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Взаимодействие гравитационного поля и лазерного 
излучения, как основа абсолютного гравиметра

А.С. Матвиенко, Ю.П. Мачехин, А.И. Поврозин

Основываясь на фундаментальном физическом явлении – гравитационном красном смещении 
частоты электромагнитного излучения в поле массивных объектов в настоящей работе предлагает-
ся методика практической реализации измерения частотных сдвигов высокостабильных лазерных 
источников, обусловленных влиянием гравитационного поля Земли [1]. Зная величины частотных 
сдвигов и высоту расположения лазера над уровнем земли, методика позволяет вычислить ускоре-
ние свободного падения с точностью соизмеримой с точностью абсолютного лазерного гравиме-
тра [2].
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Введение

Фундаментальные основы общей теории 
относительности позволяют понять целый ряд 
космологических явлений, описываемых теоре-
тическими моделями. Однако, эксперименталь-
ная проверка многих этих явлений требует очень 
высокоточных средств измерений. Еще в сере-
дине пятидесятых прошлого века В.Л. Гинзбург 
[3], основываясь на результатах анализа создан-
ных к тому времени молекулярных частотных 
генераторов, провел оценку возможности экспе-
риментальной проверки частотного сдвига спек-
тральных компонент под влиянием гравитаци-
онного поля. В то время трудность регистрации 
гравитационного смещения была связана с от-
носительной малостью величины рассматрива-
емого эффекта и наличием доплеровского сме-
щения линий. В оптике минимальное заметное 
относительное смещение частоты оценивалась 
величиной 10-7. В радиофизическом диапазоне 
(л ~ 3 см) эта величина составляла 10-13.

Более подробный анализ был проведен в ра-
боте Н.Г. Басова и коллег [4] с учетом возмож-
ностей квантовых молекулярных и атомарных 
стандартов частоты. Первый эксперимент, под-
тверждающий влияние гравитационного поля на 
частоту электромагнитного излучения был про-
веден Паундом и Ребки [5] и до сих пор считается 
единственным экспериментальным подтвержде-
нием влияния гравитации вблизи поверхности 
земли на частоту электромагнитного поля. Опыт 
позволил измерить релятивистское смещение 
частоты γ-лучей в поле тяготения Земли с точно-
стью до 4 %. 

В настоящее время развитие высокостабиль-
ных лазеров на основе охлажденных ионов и 
атомов, а также стабилизированных по частоте 
фемтосекундных лазеров позволяют выполнять 
измерения гравитационного сдвига оптических 
частот.

Если разность частот двух лазеров в течение 
длительного времени контролировалась и была 
измерена с неопределенностью 10-16–10-17, то эта 
величина позволяет зафиксировать эффект гра-

витационного смещения оптической частоты. 
При помещении одного из лазеров на искус-
ственный спутник Земли, то на разность частот 
будет влиять как эффекта Доплера 1-го так и 2 го 
порядка. 

Для измерения гравитационного смещения 
частоты необходимо, прежде всего, исключить 
влияние эффекта Доплера 1-го порядка. Для 
этого необходимо уменьшить расстояние между 
лазерами до десятка метров, но при этом ста-
бильность частоты излучения должна быть  на 
несколько порядков больше, чем в случае рас-
положения лазера на околоземной орбите, но 
при этом влияние эффекта Доплера 1-го порядка 
будет пренебрежимо малым. Это условие позво-
ляет только по измерению разности оптических 
частот определять основную характеристику не-
однородного гравитационного поля. Следует от-
метить, что подобное рассмотрение возможно 
в  линейном приближении теории Эйнштейна, 
так как только в этом приближении сохраняет 
смысл понятие ньютоновского потенциала. 

