüêî ïðè íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëå�íèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè.Îöåíèâàíèå íåèçâåñòíîé àìïëèòóäû A ñèãíàëàèçâåñòíîé �îðìû  (t) ïî ìåòîäó ìàêñèìàëüíîãîïðàâäîïîäîáèÿ ïî ñåðèè íåêîððåëèðîâàííûõ îòñ÷å�òîâ ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà �óíê�öèîíàëà âèäàF (A) = �Xi ln [w(yi �A (ti))℄ ;ãäå w(x) � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòèäëÿ îòäåëüíûõ îòñ÷åòîâ øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñèã�íàëà. Äëÿ ñëó÷àÿ t-ðàñïðåäåëåíèÿ îíà èìååò âèä [13℄w(x; �; �; !) = �((! + 1)=2)�p!� �(!=2) �� "1 +�x� ��p! �2#�(!+1)=2 ;ãäå �(x) � ãàììà-�óíêöèÿ, à �, �, ! � ïàðàìåòðû.Ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ â ïðåäïî�ëîæåíèè, ÷òî ïîìåõà íåêîððåëèðîâàíà è èìååò t-ðàñ-ïðåäåëåíèå, äàåò îöåíêó A = 1:899 � 10�4 ðàä ñ ñðåä�íåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì 2:5994 � 10�4 ðàä.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷å�íèÿ ðàçíîñòè �àç ðåçîíàòîðîâ ëàçåðíîé ñèñòåìû,êðèâàÿ îæèäàåìîãî ñèãíàëà-îòêëèêà îò èçìåíåíèÿñîëíå÷íîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà (îæèäàå�ìàÿ àìïëèòóäà A0 = 4:95 �10�2 ðàä) è ñèãíàë òîé æå�îðìû ñ àìïëèòóäîé, ïîëó÷åííîé ïî ìåòîäó ìàêñè�ìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ.10
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�èñ. 6. �ÿä ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ðàçíîñòè �àçðåçîíàòîðîâ ëàçåðíîé ñèñòåìû (òî÷êè), îæèäàåìûéñèãíàë îò ñîëíå÷íîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ñèãíàë, ïîëó÷åííûé ïî ìåòîäóìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).Íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìåíè 24.09.2008 ã.Íîðìèðóÿ îöåíêè àìïëèòóäû A îòêëèêà è ååñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå íà îæèäàåìóþ àì�ïëèòóäó A0, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ âåëè�÷èíû j�res � �CH4 j è åå ïîãðåøíîñòè:j�res � �CH4 j = j3:836� 5:251j � 10�3:Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âåðõíåãî ïðåäåëà òî÷íîñòè âû�ïîëíåíèÿ ïðèíöèïà ËÏÈ ïîëó÷àåòñÿ îöåíêà (öåí�òðàëüíîå çíà÷åíèå ïëþñ ïîãðåøíîñòü)j�res � �CH4 j � 9:09 � 10�3: (7)4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂåëè÷èíà �� = j�res � �CH4 j, õàðàêòåðèçóþùàÿñòåïåíü îòêëîíåíèÿ îò ïðèíöèïà ËÏÈ â íóëåâîìýêñïåðèìåíòå ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ, îãðàíè÷èâà�åò âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � [6; 7℄, îïðåäå�ëÿþùåãî ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðåëÿòèâèñòñêèõ îáîá�ùåíèé òåîðèè óïðóãîñòè, â ïðåäåëàõ j1 � �j � ��.Ïîñêîëüêó èç îöåíêè (7) ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíàj�res � �CH4 j íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèé ïðèìåðíî0.009, ïàðàìåòð � äîëæåí áûòü áëèçîê ê åäèíèöå(� = 1:000� 0:009). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîäõîä Ìîæå�íà [14℄ äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî îáîáùåíèÿ êëàññè÷åñêî�ãî óðàâíåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â óïðóãîé ñðå�

Òàáëèöà�àçíûå aòîìíûå ÷àñû(àòîìíûå ñòàíäàðòû ÷àñòîòû)�îä Âåðõíèé ïðåäåë Ññûëêà1992 j�H � �Csj � 1 � 10�4 [15℄1995 j�Mg � �Csj � 7 � 10�4 [16℄2002 j�H � �Csj � 4:2 � 10�5 [17℄2003 j�H � �Csj � 3:2 � 10�5 [18℄2007 j�H � �Csj � 1:4 � 10�6 [3℄×àñû ðàçíîé �èçè÷åñêîé ïðèðîäû(ðåçîíàòîð � àòîìíûå ÷àñû)1983 j�res � �Hj � 1:7 � 10�2 [4℄2002 j�res � �I2 j � 8:0 � 10�2 [5℄2009 j�res � �CH4 j � 0:9 � 10�2 Äàííàÿ ðàáîòàäå, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ � = 1 [6; 7℄, îêà�çûâàåòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà èñòðîãèì âûïîëíåíèåì ïðèíöèïà ËÏÈ.Â òàáëèöå ñâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó�÷åííûå ðàçíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ãðóïïàìè âõîäå òåñòèðîâàíèÿ ïðèíöèïà ËÏÈ â íóëåâîì ýêñ�ïåðèìåíòå ïî ãðàâèòàöèîííîìó êðàñíîìó ñìåùå�íèþ. Âèäíî, ÷òî íà äåòåêòîðå ¾Äóëêûí-1¿ óäàëîñüïîäòâåðäèòü óíèâåðñàëüíîñòü çàêîíà ãðàâèòàöèîí�íîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ íà óðîâíå 0.9%, ÷òî ïî�÷òè â äâà ðàçà óëó÷øàåò ìèíèìàëüíóþ ïðåäûäóùóþ(1.7% [4℄) îöåíêó òåñòèðîâàíèÿ ïðèíöèïà ËÏÈ äëÿ÷àñîâ ðàçíîé �èçè÷åñêîé ïðèðîäû.Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî ýêñïåðèìåíòû ñ ÷àñà�ìè ðàçíîé �èçè÷åñêîé ïðèðîäû äàþò âåðõíèé ïðå�äåë íà òðè-÷åòûðå ïîðÿäêà âûøå, ÷åì ïðè ïðîâåðêåïðèíöèïà ËÏÈ ñ ïîìîùüþ ñðàâíåíèÿ òîëüêî ðàç�íûõ àòîìíûõ ÷àñîâ. Òåì íå ìåíåå, ïî íàøåìó ìíå�íèþ, èìåííî äëÿ ÷àñîâ ðàçíîé �èçè÷åñêîé ïðèðî�äû ñêîðåå âñåãî ìîæíî îáíàðóæèòü âîçìîæíîå íà�ðóøåíèå ïðèíöèïà ËÏÈ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèíöè�ïà ýêâèâàëåíòíîñòè Ýéíøòåéíà. Êàê ïîêàçàíî â ðà�áîòå [6℄, ïîòåíöèàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äâóõðåçî�íàòîðíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû ê îïðåäåëåíèþ �� ìî�æåò áûòü äîâåäåíà äî óðîâíåé 10�6 è íèæå, ïîýòîìóïðåäïîëàãàåìîå ñîçäàíèå â áëèæàéøåå âðåìÿ äåòåê�òîðà ¾Äóëêûí¿ âòîðîãî óðîâíÿ ïîçâîëèò íàìíîãîóëó÷øèòü ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ïðèíöèïà ËÏÈ äëÿ÷àñîâ ðàçíîé �èçè÷åñêîé ïðèðîäû.11
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