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Ââåäåíèå

Ôóíäàìåíòàëüíûå ïîñòîÿííûå â àòîìíîé ôèçèêå

Íà àòîìíî-ìîëåêóëÿðíûå ñïåêòðû âëèÿþò ñëåäóþùèå ïîñòîÿííûå:

Ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû α = e2/(~c) ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé
ñâÿçè â ÊÝÄ.

Îòíîøåíèå ìàññ ýëåêòðîíà è ïðîòîíà µ = me/mp. Â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè mp ∼ ΛQCD , µ ∼ me/ΛQCD .

ßäåðíîå ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå gn çàâèñèò è îò ΛQCD , è îò
ìàññ êâàðêîâ. Äëÿ àòîìíîé ôèçèêè gn ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîé
ïîñòîÿííîé. Îíà âñåãäà âõîäèò â êîìáèíàöèè gnµ.
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Ââåäåíèå

Áåçðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè

×àñòîòû àòîìíûõ ïåðåõîäîâ çàâèñÿò îò ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîñòîÿííûõ:

ω = ω0

[
1 + Qα

δα

α
+ Qµ

δµ

µ
+ Qg

δgn
gn

]
.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáíàðóæèòü âàðèàöèþ íàäî ñðàâíèòü äâå ÷àñòîòû.
Ïðè ýòîì ýôôåêò çàâèñèò îò ðàçíîñòåé êîýôôèöèåíòîâ
÷óâñòâèòåëüíîñòè ∆Q:

ωi
ωk

=

(
ωi
ωk

)
0

[
1 +

δΦ

Φ

]
, Φ = α∆Qαµ∆Qµg

∆Qg
n .
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Ââåäåíèå

Êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ ðàçíûõ
äèàïàçîíîâ ÷àñòîò

Äëÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â ëåãêèõ (Z ≤ 30) àòîìàõ è ìîëåêóëàõ
Qα,Qµ,Qg � 1.

Äëÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â òÿæåëûõ (Z & 80) àòîìàõ è
ìîëåêóëàõ Qα ∼ 1.

Òîíêàÿ ñòðóêòóðà (ÈÊ äèàïàçîí) ∼ α2 ⇒ Qα = 2.

Êîëåáàòåëüíûå ïåðåõîäû (ÈÊ) ∼ µ1/2 ⇒ Qµ = 1

2
.

Âðàùàòåëüíûå ïåðåõîäû (ÈÊ � ÑÂ×) Qµ = 1.

Ìàãíèòíàÿ ÑÒÑ (ÑÂ×) Qα = 2; Qµ = 1; Qg = 1.

Òóííåëüíûå ïåðåõîäû (ÈÊ � ÑÂ×) 2 . Qµ . 6.

Ñìåøàííûå âðàùàòåëüíî-òóííåëüíûå ïåðåõîäû â ÑÂ× |Qµ| � 1.
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Îãðàíè÷åíèÿ íà âàðèàöèþ íà êîñìîëîãè÷åñêèõ âðåìåíàõ

Ñóáúåêòèâíàÿ, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ èñòîðèÿ
1956: Ñàâåäîôô ñðàâíèë êðàñíûå ñìåùåíèé îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ,
òîíêîé ñòðóêòóðû è ñâåðõòîíêîãî ïåðåõîäà â âîäîðîäå (21 ñì) äëÿ
îáúåêòà íà ðàññòîÿíèè 300 ìèëëèîíîâ ñâåòîâûõ ëåò. Áûëè
ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà âàðèàöèþ α è µgn íà óðîâíå 10

−3.

1975: Òîìñîí ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü îïòè÷åñêèå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ
ìîëåêóëû H2 â ñïåêòðàõ êâàçàðîâ äëÿ íàáëþäåíèÿ âàðèàöèè me/mp.
Íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîìïåíñèðîâàëàñü
âûèãðûøåì â ðàññòîÿíèè.