В силу принципа эквивалентности, обосно-
ванного в 1911 г. А.Эйнштейном [1], увеличение 
энергии электромагнитного излучения при про-
хождении разности гравитационных потенциа-
лов, приводит к увеличению энергии фотона на 
величину hf/с2 Δφ. С другой стороны, время про-
лета излучения от источника до наблюдателя, 
т. е. h/с, где h – расстояние между пространствен-
ными точками. В эквивалентной координатной 
системе, если gh/с мало (g – ускорение силы тя-
жести), эффект Доплера первого порядка приво-
дит к увеличению частоты на величину равную 
gh/с2 и наблюдатель фиксирует частоту равную

f f gh c2 1
21= +( / ) .                          (1)

Коэффициент g/с2 составляет величину 10-16 
поэтому изменение частоты можно зарегистри-
ровать при нестабильности частот используемых 
лазеров 10-17 и менее. Поскольку необходимые 
высокостабильные лазеры были разработаны в 
последние 10–15 лет, то, естественно, в шести-
десятых годах, возможности работать в оптиче-
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ском диапазоне не существовало. В связи с по-
иском возможных способов экспериментальной 
проверки гравитационного смещения оптиче-
ских частот Паунд и Ребка использовали эффект 
Мессбауэра.

Эксперимент, проведенный Паундом и 
Ребка, основанный на эффекте Мессбауэра и 
описанный в [5] был положен в основу ядерных 
распадов, а именно γ-переход 14,4 кЭв Fe57 с вре-
менем жизни 0,1 мкс и γ-переход Zn67 с энергией 
93 кЭв и временем жизни 9,4 мкс. В проведенных 
экспериментах наблюдалось смещение частоты 
излучения распада от резонанса, когда источник 
и приемник, поглотитель, находились на различ-
ных высотах, которое приводило к смещению до 
половины пикового сечения рассеяния. Для Fe57 
это высота составила 3 км, а для Zn67 – около 5 м. 
Среди более поздних экспериментов в других ча-
стях спектрального диапазона электромагнитных 
волн, можно отметить, радиофизический метод, 
основанный на использовании радиоизлучения в 
метровом диапазоне [6]. Измерение разности ча-
стот между двумя лазерами позволяет определить 
ускорение свободного падения.

В этой связи, целью настоящей работы было 
обоснование технических условий, необходимых 
для проведения экспериментов по определению 
сдвига оптической частоты излучения стабили-
зированного лазерного источника под влиянием 
гравитационного поля.

1. Условия взаимодействия 
 электромагнитного излучения 

с гравитационным полем

Эффект изменения частоты излучения свя-
зывается со временем распространения излу-
чения в неоднородном гравитационном поле 
массивного тела. Влияние гравитации Земли на 
частоту электромагнитного излучения, проявля-
ющееся в гравитационном фиолетовом смеще-
нии [7] можно зафиксировать и оценить, изме-
ряя сдвиг оптической частоты одного лазера по 
отношению к другому лазеру, которые находятся 
на  заданном расстоянии между собой. Опорный 
лазер располагается на поверхности Земли. Если 
у обоих лазеров частоты излучения стабилизи-
руются по частотным реперам, между которыми 
устанавливается заданное частотное расстояние 
Δφ, которое может иметь величину от герц до 
сотен мегагерц. Чтобы определить влияние гра-
витационного поля на частоту оптического из-
лучения, можно использовать либо дифферен-
циальный, либо интегральный метод измерений. 
В настоящей работе используется дифференци-
альный метод, который позволяет напрямую, 
основываясь на гравитационных потенциалах, 
определять ускорение свободного падения.

Уравнение измерений, основанное на диф-
ференциальном методе, получено в условиях  
разложения гравитационного потенциала u  
вблизи точки наблюдения u0 . Точки с гравита-

ционными потенциалами u0  и u1  разнесены по 
высоте над Землей на достаточно малое рассто-
яние DH, на котором переменная u  изменяется 
по линейному закону. Тогда, ограничиваясь, для 
упрощения анализа, линейными по DH членами 
разложения, получаем выражение для потенци-
ала вблизи точки наблюдения:

u u
u
H

H1 0= + ∂
∂

+∆ ... .                         (2)

