
THE IMPLICATIONS OF PRECISE TTMEKEEPING FOR DOPPLER 
GRAVTTATIONAL WAVE OBSERVATIONS 

J o h n  D. Ander son ,  F.  R. E s t a b r o o k ,  and  J .  kt. Arms t rong ,  
J e t  P r o p u l s i o n  L a b o r a t o r y ,  C a l i f o r n i a  l n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y ,  

P a s a d e n a ,  C a l i f o r n i a  

ABSTRACT 

Grav i  t a t i  o n a l  r a d i a t i o n  f rom g a l a c r i  c  and e x t t - a g a l  a c t i  c 
a s t r o p h y s j  c a l  s o u r z e s  wi l L i n d u c e  s p a t i . 3 1  s t l - a i . n s  i  n 
t h e  s o l a r  s y s t e m ,  s t r a i n s  w h i c h  c a n  b e  m e a s u r e d  
d i r e c t . 1 ~  b y  t h e  D o p p l e l -  r a d i o  l i n k  t o  d i s t a n t  
s p a c e c r a f t , .  We d e l i n e a t e  c u r r e n t  n o j . s e  s o u r c e s  i.n 
P i o n e e r  and  Voyager- Dopp le r  d a t a  and make a compar i  s o n  
w i . t h  e x p e c t e d  s i . g n a l  l e v e l s  f r o m  g r a v j . t a t i o n a 1  w a v e  
so t l r cc s .  The ma in  cone J u s i o n  i s  t h a t  i . t  i s  p o s s i b l e  t o  
d e t e c t  g r a v i t a t i o n a l  r a d  i a t - i o n  w-i t h  c u r r e n t  D S N  
hyd rogen  maser  s y s t e m s  s t a b l e  i.n f r - a c t i o n a l  f r e q u e n c y  
t o  k2 x 1 0 - l 4  o v e r  1000 s e c .  Tn the. f u t u l - e ,  howeve r ,  a  
sex-i.ous I loppl  e r  o b s e r v a t  i o n n l  111-ogram i n  g r a v i  t a t i  nna l 
wave astl-on(-)mv wi l l r e q u i  r e  f r equcncy  s y s  t.cms s t a b l e  t o  
a t  l e a s t  I O - ~ ~ ,  b u t  a t  t h e  same t i m e  t h e  c u r r e n t  s i n g l e  
f r e q u e n c y  S-band  u p l i n k  t r a n s m i  s s i . o n  wi 1 1  h a v e  t.o b e  
r e p l a c e d  b y  a d u a l  f r e q u e n c y  c a p a b i l i t y .  I n  t h e  
m e a n t i m e  i t  i . s  mnre  l i k e l y  t h a t  t h e  S-band u p l i n k  wi 11 
b e  r e p l a c e d  by a s i n g l e  X-band l i n k ,  t h e r e b y  i m p r o v i n g  
t h e  o v e r a l l  s y s t e m  i t -equency  s t a b i l i t y  t n  t h e  l i m i t  o f  
t he  hydr0ge.n masel- s y s t e m  i  t s e l  f .  Thi s o p t i o n ,  t hough  
a t t r a c t i v e ,  s e e m s  mol-e J i m i  t e d  b y  t h e  l a c k  o f  X-hand 
t r a n s p o n d e x - s  o n  d i  s t a n t  s p n c e c l - a f  t h a n  b y  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  g r - o u n d  s v s t e m s  k v  t h e  U S N .  E a r t h  
t l - opc - i sphe r - i c  e f f e c t s  w i 1 l n o t  b e  ;I p r o b l  ern u r i t i  1 
s t a b i  l i t i  e s  o f  15 x 1 0 - I S  or- b e t t e ~ -  a r e  1 - e a l i z e d .  