1999: Âýáá è Ôëàìáàóì ïðåäëîæèëè ìíîãîìóëüòèïëåòíûé ìåòîä
ïîèñêà âàðèàöèè α ïî îïòè÷åñêèì ëèíèÿì èîíîâ â ñïåêòðàõ êâàçàðîâ.
Ïðåäëàãàëîñü êîìïåíñèðîâàòü ìàëóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âàðèàöèè α
çà ñ÷åò íàáîðà ñòàòèñòèêè ïî ìíîãèì ëèíèÿì ìíîãèõ êâàçàðîâ.

2001: Àâñòðàëèéñêàÿ ãðóïïà çàÿâëÿåò î íåíóëåâîé âàðèàöèè α íà
óðîâíå 10

−5 äëÿ z & 2. Äðóãèå ãðóïïû ýòî íå ïîäòâåðæäàþò.

Ïðî âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÑÂ× ñïåêòðîâ ñòàëè çàáûâàòü!
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Îãðàíè÷åíèÿ íà âàðèàöèþ íà êîñìîëîãè÷åñêèõ âðåìåíàõ

...èñòîðèÿ II: Âîçðîæäåíèå èíòåðåñà ê ÑÂ×

Îáíàðóæåíû ìîëåêóëÿðíûå ëèíèè â ÑÂ× ñïåêòðàõ ãðàâèòàöèîííûõ
ëèíç ñ êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè z = 0.68, z = 0.77 è z = 0.89.

2003: Äàðëèíã è Êàíåêàð ïîêàçàëè, ÷òî 18 ñì ëèíèÿ Λ-äóáëåòà
ìîëåêóëû OH ÷óâñòâèòåëüíà ê âàðèàöèè è α è µ.

2004: âàí Âåëüäõîâåí è äð. ïîêàçàëè, ÷òî òóííåëüíûé ïåðåõîä â
àììèàêå èìååò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âàðèàöèè µ.

2005: Õåíêåëü è äð. íàáëþäàþò òóííåëüíûå ëèíèè àììèàêà íà z=0.68.

2007: Ôëàìáàóì è Êîçëîâ ïîëó÷àþò ðåêîðäíîå îãðàíè÷åíèå
|∆µ/µ| < 7× 10

−6 íà z = 0.68 ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîâ Õåíêåëÿ.

2008: Ëåâøàêîâ è äð. âèäÿò âàðèàöèþ |∆µ/µ| ∼ 10
−7 â Ãàëàêòèêå.

2010: Ïîêàçàíî, ÷òî ñìåøàííûå òóííåëüíî-âðàùàòåëüíûå ÑÂ×
ïåðåõîäû ìîãóò èìåòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âàðèàöèè µ ïîðÿäêà 10

2.

2010: Àâñòðàëèéñêàÿ ãðóïïà çàÿâëÿåò î íàáëþäåíèè
¾ïðîñòðàíñòâåííîãî äèïîëÿ¿ äëÿ α.
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Îãðàíè÷åíèÿ íà âàðèàöèþ íà êîñìîëîãè÷åñêèõ âðåìåíàõ

...èñòîðèÿ III: 2011 ãîä

Àììèà÷íûì ìåòîäîì ïîëó÷åíî îãðàíè÷åíèå:
|∆µ/µ|z=0.68 < 7× 10

−7.

Âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñìåøàííûõ
ïåðåõîäîâ â ãèäðîíèè, ìåòàíîëå, ïåðåêèñè âîäîðîäà è
ìåòèëàìèíå. Îáíàðóæåíû ëèíèè ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòÿìè íà ïîðÿäîê
áîëüøå, ÷åì ó òóííåëüíîé ëèíèè àììèàêà. Êàæäàÿ ìîëåêóëà
èìååò ëèíèè ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòÿìè ðàçíîé âåëè÷èíû è çíàêà!