Поскольку вертикальный градиент потенци-
ала является не чем иным, как ускорением силы 

тяжести g
u
H

= ∂
∂

, то с учетом (2) получим связь 

между частотным сдвигом и величиной g, кото-
рая описывается уравнением

f f

f
g

H

c
0 1

0
2

−
= ∆

,                             (3)

Предел отношения приращения оптической 
частоты к величине приращения высоты пред-
ставляет собой величину пропорциональную 
ускорению свободного падения. Поэтому, изме-
ряя разностную оптическую частоту ∆f f f= −0 1
при регистрации расстояния DH можно опреде-
лить значение g:

g
f
f

c
H

= ∆
∆

2
.                                 (4)

Для точного измерения расстояния DH 
можно использовать лазерный измерительный 
интерферометр с погрешностью измерения рас-
стояния 1,5 мкм/м (измерительный интерферо-
метр типа LSP-30-Compact [8]). Используемые 
в эксперименте лазеры должны иметь долго-
временную стабильность частоты излучения, 
которая должна позволить измерять изменение 
частоты излучения, обусловленное влиянием 
гравитационного поля.  

При измерении разности оптических частот, 
следует учесть, что регистрируется только абсо-
лютное значение разности оптических частот, 
а знак измеряемой разницы частот в условиях 
выбранных условий эксперимента остается по-
стоянным и неизменным. Для исследуемого в 
настоящей работе вопроса знание знака разницы 
оптических частот не играет принципиальной 
роли, тогда, когда при уточнении положений 
ОТО и фундаментальных положений космоло-
гии знак разности частот очень важен. Чтобы 
осуществить необходимый эксперимент долго-
временная (> 10 с) относительная стабильность 
частоты излучения лазера должна характеризо-
ваться величиной менее 10-16. Следует обратить 
внимание на тот факт, что до последнего времени 
использовались только естественные оптические 
источники излучения, в то время как искусствен-
ные источники, к которым относятся различные 
типы лазеров, обладают преимуществами по 
своим частотно-временным и пространствен-
ным характеристикам излучения, в первую оче-
редь высокой стабильностью частоты излучения. 
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Эти преимущества позволяют существенно по-
высить точность частотных измерений. В за-
висимости от условий реализации схемы изме-
рений можно выделить два предельных случая. 
В первом случае используется небольшая база 
между лазерами, в пределах от 1 до 10 метров, во 
втором случае реализация измерительной схемы 
осуществляется при большой (от 100 м до 400 км) 
базе между лазерами.

С учетом (4) уравнение погрешности для 
случая, когда измеряются отдельно f2 и f1, имеет 
вид [6]

σ σ σg f H
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g H f H
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2

2 2 2

2

2

2
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
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∆ ∆
∆
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Кроме того, при этом измеряются не отдель-
ные частоты, а непосредственно разница этих 
частот, потому получаем уравнение погрешности 
для дифференциального метода в виде
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Требуемая точность измерения ускорения 
свободного падения σg = 5 мкГ, т.е. та величина, 
которая соответствует современным абсолют-
ным гравиметрам (типа ГАБЛ и FG-5).

σg

g
= ⋅ = ⋅

−
−5 10

10
5 10

6

3
9Г

Г
                   (7).

Расстояние между лазерами DH выбрано не-
большим – 10 м, что позволяет выполнять изме-
рение ускорения свободного падения процессом 
быстро и оперативно. Это расстояние перед ос-
новными измерениями уточняется с помощью 
измерительного лазерного интерферометра, типа 
LSP-30-Compact. Погрешность такого интерфе-
рометра при линейных измерениях составляет 
1,5 мкм/м. Поэтому в рассматриваемом случае 
σ∆H = ⋅ ⋅ = ⋅− −1 5 10 10 1 5 106 5, / ,м м м м . 
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Для больших расстояний необходимо ис-
пользовать фазовые дальномеры, погрешность 
измерения у которых зависит от методов преци-
зионных фазовых измерений. 

