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Проведен анализ возможности применения интерферометров Фабри – Перо
для регистрации высокочастотных гравитационно-волновых возмущений, воз-
никших на первоначальной стадии формирования Вселенной. Показано, что
при использовании явления низкочастотного оптического резонанса есть воз-
можность настройки лазерной интерференционной гравитационной антенны
на регистрацию высокочастотных возмущений. Получены расчетные формулы
для определения спектральной чувствительности интерферометра Фабри –
Перо и определен уровень минимально обнаружимой спектральной плотности
флуктуаций метрики пространства – время. Преимущество предложенного ва-
рианта лазерной интерференционной гравитационной антенны — отсутствие
необходимости размещения зеркал интерферометра на свободных массах.
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The authors analyze opportunity of application of the Fabry – Perot interferometers
for detection of high-frequency gravitational wave perturbations occurred during
the initial stage of the formation of the Universe. It is shown that at usage of
the phenomenon of low-frequency optical resonance there is opportunity of tuning
of laser interferometric gravitational wave antenna for detection of high-frequency
perturbations. The calculation formulas for determination of the spectral sensitivity of
the Fabry – Perot interferometer are obtained and the level of the minimum detectable
spectral density of fluctuations of the space-time metric is evaluated. We have the
advantage of this version of laser interferometric gravitational wave antenna due to
absence of necessity to host mirrors of the interferometer on free masses.
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Проблема исследования Вселенной требует разработки новых ме-
тодов регистрации происходящих в ней астрофизических явлений. Од-
ним из перспективных способов наблюдательной космологии является
регистрация гравитационных волн астрофизического происхождения.
Для решения задачи создания гравитационно-волновых детекторов
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необходимо проведение исследований, направленных на разработку
высокочувствительных лазерных интерферометров.

В настоящее время реализуется несколько проектов поиска гра-
витационных волн, например проекты LIGO (США), VIRGO (Ита-
лия, Франция), TAMA-300 (Япония), GEO 600 (Германия) и др. [1–4].
Основная их особенность — попытка регистрации коротких всплесков
гравитационных волн астрофизического происхождения от достаточ-
но редких событий, таких как коллапс звезд с образованием черной
дыры или слияние нейтронных звезд [5, 6]. Для регистрации указан-
ных событий разрабатываются детекторы, имеющие максимальную
чувствительность в диапазоне частот 100. . . 1000 Гц.

Еще один возможный источник гравитационно-волнового возму-
щения — реликтовые гравитационные волны, возникающие на пер-
воначальной стадии формирования Вселенной. Согласно последним
теоретическим расчетам широкого класса космологических моделей,
для таких волн должно наблюдаться достаточно резкое возрастание
(достигающее 3–4 порядков) спектральной плотности энергии грави-
тационных волн для частот 105 . . . 1010 Гц [7–9]. С предсказанием су-
ществования высокочастотных гравитационно-волновых возмущений
связаны попытки создания гравитационных детекторов, настроенных
на регистрацию возмущений в указанном диапазоне волн [10, 11].

Цель настоящей работы — анализ возможности использования
явления низкочастотного оптического резонанса в интерферомет-
ре Фабри – Перо для регистрации высокочастотных гравитационно-
волновых возмущений.

Впервые идея применения интерферометра Майкельсона для реги-
страции гравитационных волн была предложена в 1962 г. [12]. Сейчас
она широко используется во всех лазерных интерференционных гра-
витационных антеннах, в которых в плечах интерферометра Майкель-
сона располагаются интерферометры Фабри – Перо [13].

Один из перспективных методов повышения чувствительности
гравитационных антенн в высокочастотной области спектра — ис-
пользование явления низкочастотного оптического резонанса, наличие
которого в интерферометрах Фабри – Перо установлено в работе [14].
Предварительный анализ чувствительности интерферометра Фабри –
Перо в высокочастотной области спектра выполнен в работе [15].

Проведем расчет чувствительности гравитационно-волнового дат-
чика в высокочастотной области спектра, основанного на явлении
низкочастотного оптического резонанса. Согласно работам [14–18], за-
пишем выражения для мощности падающего на интерферометр Фаб-
ри – Перо монохроматического лазерного излучения (W0) и мощности

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2015. № 1 27



прошедшего этот интерферометр излучения (WA):

W0 =
1

2
ε0cSE

2
0 ; (1)

WA (t) = ε0cSη
4Y (t) , (2)

где ε0 — электрическая постоянная; c — скорость света в вакууме;
S — площадь зеркал интерферометра; E0 — напряженность электри-
ческого поля лазерного излучения на входе в интерферометр, кото-
рую полагаем постоянной величиной; η — амплитудный коэффициент
пропускания зеркал интерферометра (для двух зеркал принимается
одинаковым); Y (t) = |E (t)|2 — квадрат модуля напряженности элек-
трического поля E (t) на поверхности зеркал интерферометра.