INTRODUCTION 

G r a v i  r a t i o n a l  r a d i a t i o n  a r i s e s  f r o m  t h e  E i n s t e i n  t h e o r y  o f  
g r a v i  t a t i  o n  (gener-a1 r - e l a t i v i  t y) which  modi f  i  e s  t h e  Newtnni a n  concept  
of  t h e  g r a v i t a t i o n a l  f o r c e  a c t i n g  i n s t a n t a n e o u s l y  a t  a  d i s t a n c e  t o  a  
modern v i e w  o f  a  g r a v i t a t i o n a l  f i c l d  wh ich  t r a v e l s  a t  f i n i  r e  speed  c 
away f rom a s o u r c e .  The E i n s t e i n  f i e l d  e q u a t i o n ,  wh ich  i.s a n a l o g o u s  
t o  t h e  Maxwell. e q u a t i o n s  o f  e l e c t r o m a g n e t  i s m  ( E M ) ,  i s  G = ~ T T ,  where  T 
i s  a  second  r a n k  s t r e s s  e n e r g y  tens i - ) r  r ep l - e se r l t i ng  t h e  s o u r c e  o f  t h e  
g r a v i t a t i o n a l  f i e l d  a n d  G i s  a  s e c o n d  r - ank  t e n s o r  made  up  o f  
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q u a n t i t i e s  d e s c r i b i n g  t h e  c u r v a t u r e  of t h e  f o u r  d i m e n s i o n a l  space - t ime  
continuum. Exact  s o l u t i o n s  of t h e  E i n s t e i n  f i e l d  e q u a t i o n s  a r e  few i n  
n u m b e r ,  and  n u m e r i c a l  t e c h n i q u e s  a r e  now y i e l d i n g  m o s t  o f  t h e  
i n t e r e s t i n g  d e s c l i  p t i o n s  o f  m a t e r i a l  i n t e r a c t i o n s  and  a s s o c i a t e d  
G r a v i t a t i o n a l  Waves (GV) 1 1 1 .  Much o f  t h e  phys ics  of  t h e  g e n e r a t i o n  
o f  Gk' and  t h e i r  p r o p a g a t i o n  c a n  b e  u n d e r s t o o d  by c o n s i d e r i n g  
g r a v i t a t i o n  a s  a  weak p e r t u r b a t i o n  t o  an  empty, f l a t  space  of  s p e c i a l  
r e l a t i v i t y .  Undez t h i s  r e s t r i c t i o n ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e r i v e  a  wave 
e q u a t i o n  f r o m  t h e  E i n s t e i n  f i e l d  e q u a t i o n s  [ 2 ] ,  a n d  t o  p r e d i c t  
g r a v i t a t i o n a l  r a d i a t i o n  from m a t e r i a l  e v e n t s  i n  d i r e c t  ana logue  t o  EM 
r a d i a t i o n  from moving charges .  However, u n l i k e  EM where bo th  p o s i t i v e  
and n e g a t i v e  c h a r g e s  e x i s t ,  m a t t e r  i s  made up o f  o n l y  p o s i t i v e  mass ,  
and a s  a  r e s u l t ,  t h e  l o w e s t  o r d e r  form of  g r a v i t a t i o n a l  r a d i a t i o n  i s  
quadrupo le ,  i n  c o n t l a s t  t o  t h e  fundamental  dl' p o l e  EM r a d i a t i o n .  Alsn ,  
a  s p h e r i c a l l y  s y m m e t r i c  s o u r c e  o f  GW i s  i m p o s s i b l e ,  a n d  t h u s  l a r g e  
d e v i a t i o r l s  from s p h e r i c a l  symmetry a r e  r e q u i r e d  i n  s o u r c e s  u s e f u l  f o r  
d e t e c t i o n .  For t h e s e  r e a s o n s ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  f a c t  t h a t  e n e r g i e s  
o f  GW a r e  abou t  10-43 t i m e s  s m a l l e r  t h a n  EM e n e r g i ~ s  from a comparable  
s o u r c e ,  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  o f  t h e  t y p e  p e r f o r m e d  by  H e r t z  a r e  
p r a c t i c a l l y  i m p o s s i b l e  f o r  g r a v j  t a t i o n a l  r a d i a t i o n .  Yet few t h e o r i s t s  
d o u b t  t h e  e x i s t e n c e  o f  G W ,  f o r  t h e  r e a s o n  t h a t  o n c e  o n e  h a s  
t r a n s f o r m e d  g r a v i  t a t i o n  f r o m  t h e  N e w t o n i a n  c o n c e p t  o f  a c t i o n  a t  a  
d i s t a n c e  t o  a modern concept  o f  d i s t u r b a n c e s  i n  a  g r a v i t a t i o n a l  f i e l d  
w h i c h  p r o p a g a t e  a t  a f r ' n i  t e  v e l o c i t y ,  i t i s  d i  f f i c u l t  t o  a v o i d  t h e  
consequence t h a t  GW c a r r y  energy,  and i n t e r a c t  w i t h  m a t t e r .  I n  f a c t ,  
t h e  e x i s t e n c e  o f  GW 1 s  m o r e  w i d e l y  a c c e p t e d  t h a n  t h e  c o n t i n u i n g  
v a l i d i t y  of  g e n e r a l  r e l a t i v i t y .  

