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ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ МЕТРОЛОГИИ

621 .373.535

Измерительная задача обнаружения 
гравитационных волн от двойных пульсаров

3. Г. МУРЗАХАНОВ*, С. Ф. ЛЕВИН**, И. Ю. БЕЛОВ***, М. А. КРИВИ ЛЕВ*” ,
Л. М. ШАРНИН****

* Научный центр гравитационно-волновых исследований «ДУЛКЫН» АН РТ, Казань, Россия,
e-mail: dulkyn@mail.ru

** Московский институт экспертизы и испытаний, Москва, Россия,
e-mail: AntoninaEL@rostest.ru 

*** Казанский государственный университет, Казань, Россия, 
**** Казанский государственный технический университет им. А. Н. Туполева

Казань, Россия, e-mail: sharnin@asu.kstu-kai.ru

Предложен и исследован новый метод обработки выходного сигнала гравитационно-волнового пеленгатора 
в измерительной задаче обнаружения и идентификации гравитационных волн от двойных релятивистских 
астрофизических объектов.

Ключевые слова: гравитационные волны, гравитационно-волновой пеленгатор.

The new method o f processing of target signal o f gravitational-wave direction-finder in measuring problem o f detection 
and identification o f gravitational waves from double relativistic astrophysicai objects is proposed and studied.

Key words: gravitational waves, gravitational-wave direction-finder.

Интерпретация векового уменьшения орбитального пе­
риода двойного пульсара PSR 1913+16 в рамках общей тео­
рии относительности как следствия излучения гравитацион­
ных волн (ГВ) рассматривается в [1] как «первое экспери­
ментальное подтверждение их существования». Однако по­
пытки обнаружения ГВ методом прямого измерения в про­
ектах LIGO (США), VIRGO (Франция, Италия), GEO-600 (Гер­
мания, Великобритания), ТАМА-300 (Япония), LISA (Между­
народный спутниковый проект), NAUTILUS (Италия) и 
EXPLORER (Швейцария) пока безуспешны.

В теории измерительных задач [2] результат [1] рассмат­
ривается как полученный методом косвенного измерения, 
а проблема ГВ в целом характеризуется рядом неопреде­
ленностей. Первая из них связана с оценками точности 
посткеплеровских тестов [1] в виде неопределенностей из­
мерения с уровнями доверия (confidence level —  CL) 68, 95 
и 99 % с коэффициентами охвата соответственно 1, 2 и 3. 
Согласно [3] —  это точечные оценки стандартного отклоне­
ния свертки распределений гауссовой случайной и суммы 
равномерно распределенных неисключенных системати­
ческих составляющих результатов измерений. В [3] отмече­
но, что определение CL не соответствует определению уров­
ня доверия, принятому в математической статистике.

Другая неопределенность связана с существенными по­
грешностями формулы Тейлора в случае дробно-рациональ­
ных соотношений при ее использовании в методе косвенно­
го измерения [4]. Так, в [5] указано, что оценка неопределен­
ности наиболее точного из пяти посткеплеровских тестов [1] — 
s-теста — для пульсара PSR В 1534+12 равна 0,05 % [6], 
тогда как неопределенности оценок его параметров состав­
ляют не менее 0,7 %.

Еще одна неопределенность порождена тем, что «реа­
листические» оценки неопределенности [3] релятивистских 
тестов по двойным пульсарам [5] не соответствуют приня­

тым в метрологии «безопасным» в терминах [3] интерваль­
ным оценкам в виде доверительных границ погрешностей. 
Нормы их доверительных вероятностей установлены в госу­
дарственных поверочных схемах [7]. Такими оценками явля­
ются границы толерантных (Р, у)-интервалов [8, 9].