Полагая, что число переотражений в интерферометре Фабри – Перо
велико (оно может достигать значений 104 . . . 105), величину Y (t) в
соответствии с результатами работы [16] можно представить как ре-
шение системы дифференциальных уравнений

Ẏ + 2βY =
E0

4t20
Z +

E20
4t0
; (3)

Z̈ + 2βŻ + ω20Z = E0F (t) . (4)

Здесь

β = −
lnR2

2t0
=
Δ

2t0
; (5)

ω20 =
κ2 +Δ2

4t20
; (6)

F (t) =
Δ

2t0
−
2ke
κ
ẋ (t) ,

где t0 — время однократного прохождения света от одного зеркала
интерферометра до другого, которое определяется через длину интер-
ферометра L,

t0 =
L

c
; (7)

R — амплитудный коэффициент отражения зеркал интерферометра;
Δ — потери за один цикл переотражений, Δ = 1 − R2; κ — фазовый
сдвиг, характеризующий настройку интерферометра; ke — волновое
число; x (t) — смещение зеркал интерферометра относительно друг
друга, x (t) = Lh (t), h (t) — метрика пространства – время, описыва-
ющая гравитационно-волновое возмущение. При записи формул (3) и
(4) предполагалось, что |kex (t)| � Δ и Δ � 1, а фаза монохромати-
ческой волны на входе интерферометра — постоянная величина.
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Примем, что потери на поглощение в зеркалах интерферометра
малы, следовательно

Δ = η2.

Тогда при отсутствии гравитационной волны мощность вышедшего из
интерферометра излучения определяется по формуле

WA0 =
ε0cSΔ

2E20
2 (κ2 +Δ2)

=
Δ2

κ2 +Δ2
W0, (8)

где κ� 1.

Пусть спектральная плотность флуктуаций метрики простран-
ства – время h (t), вызванных гравитационно-волновыми возмущения-
ми, является функцией циклической частоты Gh (ω). Записав систему
уравнений (3) и (4) в виде фурье-образов переменных частей функций
Y (t) и Z (t)

pδỸ + 2β0δỸ =
c2E0

4L2
δZ̃;

p2δZ̃ + 2pβδZ̃ + ω20δZ̃ = −
2keLE0
κ
ph̃

и учитывая формулы (1) и (2), получаем выражение, связывающее
фурье-образ флуктуаций мощности δW̃A лазерного излучения, вышед-
шего из интерферометра Фабри – Перо, и флуктуации метрики про-
странства – время h̃:

δW̃A = −
kec
2

κL

Δ2p

(p2 + 2βp+ ω20) (p+ 2β)
W0h̃. (9)

Из выражения (9) следует, что спектральную плотность флуктуаций
мощности лазерного излучения, прошедшего интерферометр Фабри –
Перо, можно записать в форме

GδWA =
k2ec

4

κ2L2
Δ4ω2

(
(ω2 − ω20)

2
+ 4β2ω2

)
(ω2 + 4β2)

W 20Gh (ω) . (10)

Неустранимые квантовые флуктуации прошедшего интерферометр
Фабри – Перо лазерного излучения проанализированы в работе [6]. Со-
гласно этой работе, оценка спектральной плотности этих флуктуаций
имеет вид

GWe = kec~WA0 = kec~
Δ2

κ2 +Δ2
W0, (11)

где ~ — постоянная Планка. Тогда отношение спектральных плотнос-
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тей, задаваемых выражениями (10) и (11), принимает вид

δGW =
GδWA
GWe

=
kec
3

κ2L2~
(κ2 +Δ2)Δ2ω2

(
(ω2 − ω20)

2
+ 4β2ω2

)
(ω2 + 4β2)

W0Gh (ω) .

(12)
Если осуществлять настройку интерферометра Фабри – Перо на

максимальный наклон кривой чувствительности, описываемой фор-
мулой (8), как это делается обычно при поиске гравитационных волн,
то κ = Δ

/√
3 и выражение (12) приобретает вид

δG∗W =
36kec

3

L2~
Δ2ω2

(9ω4 + 4β2ω2 + 16β4) (ω2 + 4β2)
W0Gh (ω) , (13)

где учтено соотношение

ω20 =
4

3
β2.