I f  GW canno t  be  produced and d e t e c t e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y ,  t h e n  we 
m u s t  l o o k  t o  s t r o n g  n a t u r a l  s o u r c e s .  The c o u p l i n g  o f  g r a v i  t a t  i o n a  1 
w a v e s  t o  m a t t e r  i s  weak ,  a n d  o n l y  t h e  m o s t  v i o l e n t  a s t r o p h y s i c a l  
e v e n t s  g e n e r a t e  waves o f  s u f f i c i e n t  ampli  t u d e  f o r  d e t e c t i o n  a t  e a r t h .  
For  example,  t h e  c u r r e n t  Doppler g r a v i t a t i o n a l  r a d i a t i o n  s e a r c h  w i t h  
P i o n e e r  10 cou ld  marg i -na l ly  d e t e c t  t h e  waves from a c o l l i s i o n  of two 
b l a c k  h o l e s  w i t h  a  t o t a l  m a s s  o f  10,000 t i m e s  t h e  m a s s  o f  t h e  s u n  a t  
t h e  d i s t a n c e  o f  t h e  c e n t e r  o f  t h e  g a l a x y .  However ,  a  b e n e f i c i a l  
c o n s e q u e n c e  o f  weak c o u p 1  i-ng i s  t h a t  g r a v i t a t i o n a l  r a d i a t i o n  h a s  a n  
enormous p e n e t r a t i n g  c a p a c i t y  w h i c h  w o u l d  g i v e  a s t r o n o m e r s  a  c l e a r  
window o n t o  p a r t s  o f  t h e  Universe  t h a t  a r e  t o t a l l y  opaque t o  even t h e  
h a r d e s t  X-rays, a  v iew which would i n c l u d e  t h e  i n t e r n a l  s t r u c t u r e  o f  
supernovae and t h e  d e t a i  1 s o f  g r a v i t a t i o n a l  c o l l a p s e  of  o b j e c t s  wi t h  
masses  o f  l o 6  s o l a r  masses  o r  more. 

The  t e c h n i q u e  o f  u s i n g  P i o n e e r  o r  o t h e r  d i s t a n t  s p a c e c r a f t  t:o 
d e t e c t  G K  i s  t o  m o n i t o r  t h e  D o p p l e r  s h i f t  o f  t h e  r a d i o  s i g n a l ,  
c o n t i n u o u s l y  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  s p a c e c r a f t  and c o h e r e n t l y  t ransponded 
back t o  e a r t h .  I f  t h e  v e l o c i t y  induced Doppler s h i  f t  i  s  removed from 



t h e  1 - e c o r d s ,  t h e n  t h e  r e m a i n i n g  d a t a  c a n  b e  a n a l y z e d  f o r  GB. T h e  
c h a r a c t e l i s t i c s  o f  t h e  GW s i g n a l ,  embedded i t 1  a  Dopp le r  t i m e  s e r i e s ,  
h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y  [ 3 ]  and  w i l l  n o t  b e  r e p e a t e d  h e r e .  