Дело в том, что любые оценки неопределенности [3] ос­
таются точечными, а не интервальными, даже при умноже­
нии на так называемый коэффициент охвата. Понимание 
причин этой распространяемой нормативным путем грубой 
статистической ошибки дает стандарт [10]. Так, для обеспе­
чения доверительной вероятности Р  = 0,95 в математичес­
кой модели с четырьмя оцениваемыми параметрами для 
их оценок необходимо устанавливать доверительные гра­
ницы, соответствующие доверительным вероятностям Рх = 
= 0,95ш  < 0,9873. В то же время для определения предик- 
ционных интервалов для 90, 95 и 99 %-х долей распределе­
ний [7] при тех же значениях доверительной вероятности Р 
потребуется соответственно не менее 38, 93 и 662 отсчетов. 
Но с ростом числа отсчетов вероятность согласия [2, 11], как 
правило, уменьшается и достигает уровня значимости прак­
тически при любом его наперед заданном значении, хотя и 
при достаточно большом объеме выборки [12].

Также заметим, что термин «неопределенность измере­
ния» согласно [3] следует сопровождать указанием ее типа 
(стандартная, суммарная, расширенная или типа А, типа В) 
и помнить о двусмысленности его определения. Если не­
определенность измерения в узком смысле —  это стандарт­
ное отклонение или параметр рассеяния распределения 
вероятностей, объективно приписанного оцениваемой ве­
личине на основе используемых данных, то неопределен­
ность измерения в широком смысле — собственно распре­
деление вероятностей, параметром рассеяния которого и 
является неопределенность измерения в узком смысле [3,
13, 14]. И именно по распределению вероятностей искомой
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величины, а не по параметру его рассеяния, следует оцени­
вать точность результатов решения измерительных задач.

Поэтому постановка в [5, 15] вопросов о подтверждении 
существования ГВ методом прямого измерения и более стро­
гом экспериментальном подтверждении общей теории от­
носительности в сильном гравитационном поле остается 
актуальной. Его вариантом может быть задача идентифика­
ции ГВ от двойных пульсаров методом многократных изме­
рений.

Измерительная задача идентификации гравитацион­
ных волн. От двойных пульсаров ГВ должны вызывать гар­
монические эластичные и электродинамические отклики ла­
зерных интерферометров с упруго связанными зеркалами и 
приводить к низкочастотному сдвигу частоты лазерного из­
лучения вследствие анизотропии диэлектрической прони­
цаемости [16]. Этот эффект положен в основу принципа дей­
ствия гравитационно-волнового пеленгатора (ГВП) [17, 18], 
который можно рассматривать как средство измерений ди­
электрической проницаемости среды.

Принцип измерения, на котором основан ГВП, заключа­
ется в том, что плоскость его основания располагается гори­
зонтально, а зеркала резонаторов закрепляются перпен­
дикулярно. Параллельно размещенные зеркала в сигналь­
ном резонаторе устанавливаются относительно местного 
меридиана так, чтобы в момент пересечения источником 
ГВ плоскости математического горизонта в процессе вра­
щения Земли плоскости зеркал были перпендикулярны век­
тору направления на источник, и тогда вектор горизонталь­
ной поляризации ГВ будет параллелен зеркалам. Отклик 
ГВП определяется набегом фаз оптического излучения от­
носительно опорного резонатора в силу изменения пре­
ломления вдоль оптического пути между параллельно раз­
мещенными зеркалами благодаря анизотропному измене­
нию диэлектрической проницаемости [19].

Такое средство измерений может реализовать метод как 
прямого измерения, так и многократных измерений. В пос­
леднем случае основная часть решения измерительной за­
дачи идентификации ГВ приходится на обработку получае­
мого измерительного сигнала.

Математическая модель измерительного сигнала на 
выходе ГВП после демодуляции на несущей частоте опор­
ного резонатора имеет вид

h(t) + Z(t) = К  [hg sin (£lg t + cpg) cos 0 cos a  cos [5] + Z(f); (1)

hq = (1671)'
2/3 (GMs)',5/3 m-1 m2

r(1 -  e2)(m1 + m2)1/3 Г 2/3 (2)

Параметры системы PSR J0737-3039A/B (68 % CL)

Параметры PSR
J0737-3039A

PSR
J0737-3039B

Прямое восхождение a 07h 37m 51s, 24927(3) _
Склонение 5 -30° 39'40", 7195(5) _ _

Период обращения Т, сут 0,10225156248(5) —
Производная периода обращения dTldt -1,252(17) • 10-12 —
Эксцентриситет е 0,0877775(9) —
Расстояние dDM, пс -  500 -500
Параллакс к (10^3 угл. сек) 3(2) —