Разность частот между двумя используемыми 
лазерами ∆f f f= −1 2  измеряется с помощью оп-
тической гетеродинной системы. Опорная ча-
стота f1  лазера, который располагается на опор-
ной плоскости, определяется типом выбранного 
лазера, его системой стабилизации частоты и 
используемым естественным частотным репе-
ром. Частота f2  второго лазера, так же стабили-
зируется по естественному частотному реперу и 
отстоит от частоты f1  на небольшую фиксиро-
ванную величину f2 = f1 +∆ϕ. С другой стороны, 
изменение частоты излучения при распростра-
нении по вертикали описывается выражением

f2 =( f1 + ∆ϕ)(1 + α h).                      (9)

Здесь α = g/с2 – погонный коэффициент уве-
личения частоты на каждом метре прохождения 
излучения, он оценивается величиной 10-16. 

Разность частот f f h1 2− ( )  кроме значений 
частотных реперов, по которым стабилизируется 
частота излучения лазеров, может варьироваться 
от нескольких кГц до десятков МГц.

Δ f = f1 – f h2( ) = Δφ + ( f1 + ∆ϕ) α h,         (10)

Частотный сдвиг Δ f , обусловленный грави-
тиционным влиянием, при условии, что Δφ ис-
ключается методом гетеродинирования в радио-
техническом диапазоне частот, оценивается как

∆f f h= = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅− −
1

16 14 110 10 5 0 10 5 10α , Гц Гц .   (11)

Чтобы зарегистрировать эту величину ча-
стотного сдвига, стабильность оптической ча-
стоты должна позволить измерить этот частот-
ный сдвиг.

Из (6) и (8) следует, что величина неопреде-
ленности измерения разности частот определя-
ется из условия 

σ∆

∆
f

f
= −10 6 , 

σ∆ ∆f f= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅− − − −10 5 10 10 1 5 106 1 6 7, Гц , что явля-
ется требованием, которое реализуемо в совре-
менных условиях.

2. Лазеры для экспериментальных  
исследований 

В настоящее время, при стабилизации ча-
стоты некоторых лазеров используются частот-
ные реперы на основе охлажденных атомов или 
ионов [9]. Например, используя охлажденные 
ионы стронция 88 в качестве частотного репера 
на длине волны 674 нм, достигнута стабильность 
излучения, которая характеризуется относитель-
ной стандартной неопределенностью 4 10-15. На 
атомах стронциях 87 (698 нм) получена относи-
тельная неопределенность не более 1 10-15, на 
ионах иттербия 171 (467 нм) получена относи-
тельная стандартная неопределенность 1,3 10-15. 
Такая высокая стабильность частоты излучения 
стала возможной благодаря использованию кон-
денсата Бозе-Эйнштейна, в который переводит 
лазерное охлаждение пары атомов и ионов. Этим 
термином называют вещество, охлажденное 
практически до температуры абсолютного нуля 
(разница не должна превышать миллионных до-
лей градуса). Если атомы вещества находятся в 
указанном квантовом состоянии, то весь массив 
вещества превращается в единую квантовую си-
стему, которую иногда называют оптической па-
токой [10].

Оптическая патока позволяет использовать 
атомарные линии поглощения без доплеровского 
уширения, поэтому можно добиться стабилиза-
ции частоты с предельно малой относительной 
стандартной неопределенностью (табл. 1) 

Достигнутые к настоящему времени успехи в 
стабилизации частоты лазерных источников из-
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лучения, позволяют выбрать тип частотного ре-
пера, который обеспечит необходимую стабиль-
ность частоты излучения. Перечень современных 
высокостабильных по частоте лазеров приведен 
в табл. 1, по всей вероятности этот список будет 
постоянно расширяться, поскольку совершен-
ствуются как методы охлаждения атомов и ио-
нов, и в перспективе будут разработаны методы 
охлаждения молекул. Поэтому, основываясь на 
возможности создания компактных стандартов 
частоты на основе охлажденных атомов и ионов, 
можно начинать проработку эксперименталь-
ной установки для измерения гравитационного 
сдвига частоты лазерного излучения. 