CURRENT EXPERIMENTS 

kTe a r e  c u r r e n t l y  u s i n g  two  s p a c e c r - a f t ,  P i o n e e r  1 0  and  P j  o n e e r  1 1 ,  
f o r  t h e  d e t e c t i o n  of  GB. T h e  f i r s t  a c q u i . s i t j . o n  of GW d a t a  s t a r t e d  on 
November 1 5 ,  1981, f rom P i o n e e r  10 ,  and wi 11  con t i . nue  u n t i  l December 
8, 1981. Dur ing  t h i s  i n t e r v a l  P i o n e e r  10  w i l l  be  a t  o p p o s i t i o n  w h e r e  
t h e  n o i s e  f rom i n t e r p l a n e t a r y  p l a s m a  s c i n t i l l a t ' i o n s  i s  a t  a minimum 
a n d  t h e  c h a n c e s  f o r  t h e  d e t e c t i o n  o f  G W  a r e  g l - e a t e s t .  Abou t  s i x  
m o n t h s  l a t e r ,  P i o n e e r  1 1  w i l  1 b e  a t  o p p o s i t i o n  a n d  d a r a  wj.11 b e  
a c q u i r e d  a g a i n .  We p l a n  t o  f o l  l o w  t h i s  p a t t e r - n  f o r  s e v e r a l  
o p p o s i t i o n s ,  t h e r e b y  o b t a i n i n g  t h r e e  w e e k s  o f  r e l a t i v e l y  l o w - n o i  s e  
d a t a  a b o u t  e v e r y  six months .  

T h e  u p l i n k  t o  P i o n e e r  1 0 / 1 1  i s  a  2 0  kW S-band  (2.2 G H Z )  s i g n a l  
r a d i a t e d  f rom one  o f  t h e  64 -me te r  p a r a b o l i c  a n t e n n a s  o f  t h e  Deep Space  
Ne twork  (DSN). The s i g n a l  i s  t t - a cked  i n  a  phase - locked  l o o p  on  boal-d 
t h e  s p a c e c r a f t .  a n d  c o h e r e n t l y  t r a r l s p o n d c d  a t  S-band  a t  a p o w e r  o f  8 
w a t t s .  111 n o r m a l  D S N  o p e r a t i o n ,  t h e  r e c e i v e d  s i g n a l .  i s  t r a c k e d  i n  a  
p h a s e - l o c k e d  l o o p ,  a h y d r o g e n  m a s e r  c l o c k  b e i n g  u s e d  t o  b e a t  t h e  
f r e q u e n c y  dnwn t o  t h e  Doppl e r  t one .  

The t w o  i . m p n r t a n t  1 i m i . t i n g  n o i s e  s o u r c e s  o n  t h e  P i -oneer  Dopp le r  
s y s t e m  a r e  t h e  w e a k  s i . g n a l  l e v e l s  a t  d i . s t a n c e s  o f  20 t o  4 0  A U ,  a n d  
s c i n t i l l a t i . u n s  i .n  t h e  D o p p l e r  s j . g n a l  c a u s e d  b y  s c a t t e r i n g  o f  t h e  S- 
b a n d  s i . g n a 1  b y  f r e e  e l e c t r o n s  i n  t h e  i ~ ~ t e r p l a n e t a r y  medi-um. Our  
e s t i - m a t e  f o r  t h e  Dopp le r  n o i s e  i n  Af/f f o r  the. P i o n e e r  s p a c e c r a f t  w i t h  
i t s  h i g h  g a i n  2 . 7 4 1 ~  p a r a b o l i c  a n t e n n a  f ed  by a n  8 w a t t  t r a n s m i . t t e r  and  
u s i n g  a 64m DSN r e c e i v i n g  s t a t i o n  i s  

w h e r e  7 i s  t h e  i t ~ t e g l - a t i o n  (:imp f o r  t h e  D o p p l e r  s i g n a l ,  D i s  t h e  
d i s t a n c e  o f  t h e  s p a c e c r a f t ,  and i s  t h e  squa re - roo t -  A l l a t i  v a r i a n c e  