Âïåðâûå íàáëþäàþòñÿ âíåãàëàêòè÷åñêèå ÑÂ× ñïåêòðû ìåòàíîëà è
ìåòèëàìèíà â ãðàâèòàöèîííîé ëèíçå z = 0.89.

Âïåðâûå íàáëþäàåòñÿ ÑÂ× ñïåêòð ïåðåêèñè âîäîðîäà â
ìåæçâåçäíîé ñðåäå.

Âîçìîæåí ïåðåõîä îò àììèà÷íîãî ìåòîäà ê ìåòîäó ñìåøàííûõ

òóííåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ëèíèé.
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Îãðàíè÷åíèÿ íà âàðèàöèþ íà êîñìîëîãè÷åñêèõ âðåìåíàõ

...èñòîðèÿ IV: 2012 ãîä

Ýëëèíãñåí è äð. ïîëó÷èëè îãðàíè÷åíèå ñ ïîìîùüþ äâóõ
òóííåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ëèíèé ìåòàíîëà:
|∆µ/µ|z=0.89 < 3× 10

−7.

Ëåâøàêîâ è äð. ïîëó÷èëè îãðàíè÷åíèå íà âàðèàöèþ α èç
ñðàâíåíèÿ òîíêîãî ïåðåõîäà 3P2 �

3P1 â óãëåðîäå è âðàùàòåëüíîãî
ïåðåõîäà CO:
|∆α/α|z=5.2 < 8× 10

−6.
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Îãðàíè÷åíèÿ íà âàðèàöèþ íà êîñìîëîãè÷åñêèõ âðåìåíàõ

Îãðàíè÷åíèÿ íà âàðèàöèþ µ íà áîëüøèõ z

z

microwave

optical

NH3

CH3OH

OH

H2
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Ìîëåêóëû ñ òóííåëüíûìè ïåðåõîäàìè

Èíâåðñèîííûé ïåðåõîä â àììèàêå (NH3)
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Ìîëåêóëû ñ òóííåëüíûìè ïåðåõîäàìè

Êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè Qµ äëÿ èíâåðñèîííîãî
ïåðåõîäà â ðàçíûõ èçîòîïàõ àììèàêà.

Ìîëåêóëà S Qµ
14NH3 5.9 4.4
15NH3 6.0 4.4
14NH2D 6.5 4.7
14ND2H 7.3 5.1
14ND3 8.4 5.7
15ND3 8.5 5.7
15ND3

∗ 5.6

*) van Veldhoven et al. [Eur. Phys. J. D,31, 337 (2004)].
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Ìîëåêóëû ñ òóííåëüíûìè ïåðåõîäàìè

Ñìåøàííûå òóííåëüíî-âðàùàòåëüíûå ïåðåõîäû

Â íåêîòîðûõ ìîëåêóëàõ òóííåëüíûå ìîäû ñèëüíî ñìåøàíû ñ
âðàùàòåëüíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Íàïðèìåð, â ÷àñòè÷íî
äåéòåðèðîâàíîì àììèàêå èíâåðñèîííûå óðîâíè èìåþò ðàçíóþ
îðòî-ïàðà ñèììåòðèþ. Ïîýòîìó, ïðÿìûå èíâåðñèîííûå ïåðåõîäû
çàïðåùåíû, è íàáëþäàþòñÿ òîëüêî ñìåøàííûå ïåðåõîäû.
Äëÿ òàêèõ ïåðåõîäîâ

ω = ωr ± ωtun ,

è êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàâíû

Qµ =
ωr
ω
Qr,µ ±

ωtun
ω

Qtun,µ ,

ãäå Qr,µ = 1 è Qtun,µ & 2. Åñëè ω � ωr,tun, òî |Qµ| � 1.
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Ìîëåêóëû ñ òóííåëüíûìè ïåðåõîäàìè

Ìîëåêóëû ñ òóííåëüíûìè ïåðåõîäàìè

ãèäðîíèé � H3O
+ ïåðåêèñü � H2O2 ìåòàíîë � CH3OH .