На первом этапе экспериментального из-
учения влияния гравитационного поля на ча-
стоту лазерного излучения, можно использовать 
расстояния между лазерами, соответствующее 
расстоянию до спутника на околоземной ор-
бите. Следуя выражению (11), при расстоянии 
h = 400 000 метров частотный сдвиг можно оце-
нить величиной в 20 кГц. В этом случае не требу-
ются лазеры с высокой стабилизацией частоты. 
Поскольку величина сдвига оптической частоты 
пропорциональна величине расстояния между 
лазерами, то при большом расстоянии не требу-
ется для измерений высокой стабильности ча-
стоты излучения. 

В настоящее время космические исследо-
вания Земли по геофизическим параметрам 
являются одним из наиболее динамично разви-
вающихся направлений дистанционного зон-
дирования Земли. Учитывая исключительную 
важность оперативной информации о характери-
стиках гравитационного поля для решения мно-
гих научно-технических и прикладных задач в 
таких отраслях, как геодезия, геофизика, охрана 
окружающей среды и др. Если для таких мас-
штабных экспериментом можно использовать 
такие лазеры как Nd:YAG/I2, то относительная 
неопределенность измерения частоты которого 
может быть 10-13.

Рис. 1. 3D модель транспортабельного источника 
охлажденных атомов стронция [9]:  

а – вакуумная система,  
b – высокоэффективная печь,  

c – лазер с длиной волны излучения 461 нм,  
d – кластер дихроического волоконного порта,  

e – компактный макет для управления  
оптомеханическими узлами

При выполнении измерений вблизи поверх-
ности земли при небольших расстояниях, таких 
как 10 метров необходимо использовать лазеры, 
приведенные в табл. 1. В этом случае, измеряемая 
разность частот используемых лазеров невелика, 
поэтому требуется высокая стабильность частот у 
самих используемых лазеров. Главная проблема 
использования одного этих лазеров заключается 
в том, что в том виде, в котором сейчас эти ла-
зеры работают, их необходимо сконструировать 
для работы в полевых и рабочих условиях. 

Решить задачу по созданию высокостабиль-
ного лазера для реальных условий применения, 
при условии компактности конструкции пред-
ставляет очень сложную задачу. Одной из по-
пыток разработать такой лазер на основе частот-
ного репера – охлажденных ионах стронция, 
была разработка, проведенная сотрудниками 
Физико-технического института (Германия, 
Брауншвейг). В результате был создан относи-
тельно компактный стандарт частоты для косми-
ческого применения.