$- Y 
nf  y  : p,f / f .  For  a  d i s t : ance  o f  20 AL', and a  100  s e c  i n t e g r a t i o n  t:irne, 
t h e  n o i s e  i n  t h e  D o p p l e r  1 i.nk b e c a u s e  o f  a  w e a k  s i . g n a l  i s  a b o u t  3 x 
10 -14 . P i c l n e e r  1 1  w i  11 n o t  e x c e e d  a d i  s t a n c e  o f  20  Al l  u n t i  1 1 9 8 6 ,  
b u t  P i o n e e r  10  i.s beyond t h a t  d i s t a n c e  now and wi.11 r-each n e a r l y  40 AU 
b y  1986 .  I I o w e v e r ,  t h e  n o i  s e  i n  t h e  P i o n e e r  10 D o u p l  e r  l i n k  c a n  b e  
h e l d  t o  a n  a c c e p t a b l e  l e v e 1  o f  2 o r  3 x 1 0  - I 4  b y  i n c r e a s i n g  t h e  
i . n t e g r a t i n n  t i m e  t o  200 or  300 s e s .  S i g n a l  t o  noi  s e  l imi  t a t i . o n s  a r e  
n o t  a  s e r i o u s  p rob l em f o r  e i t h e r  s p a c e c r a f t .  

Ano the r  s igwi  f i i can t  l i m i  t i n ?  cr-r-or- s o u r c e  f o r  t h e  P ionee l -  Doppl e r  
l i n k  i s i n t e r p l a r l e t a r y  p h a s e  s c i t i t i l  l a t i o n  ass [ - jc ia t -ed  w i t h  r e f r a c t i v e  



index  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  s o l a r  wind. Armstrong,  Won, and Es tabrook  
[ 4 ]  h a v e  r e p o r t e d  o b s e r v a t i o n s  o f  r a d i o  wave p h a s e  s c i n t i  l l a t i  o n ,  
u s i n g  t h e  Viking s p a c e c r a f t .  The phase power spect rum l e v e l  v a r i e s  by 
s e v e n  o r d e r s  o f  magni t u d e  a s  t h e  S u n - E a r t h - s p a c e c r a  f t  ( e l o n g a t i o n )  
a n g l e  changes from l o  t o  175 " . T t  i s  no tewor thy  t h a t  a broad minimum 
i n  t h e  S-band (2 .3  G H z )  p h a s e  f l u c t u a t i o n  o c c u r s  i n  t h e  a n t i s o l a r  
d i r e c t i o n ;  t h e  c o r r e s p o n d i n g  f r a c t i o n a l  f requency s t a b i l i t y  ( s q u a r e  
r o o t  A l l a n v a r i a n c e )  i s  6 x 1 0 - l 4  f o r  1 0 0 0 s  i n t e g r a t i o n  t i m e s .  The 
i o n o s p h e r i c  c o n t r i b u t i o n  i s  s i g n i f i c a n t  b u t  i t  j s  d o m i n a t e d  by t h e  
c o n t r i b u t i o n  f r o m  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  m e d i  urn. Nondi  s p e r s i v e  
t r o p o s p h e r i c  s c i n t i l l a t i o n  was  n o t  d e t e c t e d  i n  t h e  V i k i n g  d a t a ,  and  
m o r e  r e c e n t  work by A r m s t r o n g  a n d  S r a m e k  [ 5 ] ,  u s i n g  d a t a  f r o m  t h e  
N a t i o n a l  R a d i o  A s t r o n o m y  O b s e r v a t o r y ' s  Very  L a r g e  A r r a y  (VLA), 
i n d i c a t e s  t h a t  t r o p o s p h e r i c  n o i s e  should  no t  be e v i d e n t  i n  e i t h e r  t h e  
Viking o r  t h e  P i o n e e r  d a t a .  