Расстояние dK, пс 200— 1000 200—1000
Масса (в единицах Ms) 1,3381(7) 1,2489(7)
Общая масса (в единицах Ms) 2,58708(16) 2,58708(16)

где К  —  коэффициент преобразования ГВП; hg, Llg = Лк IT, 
Фд — амплитуда, частота и начальная фаза ГВ; 0 — угол от­
клонения фронта ГВ от плоскости зеркал; а  —  угол падения 
оптического излучения на зеркала ГВП; (3 —  угол между век­
тором вертикальной поляризации ГВ и плоскостью зеркал; 
G —  гравитационная постоянная; с —  скорость света; г — 
расстояние до источника ГВ; mv т2 —  массы пульсаров в 
массах Солнца Ms; е — эксцентриситет орбиты; Г  —  период 
обращения; Z(f) —  шумовая составляющая [15,17,18,20— 22].

Длительное время существования двойных пульсаров в 
принципе позволяет обеспечить согласованную фильтрацию 
измерительного сигнала ГВ с требуемым отношением сиг­
нал— шум классическими методами когерентного внутри- и 
межпериодного накопления [23]. Объектом измерений в рас­
сматриваемой задаче является принятая для тестов теории 
гравитации [24] система PSR J0737-3039A/B. Ее параметры 
определены с высокой точностью (таблица) [15]. При коге­
рентном внутри- и межпериодном накоплении определяю­
щей характеристикой решения задачи становится время на­
копления [23]:

Т =  (% iqs)2N^

где q0 —  отношение сигнал— шум после обработки; qs — от­
ношение амплитуды ГВ к порогу стабилизации, при котором 
система автоматической подстройки частоты не компенси­
рует полезный сигнал; N  —  число отсчетов за период ГВ; т — 
длительность отсчета.

Для PSR J0737-3039 А/В при q0 = 5, qs = 10"2, N = 2460 и 
At = 0,05 с время накопления составляет 8540 дней, что явно 
неприемлемо.

Сокращение времени обнаружения ГВ дает двухрезона- 
торный ГВП, структурная схема и состав которого приведе­
ны на рисунке [17, 25, 26]. Первый и второй резонаторы за­
ключены между глухими зеркалами 1,9\л 1, 6, соответствен­
но. Общими оптическими элементами резонаторов явля­
ются глухое зеркало 1, активная среда 2 (газоразрядная 
Не— Ne-трубка без окон Брюстера) и полупрозрачное раз­
делительное зеркало 3. В 1-м резонаторе плоскости зеркал 
3 и 8 размещены параллельно и под углом а к направлению 
лазерного излучения. Зеркало 3 образует в лазерной изме­
рительной системе два канала: ТМ-поляризатор 4 обеспе­
чивает генерацию необыкновенного луча в 1-м резонаторе, 
а ТЕ-поляризатор 5 — генерацию обыкновенного луча во 
2-м резонаторе. Излучения резонаторов, проходящие через 
общее зеркало 3 и линейный поляризатор 10, ось пропуска­
ния которого образует угол 45° с плоскостью рисунка, фор­

мируют интерференционное поле, 
регистрируемое фотоприемником 11. 
Расстояние L1 между зеркалами 3, 6 
равно расстоянию L2 между зерка­
лами 8, 9. Параллельность зеркал 3, 
8 обеспечивает параллельность со­
ответствующих оптических путей L1 и 
L2, а общее расстояние L между зер­
калами 1, 3 без учета расстояния 
между зеркалами 3, 8 обеспечивает 
геометрическую эквивалентность 1-го 
и 2-го резонаторов. Поэтому диэлек­
трические проницаемости на опти­
ческих отрезках излучения 1-го ре­
зонатора L + L2 и  2- г о  резонатора
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L + /_1 в результате электродинамического (и, возможно, эла- 
стодинамического) отклика на ГВ с любого пространствен­
ного направления равны и имеют одинаковый знак. Это при­
водит к равенству Av^(t) = Av2(t) сдвигов частот 1-го и 2-го 
резонаторов, т. е. к нулевому эффекту на выходе фотоприем­
ника 11.