Таблица 1

Диапазон
Поглощающее

вещество
Переход Точное значение

Относительная стандарт-
ная неопределенность

674 нм
Стронций, 
88Sr+ 5s2S1/2-4d2D5/2

f=444 779 044 095 485,3 Hz
λ=674 025 590,863 136 fm

4,0 × 10-15

698 нм
Стронций, 
88Sr

5s2 1S0—5s5p3P0
f =429 228 066 418 012 Hz
λ=698 445 608 , 419 374 fm

1 × 10-14

698 нм
Стронций, 
87Sr

5s2 1S0—5s5p3P0
f =429 228 004 229 873,4 Hz
λ=698 445 709, 612 754 fm

1 × 10-15

657 нм
Кальций
40Сa

1S0-3P1
f =455 986 240 494 140 Hz
λ=657 459 439, 291 683 fm

1.8 × 10-14

729 нм
Кальций
40Сa+ 4s 2S1/2 – 3d 2D5/2

f =411 042 129 776 395 Hz
λ=729 347 276, 793 95 fm

1,5 × 0-14

467 нм
Иттербий
171Yb+ 6s 2S1/2- 4f136s2 2F7/2

f =642 121 496 772 645,6 Hz
λ=466 878 090, 060 496 fm

1,3 × 10-15

436 нм
Иттербий
171Yb+ 6s  2S1/2-5d 2D3/2

f =688 358 979 309 307,1 Hz
λ=435 517 610, 739 688 fm

3 × 10-15

578 нм
Иттербий
171Yb

6s 2 1S0-6s6p 3P0
f =518 295 836 590 865,0 Hz
λ=578 419 575, 916 161 fm

2,7 × 10-15
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Готовая экспериментальная установка три 
года работала в лабораторных условиях. Ее об-
щий вид представлен на двух фотографиях. 
Общая масса транспортабельной системы около 
240 кГ [9].

На рис. 2 приведен общий вид действующего 
макета стандарта частоты, который показывает 
необходимый объем и уровень проведения ис-
следований и разработок для создания измери-
тельного лазера, входящего в состав комплекса 
измерения изменений частоты лазера, обуслов-
ленных гравитационным полем.

Другим, реперным, лазером, который дол-
жен входить в состав измерительного комплекса 
может быть фемтосекундный лазер со сверх-
уширенным спектром излучения. Главная осо-
бенность используемого лазера заключается не 
только в ширине спектра излучения, но и в его 
частотной стабильности. На рис. 3 приведен об-
щий вид фемтосекундного лазера с активной 
средой Cr:LiSAF, которая накачивлась двумя 
AlGaInP лазерными диодами с общей мощно-
стью накачки около 90 мВт [12]. Необходимость 
в использовании этого типа лазера обусловлена 
не только требуемой стабильностью частотной 
сетки спектра излучения, но и возможностью 
создания компактной конструкции. Основание 
имело размеры 22×28 см, на котором были разме-
щены все основные оптические и электронные 
элементы, включающие систему накачки, ис-
точник питания и система управления электрон-
ными узлами. Наиболее перспективной кон-
струкцией фемтосекундного лазера в настоящее 
время можно считать волоконный кольцевой ла-
зер, работающий в диапазоне 1,5 мкм [14]. Лазер 
волоконной конструкции не требует юстировки, 
что, безусловно, является практическим преиму-
ществом этого лазера при его использовании в 
полевых условиях. 

Приведенный фемтолазер интересен тем, 
что он компактный и может быть основой транс-
портабельного варианта, однако, такой основной 
параметр, как кратковременная и долговремен-
ная стабильность частоты повторения и  частот-

ного сдвига в нулевой частотной точке в статье 
не приведена. 

Рис. 3. Компактный фемтосекундный лазер [11]

Исследование частотного спектра фемтола-
зеров проводилось неоднократно. Можно при-
вести результаты исследований, проведенные 
около 15-ти лет назад, которые показали, что 
разность частот между двумя лазерами характе-
ризовалась дисперсией при 100 с времени усред-
нения величиной 10-17 [11]. С другой стороны, по 
данным фирмы Menlo Systems разработаны и из-
готавливаются фемтолазеры, у которых за время 
усреднения 100 с параметр Алана не превышает 
10-18 [13].

Заключение

Таким образом, постановка задачи измере-
ния влияния гравитационного поля на частоту 
излучения лазера заключается в следующем. Два 
лазера со стабильными частотными характери-
стиками размещаются в двух пространствен-
ных точках на произвольном расстоянии между 
ними, при этом один лазер на поверхности 
земли, а другой на некотором возвышении над 
ним. Излучение от верхнего лазера с помощью 
зеркальной системы направляется на фотодиод 
совместно с излучением от референтного лазера 
(рис. 4). 

Рис. 2. Общий вид стандарта частоты на стронции 88

а                                                                                                                  b
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Оптическая схема представленная на рис. 4, 
включает все основные элементы, необходимые 
для прецизионных измерений оптических ча-
стот. Изначально необходимо измерять разность 
частот второго лазера и фемтосекундного в слу-
чае, когда оба лазера находятся на земле.