(çîíòè÷íàÿ ìîäà) (èíâåðñèÿ) (çàòîðìîæåííîå âðàùåíèå) .
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Ìîëåêóëû ñ òóííåëüíûìè ïåðåõîäàìè

Ìîëåêóëû ñ íåñêîëüêèìè òóííåëüíûìè ìîäàìè

ìèòèëàìèí � CH3NH2

(èçãèáíàÿ è òîðñèîííàÿ)
ãèäðàçèí � N2H4

(äâå èçãèáíûõ è òîðñèîííàÿ)
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Ìîëåêóëû ñ òóííåëüíûìè ïåðåõîäàìè

Íèçêî÷àñòîòíûå ñìåøàííûå ïåðåõîäû â H3O
+
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Ìîëåêóëû ñ òóííåëüíûìè ïåðåõîäàìè

×óâñòâèòåëüíîñòè ñìåøàííûõ ïåðåõîäîâ â ãèäðîíèè

Transition Frequency Qµ ISM
J K s J ′ K ′ s ′ (MHz)

1 1 −1 2 1 +1 307192.41 +6.4 X
3 2 +1 2 2 −1 364797.43 −3.5 X
3 1 +1 2 1 −1 388458.64 −3.1 X
3 0 +1 2 0 −1 396272.41 −3.0
0 0 −1 1 0 +1 984711.91 +2.7
4 3 −1 3 3 +1 1031293.74 −0.6
4 2 −1 3 2 +1 1069826.63 −0.5
3 2 −1 3 2 +1 1621738.99 +2.0
2 1 −1 2 1 +1 1632090.98 +2.0
1 1 −1 1 1 +1 1655833.91 +2.0
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Ìîëåêóëû ñ òóííåëüíûìè ïåðåõîäàìè

×óâñòâèòåëüíîñòè ñìåøàííûõ ïåðåõîäîâ â ïåðåêèñè
âîäîðîäà

JKA,KC (τ) Eup ω (MHz) Qµ ISM
upper lower (K) theory exper.

00,0(3) � 11,0(1) 17 14818.8 14829.1 +37(3)
21,1(1) � 10,1(3) 21 37537.0 37518.3 −13(1)
10,1(3) � 11,1(1) 19 67234.5 67245.7 +8.8(6)
20,2(3) � 21,2(1) 24 68365.3 68385.0 +8.7(6)
30,3(3) � 31,3(1) 31 70057.4 70090.2 +8.5(6)

30,3(3) � 21,1(1) 31 219163.2 219166.9 +3.4(2) X
61,5(1) � 50,5(3) 66 252063.6 251914.7 −1.1(2) X
40,4(3) � 31,2(1) 41 268963.7 268961.2 +3.0(2) X
50,5(3) � 41,3(1) 53 318237.7 318222.5 +2.7(1) X

XBergman et al. (2011)
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Ìîëåêóëû ñ òóííåëüíûìè ïåðåõîäàìè

×óâñòâèòåëüíîñòè ñìåøàííûõ ïåðåõîäîâ â ìåòàíîëå

J1 K1 J2 K2 σ ν(MHz) T (K) Qµ ISM

6 0 5 1 A+
6669 48 +42.9 X

3 −1 2 0 E 12179 19 +32.4 z
3 1 3 2 E 24929 35 −16.6 X
4 1 4 2 E 24933 43 −16.6 X
2 1 2 2 E 24934 27 −16.6 X
3 0 4 −1 E 36169 26 −9.6 X
6 1 7 0 A+

44069 63 −5.3 X
2 −1 1 0 E 60531 13 +7.3 ♠
4 0 3 1 A+

107014 23 +3.6 X
5 −1 5 0 E 157179 39 +3.4 X
4 −1 4 0 E 157246 27 +3.4 X
2 0 2 1 A+

304208 7 +1.9 X
XMilky Way; ♠ redshift z = 0.89 (Muller et al. 2011)

z redshift z = 0.89 (Ellingsen et al. 2012)
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Ìîëåêóëû ñ òóííåëüíûìè ïåðåõîäàìè

Ìåòèëàìèí

×àñòîòû òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ:
7480.542 MHz (òîðñèîííàÿ ìîäà) è
3098.372 MHz (èçãèáíàÿ ìîäà).
Ìîæíî îæèäàòü âûñîêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ ïåðåõîäîâ ñ
÷àñòîòàìè â íåñêîëüêî ãèãàãåðö.