При указанном выше выборе источника плоскость фрон­
та ГВ будет параллельна плоскостям зеркал 3, 8. Тогда вер­
тикальный вектор поляризации ГВ будет всегда параллелен 
этим зеркалам, а горизонтальный вектор поляризации при 
вращении Земли будет меняться пропорционально косину­
су угла 0 его отклонения от плоскости фронта ГВ. В итоге 
электродинамический отклик ГВП на участке длиной L меж­
ду зеркалами 3, 8 в виде изменения показателя преломле­
ния вдоль оптического пути приведет к фазовой модуляции 
оптического излучения в 1-м резонаторе с собственной час­
тотой Q 1 = 1014 Гц и к амплитудной модуляции выходного 
сигнала с фотоприемника 11 по закону вращения Земли. 
Максимум выходного сигнала соответствует угловому поло­
жению источника ГВ.

При измерении необходимо, чтобы направление на 
объект совпадало с нормалью к плоскости зеркал оптичес­
кой схемы, т. е. ГВП должен быть сориентирован нормалью 
к зеркалам в точку восхода или захода объекта.

Для ГВП в точке с координатами 55°47'с.ш . и 49°07' в.д. 
азимут восхода А = 155° (звездное время 2h24m09s) и ази­
мут захода А = 205° (звездное время 6h18m36s) пульсара 
PSR J0737— 3039 при изменении направления визирова­
ния с угловой скоростью порядка 13° в час. При периоде ГВ 
7" = 772 = 1,227 ч измерения должны соответствовать сере­
дине интервала регистрации, и при ее длительности Т рас­
хождение между направлением на источник и нормалью к 
зеркалам ГВП будет менее 8°, а изменение 7" к 2011 г. — 
менее 100 мкс [22]. Поэтому еще одной целью измеритель­
ной задачи идентификации ГВ является сокращение време­
ни обнаружения.

Нулевой гипотезе Н0 = {hg = 0} в задаче соответствует толь­
ко шумовая составляющая Z(f) — помеха. Для альтернатив­
ных гипотез Н1/( амплитуда ГВ системы PSR J0737-3039A/B 
должна составлять hg ~ 7 • 10~22 и менее.

Так как углы 0, а  и [3 доступны измерению с высокой точ­
ностью, а собственная частота 1-го резонатора Ц  известна, 
измерительная задача сводится к параметрической иден­
тификации модели по амплитуде hg и фазе <р при предвари­
тельном оценивании характеристик шума Z(f) на выходе фо­
топриемника. Этот шум содержит три составляющие: Z^(t) — 
широкополосный шум; Z2(t) —  низкочастотный шум, обуслов­
ленный нестабильностью источника питания лазера и флук­
туациями в плазме газового разряда; Z3(f) — некоррелиро­
ванный низкочастотный шум из-за температурных измене­
ний размеров резонаторов с периодом порядка Т .

Экспериментальные исследования ГВП в течение полу- 
года в Казанском государственном институте прикладной 
оптики показали, что выходное напряжение фотоприемни­
ка изменяется хаотически в пределах ± 10 мВ (+0,1 в едини­
цах амплитуды ГВ) и для обработки преобразуется в после­
довательность отсчетов с периодом 50 мс [27]. Возникаю­
щую при этом техническую проблему иллюстрирует процеду­
ра сличения эталонной меры напряжения Fluke 732В с груп­
пой нормальных элементов при помощи нановольтметра 
типа Keithley 2182, который обеспечивает разрешение до 1 нВ 
при нестабильности опорного напряжения менее 90 нВ за 
6 мес. и уровне собственного шума 6 нВ. Процедура такого

ГВ

Структурная схема гравитационно-волнового пеленгатора:

1, 8, 9 — зеркала 1-го резонатора; 2 — активная среда; 3 — полу­
прозрачное зеркало; 4 — ТМ-поляризатор 1-го резонатора; 5, 6 — 
ТЕ-поляризатор и зеркало 2-го резонатора; 7 — пьезоэлемент; 10 — 
линейный поляризатор; 11 — фотодетектор; 12 — блок автомати­
ческой подстройки частоты; 13 — блок обработки; 14 — блок моде­
лирования; Т — вектор электрического поля в плоскости рисунка;

О — перпендикулярный вектор

сличения предусматривает измерения в течение 10 сут по 
2— 3 цикла с интервалом 2— 3 ч ежедневно при 20 отсчетах 
в каждом цикле. Уменьшение нестабильности опорного на­
пряжения может быть достигнуто более частыми сличения­
ми с эталонной мерой напряжения.