I n  summary, i t  i s  r e a l i s t i c  to expec t  a s e n s i t i v i t y  o f  6 x 10- 14 
i n  t h e  P i o n e e r  D o p p l e r  l i n k  a t  o p p o s i t i o n ,  e v e n  u n d e r  a d d i t i o n a l  
c o n s i d e r a t i o n s  o f  l i m i  t s  i n  t h e  s t a b i  l i  t y  o f  t h e  h y d r o g e n  m a s e r  
f r e q u e n c y  s t a n d a r d  s y s t e m ,  kT no i  s e  i n  t h e  v a r i o u s  e l  e c t r o n i  c  
s u b s y s t e m s ,  n o n g r a v i t a t i  a n a l  t r a n s l a t i o n a l  f o r c e s  o n  t h e  s p i n n i n g  
s p a c e c r a f t ,  and 1-esolut-i-on l i m i t s  i n  t h e  D o p p l e r  e x t r a c t  i  on  s y s t e m .  

FUTURE REQUIREMENTS FOR FREQUENCY STABILITY 

We h a v e  shown i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  t h a t  c u r r e n t  D o p p l e r  
s e a r c h e s  f o r  GV a r e  not: l i m i t e d  by t h e  DSN hydrogen maser  sys tems ,  b u t  
i n s t e a d  by p l a s m a  no i  s e  i n  t h e  S-band r a d i o  l i n k .  Khi l e  P i o n e e r  I L ~  

equipped wi t h  o n l y  at1 S-band t r ansponder ,  Vikj ng and Voyager have bo th  
S-band a n d  X-band on t h e  down l i n k  i n  a n  1 1  : 3  f r e q u e n c y  r a t i o .  Thi  s  
d i f f e r e n c e  i n  f requency can be  used t o  remove most o f  t h e  plasma n o i s e  
on t h e  down l i n k  by m a k i n g  u s e  o f  t h e  d i s p e r s i v e  n a t u r e  o f  e l e c t r o n  
s c a t t e r i n g  [61. U ~ l f o r t u n a t e l y ,  i t  i s  no t  p o s s i b l e  t o  e s t a b l i s h  enough 
s p a t i a l  and t e m p o r a l  c o h e r e n c y  b e t w e e n  t h e  u p l i n k  and  d o w n l i n k  t o  
r educe  t h e  plasma noj s e  s i g n i f i c a n t l y  on t h e  S-band up1 ink. We have 
l e a r n e d  from e x p e r i e n c e  t h a t  t h e  advan tage  of  t h e  Voyager r a d i o  systi:m 
over  t h e  s i n g l e  f requency  P i o n e e r  sys tem i s  t h a t  t h e  plasma n o i s e  can 
b e  reduced by about  a  f a c t o r  o f  two;  t h e r e  i s  one no i sy  S-band l i n k  on 
Voyager ( u p l i n k ) ,  and two noi s y  S-band l i n k s  ( u p l i n k  and downlink) nn 
P ioneer .  T h e r e f o r e ,  whi l e  t h e  b e s t  I ow-noi s e  envi ronment o  I P i o n e e r  
i s  a t  a b o u t  6 x  10-14,  o n  Voyager  i t  i s  a t  a b o u t  1 x s t i  11 
s l i g h t l y  above t h e  DSN hydrogen maser system. The r a d i o  sys tem b e i n g  
i n t e g r a t e d  i n t o  t h e  1985 G a l i l e o  m i s s i o n  t o  J u p i t e r  i s  e s s e n t i a l l y  t h e  
same  a s  V o y a g e r ,  so  t h e r e  i s  no r e a l  p r o s p e c t  f o r  i m p r a v e m e n t  o v e r  
c u r r e n t  s y s t e m s  i n  t h e  1980's. One e x c e p t i o n  might be  a m i s s i o n  t o  t h e  
Sun ( s t a r p r o b e )  i n  t h e  l a t e  1980's; i t  could  be  used f o r  GW d e t e c t i o n  
[ 7 ]  because  of  i t s  r e q u i r e d  f l y b y  of  J u p i t e r  f o r  a  g r a v i t y  a s s i s t .  