Íåäàâíî ìåòèëàìèí âïåðâûå
íàáëþäàëñÿ íà áîëüøèõ êðàñíûõ
ñìåùåíèÿõ (z = 0.89) [Muller et al.
2011].

Êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè òîëüêî ÷òî âû÷èñëåíû Âàäèìîì
Èëüþøèíûì.
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Âàðèàöèÿ α íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ

Âàðèàöèÿ α íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ è
¾Àâñòðàëèéñêèé äèïîëü¿

Â 2012 ãîäó F. Combes è äð. íàáëþäàëè ýìèññèîííóþ ëèíèþ
òîíêîãî ïåðåõîäà 3P2 �

3P1 â óãëåðîäå è âðàùàòåëüíûå ïåðåõîäû â
ìîëåêóëå CO íà êðàñíîì ñìåùåíèè z = 5.2 [arXiv:1201.2908]. Ýòî
ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 94% âðåìåíè æèçíè Âñåëåííîé.

Èç ñðàâíåíèÿ êðàñíûõ ñìåùåíèé äëÿ òîíêîãî ïåðåõîäà (∼ α2) è
âðàùàòåëüíîãî ïåðåõîäà (∼ µ) ìîæíî ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèå íà
âàðèàöèþ F = α2/µ (Ëåâøàêîâ è äð. 2008).

Ñ ó÷åòîì æåñòêèõ îãðàíè÷åíèé íà âàðèàöèþ µ îòñþäà ïîëó÷àåòñÿ
îãðàíè÷åíèå íà âàðèàöèþ α.

Íàïðàâëåíèå íàáëþäåíèÿ äëÿ îáúåêòà z = 5.2 ñîñòàâëÿåò óãîë
θ = 148

◦ñ íàïðàâëåíèåì ¾Àâñòðàëèéñêîãî äèïîëÿ¿ (cos θ = −0.8).
Òàê ÷òî ìîæíî ñðàâíèòü ïîëó÷åííîå îãðàíè÷åíèå íà âàðèàöèþ α ñ
ïðåäñêàçàíèåì ¾äèïîëÿ¿.

Ìèõàèë Êîçëîâ (ÏÈßÔ) Ïîèñê âàðèàöèè me/mp Øêîëà ÏÈßÔ 26.02.12 21 / 30



Âàðèàöèÿ α íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ

Ñïåêòð F. Combes è äð. [arXiv:1201.2908 (2012)]
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Âàðèàöèÿ α íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ

Ñðàâíåíèå ëèíèé C I è CO (Ëåâøàêîâ 2012)
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Âàðèàöèÿ α íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ

Ñðàâíåíèå êðàñíûõ ñìåùåíèé äëÿ C I è CO
(Ëåâøàêîâ 2012)
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Âàðèàöèÿ α íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ

Àâñòðàëèéñêèé äèïîëü [Webb et al. PRL, 107, 191101
(2011)]
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Çàêëþ÷åíèå

Çàêëþ÷åíèå

Ìîëåêóëû ñ òóííåëüíûìè ïåðåõîäàìè èìåþò âûñîêóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âàðèàöèè µ.

Ñìåøàííûå òóííåëüíî-âðàùàòåëüíûå ïåðåõîäû èìåþò åùå áîëåå
âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ÷åì ÷èñòî òóííåëüíûå ïåðåõîäû.