Для этого воспользуемся схемой, которая 
включает основные элементы, необходимые для 
прецизионных измерений оптических частот. 
В состав данной схемы входят: фемтосекундный 
лазер 1, система поворотных зеркал 2, второй ла-
зер 3, микрообъектив 4, фотодиод 5, спектроана-
лизатор 6, частотомер типа Ч3-63 7.

Рис. 4. Оптическая структурная схема оптического 
гравиметра

При распространении излучения в гравита-
ционном поле изменяется частота  излучения. 

В рассматриваемой конфигурации измери-
тельной схемы, в качестве реперного  источника 
используется фемтосекундный лазер со сверх-
широким спектром излучения. Стабилизация 
частотной сетки, стабильность которой обеспе-
чивается не хуже 10-18. Ширина линии излучения 
у такого лазера обычно бывает в несколько кило-
герц и меньше. 

Другой лазер также с узкой шириной ли-
нией и очень высокой стабильностью излучения  
(~10-17), по-видимому, должен быть один из ла-
зеров из табл. 1, но с улучшенными частотными 
характеристиками. 

После фотодиода, полученный радиосигнал 
с частотой, соответствующей разности оптиче-
ских частот, регистрируется спектроанализа-
тором и измеряется частотомером типа Ч3-63. 
Измерение разностной частоты обеспечивает 
установление абсолютного значения разности 
оптических частот, которая используется при 
вычислении абсолютного значения ускорения 
свободного падения. Вторая измеренная вели-
чина  – расстояние между лазерами, которое 
устанавливается с помощью лазерного интерфе-
рометра, также используется при вычислениях.  

Учитывая экспериментальное доказатель-
ство сдвига частоты электромагнитного поля в 
слабо неоднородном гравитационном поле, в на-
стоящей работе обсуждалась возможность изме-
рения воздействия гравитационного поля Земли 
на частоту лазерного излучения.  Точность, с ко-
торой можно вычислить эту величину, опреде-
ляется в первую очередь стабильностью частоты 
используемых лазерных источников и точностью 
измерения расстояния между лазерами. В работе 
приведены условия выполнения измерений, как 
на небольших расстояниях, так и на расстояниях, 
сравнимых с расстояниями до спутниковых ор-

бит. Такие результаты измерения могут быть 
применены в области геодезии, оптической пе-
редаче времени и измерении расстояний. Кроме 
того, сравнение оптических стандартов частоты 
по типу “космос-земля” и “земля-земля” будут 
использованы для исследования общей теории 
относительности Эйнштейна.
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нювання, як основа абсолютного гравіметра / А.С. Мат-
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радіоелектроніка: наук.-техн. журнал. – 2015. – 
Том 14. – № 3. – С. 00–00.

Грунтуючись на фундаментальному фізично-
му явищі – гравітаційному червоному зсуві частоти 
електромагнітного випромінювання в поле масивних 
об’єктів в цій роботі пропонується методика практич-

ної реалізації вимірювання частотних зрушень висо-
костабільних лазерних джерел, обумовлених впливом 
гравітаційного поля Землі [1]. Знаючи величини час-
тотних зрушень і висоту розташування лазера над рів-
нем землі, методика дозволяє обчислити прискорення 
вільного падіння з точністю сумірною з точністю абсо-
лютного лазерного гравіметра [2].

Ключові слова: частотні зрушення, гравітаційне 
червоне зміщення частоти, прискорення вільного па-
діння, принцип еквівалентності Ейнштейна, стабілі-
зовані за частотою лазери.
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Based on a fundamental physical phenomenon – the 
gravitational red shift of the frequency of electromagnetic 
radiation in the field of massive objects in the present paper 
we propose a method of measuring the practical implemen-
tation of the frequency shifts of highly stable laser sources, 
due to the influence of the gravitational field of the Earth 
[1]. Knowing the magnitude of the frequency shift and the 
height of the laser on the ground level, the methodology al-
lows us to calculate the acceleration of gravity with an accu-
racy comparable to the precision of absolute gravity meter 
laser [2].
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