The Dopp le r  s e a r c h  f o r  EW o v e r  t h e  next: d e c a d e  wi.11 p r o b a b l y  b e  
c a r r i . e d  o u t  i n  t h e  n o i s e  e n v i r o n m e n t  d i  s p l a y e d  i n  F i g .  1. H e r e ,  we 
p l a t  t h e  e r r o r  i n  t h e  D o p p l e r  f r e q u e n c y ,  e x p r e s s e d  a s  s q u a r e - r o o t  
A l l a n  V a r i a n c e ,  a s  a  f u n c t i . o n  o f  t h e  D o p p 1 . e ~  i n t e g r a t i o n  t i m e  f o r  a 
n u m b e r  o f  s i g l i i  f i c a n t  n n i  stl s o u r c e s .  T I I  t h e  re.gi.on n f  1000 s e c ,  a 
r e p l - e s e n t a t  i v e  r e g i o n  f o r  t h e  G W  s e a r - c h ,  t h e  s o l a r  p l a s m a  n o i s e  
c l e a r l y  domj .na tes .  The d o t t e d  l i n e  j.s r e p r e s e l l t a t  i v e  nf  c u r r e n t  D S N  
h y d r o g e n  m a s e r s ,  a l t h o u g h  t h e  p r e s e n t  o v e r a l l  f r e q u e n c y  s y s t e m  may b e  
a n  o r d e r  o f  m a g n j . t u d e  wc-)r-se. H o w e v e r ,  wi t:h s u f f j . c i . e n t  e f f o r t ,  
s t a b i l i  t i . e s  on t h e  order -  o f  1 0 - 1 5  o v e r  1000  s e c  c o u l d  b e  o b t a i n e d .  

We now a d d r e s s  t h e  p rob l em o f  w h e t h e r  t h e r e  a r e  any  GhT s o u r c e s  o f  
s u f f i - c i . e n t  p a w e r  t o  b e  d e t e c t e d  j.n t h e  n o i s e  g i v e n  b y  Fi.g. 1. 
E s t i m a t e s  o f  t h e  d i m e n s i o n l e s s  a m p l i t u d e  o f  GW t - e a c h i . n g  t h e  s o l a r  
s y s t e m  fl-om a  v a r i e t y  of  s o u r c e s  h a v e  been  made by Thorne  [8] and a1-e 
shown j.n F i g .  3. The d i m e n s i . o n l e s s  amp l j . t ude  r e p r e s e n t s  t h ~  s p a t i . a l  
s t r a i . n  i n  t h e  grav-i t n t i o n a l  f i e1.d and i s  t h e  q u a n t i t y  t h a t .  j.s l n e a s ~ ~ r e d  
d i r e c t l y  b y  t h e  s p a c e c l  a f t  U o p p l e ~  t e c h n i q u e .  Thus a t  f r e q u e n c i . e s  o f  
G W  i.n t h e  VLF I - e g i o n  o f  l o a 4  Hz,  we w n u l d  not: v i o l a t e  a n y o n e s  
"cher i.shed b e l i . e f s T '  i f  we d e t e c t e d  Doppl et- s h i  f t s  /"\If o f  a  few p a r t s  
i n  1013  f rom b u r s t s  a €  G W ,  b u t  we would n o t  e x p e c t  t o  s e e  b u r s t s  above  
a  l e v e l  o f  H o w e v e r ,  we m i g h t  s e e  a  s t o c h a s t i . ~  b a c k g r o u r ~ d  o f  
GW a t  a . l eve l  o f  10-14,  a  l e v e l  t h a t  i s  j u s t  a l i t t - 1 e  beyond t h e  r e a c h  
o f  P i o n e e r  a n d  V o y a g e r .  A c l e a r  d e t e c t i o n  o f  GhT c o u l d  b e  a c h i e v e d  
w i t h  b u r - s t s  o f  u n e x p e c t e d l y  l a r g e  magn-i t ude .  I n  t h e  a b s e n c e  o f  s u c h  
b u r s t s ,  we c a n  r e p o r t  a l i m i t :  on t h e  magni . tude  of  b u t - s t s  h i t t i n g  t h e  
s o l a r  s y s t e m  d u r i n g  t h e  t i m e s  when  s p a c e c r a f t  a r e  b e i n g  u s e d  f o r  
d e t e c t i . o n  p u t - p o s e s ,  a n d  a l s o  w e  c a n  p l a c e  a 1 . i m i t  o n  t:he s t : o c h a s t - i c  