Ñìåøàííûå ïåðåõîäû â ãèäðîíèè, ïåðåêèñè âîäîðîäà, ìåòàíîëå è
ìåòèëàìèíå íàáëþäàþòñÿ â ìåæçâåçäíîé ñðåäå, â òîì ÷èñëå íà

áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ.

Òîíêèå ïåðåõîäû â óãëåðîäå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü îãðàíè÷åíèÿ íà
âàðèàöèþ α íà î÷åíü áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ.

Ìîæíî îæèäàòü ñóùåñòâåííîãî ïðîãðåññà â áëèæàéøåì áóäóùåì!
[Çà 2012 ãîä â arXiv âûëîæåíî òðè íîâûõ ïðåïðèíòà.]
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Îãðàíè÷åíèÿ íà âàðèàöèþ µ â Ìëå÷íîì ïóòè

Õîëîäíûå ìîëåêóëÿðíûå îáëàêà â íàøåé Ãàëàêòèêå

Ëèíèè èñïóñêàíèÿ àììèàêà ÷àñòî íàáëþäàþò èç õîëîäíûõ
ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ âìåñòå ñ âðàùàòåëüíûìè ëèíèÿìè ìîëåêóë
CCS, N2H

+ è HC3N. Òàêèå îáëàêà âêëþ÷àþò ñãóñòêè ñ òèïè÷íîé
ïëîòíîñòüþ . 10

5 cm−1 è òåìïåðàòóðîé T . 10K. Õàðàêòåðíàÿ
øèðèíà ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé & 100 m/s, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü
÷àñòîòû ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ 10

−8.
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Îãðàíè÷åíèÿ íà âàðèàöèþ µ â Ìëå÷íîì ïóòè

Êàðòèðîâàíèå ìîëåêóëÿðíîãî ñãóñòêà L1512 (2010)
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Îãðàíè÷åíèÿ íà âàðèàöèþ µ â Ìëå÷íîì ïóòè

Ðåçóëüòàòû êàðòèðîâàíèÿ 2010 ãîäà

Èçó÷åíî 4 ñãóñòêà. Íàáëþäàåìûå ïðîôèëè ñêîðîñòåé è øèðèí ëèíèé
äëÿ äâóõ ñãóñòêîâ (L1498 è L1512) ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî
îáå ìîëåêóëû ïðèíàäëåæàò îäíîìó è òîìó æå ãàçó. Äëÿ äâóõ äðóãèõ

ñãóñòêîâ ìîëåêóëû ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåíû.

Ðåçóëüòàòû 2010 ãîäà äëÿ ñãóñòêîâ L1498 è L1512 äàþò:

∆V = (26.9± 1.2stat ± 3sys)m/s,

∆µ/µ = (2.6± 0.1stat ± 0.3sys)× 10
−8.

Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè 2009 ãîäà.
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Îãðàíè÷åíèÿ íà âàðèàöèþ µ â Ìëå÷íîì ïóòè

Òåêóùåå ñîñòîÿíèå

Íà 100-ì òåëåñêîïå â Ýôôåëüñáåðãå èäåò èçó÷åíèå âîçìîæíûõ
ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê.

Ïðîâåðÿåòñÿ ìàò. îáåñïå÷åíèå òåëåñêîïà.

Ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ñ ðàçíûõ äåòåêòîðîâ è â ðàçíûõ
ïîëÿðèçàöèÿõ.

Îáíàðóæåíî íåñêîëüêî ýôôåêòîâ íà óðîâíå ∼ 1 m/s, íî íè÷åãî,
÷òî îáúÿñíèëî áû ýôôåêò ìàñøòàáà 20 m/s.

Ïëàíèðóåòñÿ êàðòèðîâàíèå äðóãèõ îáúåêòîâ.

Ïëàíèðóþòñÿ íîâûå èçìåðåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ÷àñòîò.

Ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ ìîëåêóë ñ âûñîêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê âàðèàöèè µ.
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