Другими словами, имеющиеся в настоящее время сред­
ства измерений напряжения обеспечивают полноту пред­
ставления данных измерений в указанном выше динами­
ческом диапазоне при отношении амплитуды ГВ к шуму бо­
лее 10-7, и его понижение связано с ведущимися в настоя­
щее время исследованиями в области прецизионных мето­
дов поразрядного уравновешивания с большим числом де­
сятичных разрядов. Поэтому решение задачи статистичес­
кой обработки данных ГВП анализировалось методом ма­
тематического моделирования, исходными данными для ко­
торого служили экспериментальные данные, представлен­
ные необходимым числом десятичных разрядов.

Метод обработки измерительного сигнала. Исходные 
данные в рассматриваемой задаче представляют собой по­
следовательность отсчетов амплитудно-цифрового преобра­
зования (АЦП) низкочастотного выходного сигнала ГВП (1) в 
диапазоне 10_3—  10-5 Гц на интервале наблюдения с из­
вестным числом периодов ГВ при неизвестной начальной 
фазе. Предлагаемый в статье метод решения задачи пред­
полагает обработку каждого отсчета с повышением ампли­
туды сигнала без длительного периодического накопления 
до выделения его на фоне помех, а именно: статистическую 
проверку гипотез в схеме перекрестного наблюдения погреш­
ности неадекватности [9] с учетом вращения Земли при со­
ответствии гипотезам Н1/с множества моделируемых сигна­
лов с амплитудами и фазами в предполагаемых диапазонах 
существования. При этом выходной сигнал подвергается АЦП
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с таким количеством десятичных разрядов, которое двумя 
младшими разрядами соответствует нижней границе рас­
четных значений безразмерной амплитуды ГВ.

Таким образом, на множестве гипотез Н1/(, к  = 1, 2, ..., К  и 
нулевой гипотезы Н0 искомым результатом является гипо­
теза, наиболее правдоподобная по критерию минимума по­
грешности неадекватности модели [2]:

bM(0 = V s in ( 2 T t f / V < P M). (3)

При двух искомых параметрах схема перекрестного на­
блюдения требует деления статистического ряда на три бло­
ка данных [2, 27].

Кодовый сигнал V(t) в виде отсчетов, поступающих в про­
цессор с периодом 50 мс, образует статистический ряд для 
обработки. Затем с учетом того, что шумовая составляющая 
Z(t) »  h(t), отрицательные члены ряда суммируются с еди­
ницей старшего разряда АЦП, и полученный таким спосо­
бом статистический ряд V+(t) будет содержать только поло­
жительные числа.

Тогда моделируемый сигнал с параметрами, отвечающи­
ми проверяемой гипотезе, в виде трех последовательнос­
тей чисел, которые формируются из исходной моделируе­
мой последовательности hM(t) путем сохранения и инверти­
рования знака и вычитания единицы старшего разряда АЦП, 
соответственно суммируются и вычитаются, а затем вычита­
ются из ряда V+(t). Тем самым формируются три последова­
тельности

[учо + h j m  [уча -  hjt)} и цл(о + hM(t) - 1],

которые нормализуются единицей старшего разряда АЦП.
Из нормализованных таким образом числовых последо­

вательностей вычитается амплитуда моделируемого сигна­
ла, смещенная по разрядной сетке на два разряда в сторону 
увеличения значений. Такое преобразование позволяет ис­
ключить округление разрядной сеткой процессора значе­
ний, содержащих только девятки.

Далее совокупности чисел, соответствующие полуперио- 
дам моделируемого сигнала, в каждом из трех рядов попар­
но суммируются по номерам полупериодов: 1+2, 2+3, 4+5, 
5+6; 7+8, 8+9, 10+11, 11+12; ...

Особенность алгоритма состоит в использовании диф­
ференциального метода путем приведения каждого отсче­
та к уровню 0,9(Утах соответствующего разряда моделируе­
мого сигнала М[/?м (f)] = 0,00..99..99 согласно позиции цифры 
девять после запятой.