Рассмотрим случай регистрации высокочастотных гравитационно-
волновых возмущений. При использовании явления низкочастотного
оптического резонанса и настройки интерферометра Фабри – Перо на
максимум резонансной кривой, описываемой формулой (12), из этой
формулы имеем

δGW =
kec
3

4κ2L2~
(κ2 +Δ2)Δ2 (ω20 − 2β

2)

(ω20 − β2) (ω
2
0 + 2β

2) β2
W0Gh (ω) .

Здесь учтено приближенное выражение для резонансного значения
частоты гравитационно-волнового возмущения

ω2 = ω20 − 2β
2.

Полагая, что β � ω0 (Δ� κ) и с учетом (5), (6) и (7), имеем

δGW =
4keL

2

κ2c~
W0Gh (ω) (14)

или с учетом приближенного равенства циклической частоты ω вели-
чине ω0 на основании формул (6) и (7) получаем

δGW =
kec

~ω2
W0Gh (ω) , (15)

где регистрируемая циклическая частота ω гравитационно-волнового
возмущения должна быть связана с параметрами антенны соотноше-
нием

ω =
κc

2L
. (16)

Аналогичное выражение для случая настройки резонатора Фабри –
Перо на максимальный наклон кривой чувствительности, который
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описывается формулой (13), при ω � β имеет вид

δG∗W =
36kec

3

9L2~
Δ2

ω4
W0Gh (ω) ,

или

δG∗W =
8kecL

2

9~
β2

ω4
W0Gh (ω) . (17)

Сравнения формул (15) и (17) позволяет сделать вывод, что использо-
вание низкочастотного оптического резонанса при регистрации высо-
кочастотных гравитационно-волновых возмущений существенно по-
вышает чувствительность лазерных гравитационных антенн.

Условием наблюдения гравитационно-волнового сигнала при
усреднении спектральной плотности за период времени T являет-
ся неравенство

δGW >
1
√
βT
,

или с учетом (5) и (7)

δGW >

√
2L

cTΔ
. (18)

Подстановка формул (14) и (15) в неравенство (18) дает выражение
для оценки минимальной спектральной плотности флуктуаций метри-
ки пространства – время, которая может быть зарегистрирована с по-
мощью предлагаемого интерферометра Фабри – Перо, использующего
явление низкочастотного оптического резонанса:

Gh (ω) >

√
2c

TL3Δ

~κ2

4keW0
, (19)

или

Gh (ω) >

√
2L

c3TΔ

~ω2

keW0
.

Для случая фазовой настройки интерферометра Фабри – Перо
κ = 0,1 и при параметрах лазерной гравитационной антенныΔ = 10−4,
L = 100м, W0 = 103 Вт, T = 107 с (116 сут.) и ke = 5,9 ∙ 106 м−1

(λe = 1,064мкм), из выражения (19) имеем минимально обнаружива-
емую спектральную плотность флуктуаций гравитационно-волнового
возмущения Gh (ω) > 3,5 ∙ 10−49 с. При этом циклическая часто-
та такого возмущения в соответствии с формулой (16) будет равна
ω = 1,5 ∙ 105 с−1.

Отметим, что аналогичную чувствительность можно получить и
для случая уменьшения длины интерферометра в 10 раз (L = 10м),
при этом фазовую настройку интерферометра необходимо будет изме-
нить до значения κ = 1,77 ∙ 10−2, а циклическая частота станет равной
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ω = 2,65 ∙ 105 с−1. Если длину резонатора уменьшить еще в 10 раз
(L = 1м), то при сохранении чувствительности указанную выше фа-
зовую настройку необходимо снизить до значения κ = 3,16 ∙ 10−3, а
частота возрастет до ω = 4,75 ∙ 105 с−1.

Следовательно, применение низкочастотного оптического резо-
нанса позволяет с помощью интерферометра Фабри – Перо реги-
стрировать высокочастотные гравитационно-волновые возмущения.
Преимущество предложенного датчика — отсутствие необходимости
устанавливать зеркала интерферометра на подвижных массах, что
существенно упрощает процедуру их юстировки. Указанное преиму-
щество возникает ввиду того, что в высокочастотной области спектра
механические колебания не успевают распространиться от одного
зеркала до другого и интерферометр Фабри – Перо можно рассматри-
вать как жесткую конструкцию [6].
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