4 b a c k g r o u n d  i n  t h e  r e g i o n  o f  1 0 -  Hz. Thi  s  i  s r a t h e r -  u s ~ f u l  t 1 e g a t i v e  
i n f o r m a t i o r l  which  h a s  been  t epo l - t ed  t o  va t . i ous  l e v e l s  o f  a c c u r a c y  a t  
v a r  i ous  f r eque t l cy  bands  by o t h e r  expet-i .nitl t l ters over- t: he p a s t  1 5  or- 20 
y e a r s .  By a n a l  y z i  ng l o n g  r - e c o r d s  o f  Uoppl  er- d a l : a ,  e x t e n d i n g  o v e r  
s e v e r a l  d a y s ,  i t  m i g h t  be p n s s l h l e  t.o d e t e c t  c o h e r e n t  s n u r c e s  o f  GW a t  
a l e v e l  be low t h e  p l a sma  c u r v e  ( 2 )  i .n  Fi.g. 1 .  Howcver ,  i t :  i s  d o u b t f u l  
t h a t  a n y  c o h e r e n t  s o u r c e s  e x i s t .  i n  t h e  D o p p l e r  d e t e c t i o n  b a n d  w i t h  
s t r a i n  a m p l i t u d e s  much above  [ 9 ] .  

The p r o b a b i l i t y  o f  detecting Gk' b y  t h e  Dopp1.e~- t e c h n i q u e  c a n  b e  
i - n c r e a s e d  s u h s t a n t i . a l l y  by  s i  mplv I -ep la i :  i ng t h e  ' u r r e n t  S-band u p l i n k  
w i t h  a n  X-hand l i n k .  The t - e s u l  t i n g  nni s e  ~ n v i  ronment  i s  shown i n  F ig .  
2. At t h e  s a m e  t i m e ,  i m p r o v e m e n t s  c o u l d  b e  made  i n  t h e  D S N  g r -ound  
s y s t e m s .  We r e f l e c t  t h i s  h v  a much i m p r o v e d ,  but:  r e a s o n a b l e ,  rlni s e  
c u r - v e  ( 1 )  for-  t h e  t . ece . ivex . .  The  h y d ~ n g e n  m a s e l -  c ~ ~ r v e  ( 4 )  i . s  b a s e d  o n  
t h e  p e r f o r m a n c e  o f  s e l e c t - e d  "good"  D S N  m a s e r s  now i.n h a n d .  A 
c o m p a r i s o n  o f  F i g .  2 w i . t h  F i g .  1 s h o w s  a b o u t  a n  n r d e r  o f  m a g n i t u d e  
I . rnprovement  w i t h  t h e  a d d i  t i  (-)TI o f  X-band up1  i n k .  The  p r o b l e m  w i  t h  
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NOTE: 1 I I 
( 1 )  Typical receiver white phase noise 

a .  10 Hr bandwidth 
b. 0.1 Hz bandwidth 

- (2) Solar plasma noise at opposition I- 

(3) Tropospheric noise 
- 1 

a .  5m sec wind b. I rn sec-' wind 

(4) ''Typical " DS N H-maser - - 
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NOTE: 
( 1 )  Typical receiver white 

- phase noise 
(2) Solar plasma nobe 

at opposition 
(3) Typical tropospheric 

noise 
- (4) "Good" DSN H-rnuser (1981) 
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NOTE: 
(1) Gravity wave bursts 

a .  Absolute maximum 
b. Expected maximum 

(2) Maximum cosmic background 
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F i g .  3 Es t i sa tes  of the Amplitude of Vari.ous GW Sources 
( A f t e r  TIlorne [ a ] )  