Кодовый сигнал АЦП V(t) подвергается обработке по де­
вяти позициям:

V,(t) = h(t) + Z(f); V2(t) = h(t + Т/2) + Z(f + 772); V3(t) = (-1 ) • V2(f); 

v4(t) = V^(t) + v3(t) = h(t) -  h(t + 772) + Z(f) -  Z(f + 7/2);

V4(t) = ft12(f) + Z12(/); V5(t) = V4(t) + (f)] =

= Z ( f) -Z ( f+ T /2 )  + M[/7M (f)];

V6(t) = V5(t)IM[hM (f)] = {Z(f) -  Z(f + 7/2)}/M[hM (f)] + 1;

V7(t) = V6(t) -  V8(t) = {Z(t) -  Z(t + 772)}/M[/im (f)] + 1 -  VB(ty, 
Vg(t) = V7(t) ■ 10b = 10b • {Z(f) -  Z(t + 772)}/M[/7M(f)] +

+ 10й -1 0 b va (t),

где Va(t) —  отсчет с числом цифр b от запятой до значащей 
цифры hM(t) со смещением на два разряда, что дает порог 
компенсации помехи на уровне M[ftM(f)]; fr12(f) = h(t) -  h(t + 772); 
Z12(f) = Z(f) -  Z (t + Г/2). При этом проверяемой гипотезе соот­
ветствует М1 [Лм (f)] = М[Лм (f)] -  h 12(t). Далее формируется ряд 
V10(f) = \/g(f) Vg(f + 7/2) ... —> VQ(t+  кТ/2), подвергаемый на 
полупериоде 7/2 скользящему интегрированию для получе­
ния контрольных статистик критерия обнаружения.

Идентификации ГВ в общем случае соответствует пере­
бор возможных сочетаний значений амплитуды, периода и 
фазы hM(t) моделируемого сигнала (сканирование) с после­
дующей обработкой ряда отсчетов. Эффективность алгорит­
ма обработки была оценена на модельном примере обна­
ружения и идентификации имитируемой ГВ /?и (f) с парамет­
рами, соответствующими расчетным значениям согласно 
таблице, и 7  = 1 ч 14 мин с использованием записи выходно­
го сигнала фотодетектора ГВП [17]. Для проверки парамет­
рических гипотез моделировались сигналы hM(t) в диапазо­
не амплитуд 10_6 —  10-14 при переборе фаз ГВ с шагом 30° 
и межпериодном накоплении пять суток. После обработки 
сигнала функционал критерия обнаружения A(t) = /7И (f) -  hM(t) 
на интервалах 0 — 4; 5 — 8 и 9 — 12 ч принимал вид прямо­
угольного импульса на втором участке. При hM(t) *  /?и (f) им­
пульс оставался положительным, при hM(t) ~ hw(t) ^  0 —  ста­
новился отрицательным.

Для оценивания точности идентификации было прове­
дено дополнительное сканирование по периоду и амплиту­
де с меньшим шагом. Оказалось, что гипотеза Н1 отклоняет­
ся при выходе моделируемого периода относительно ими­
тируемого за пределы [1h 05m, 1h 38m], а по моделируемой 
амплитуде —  на один десятичный разряд ниже 10-13.

Заключение. Исследование программного обеспечения 
гравитационного волнового пеленгатора методом имитаци­
онного моделирования показало, что решение измеритель­
ной задачи обнаружения гравитационных волн от двойных 
пульсаров типа PSR J0747-3039 может быть получено при 
достижении точности измерений уровня эталонов 1-го раз­
ряда, приближающейся к характеристикам государственно­
го первичного эталона единицы напряжения при 16-разряд- 
ном представлении отсчетов.

В связи с тем, что возможен и отрицательный результат 
решения задачи обнаружения, что потребует пересмотра 
многих положений теории гравитации, гравитационный вол­
новой пеленгатор может быть использован в качестве спе­
циального эталона для средств измерений относительной 
диэлектрической проницаемости жидких, твердых и газооб­
разных диэлектриков в диапазоне частот выше 10 ГГц.
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