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1 Аннотация

Íàñòîÿùàÿ äèïëîìíàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà ìóëüòèðåæèì-

íîé îïòèìèçàöèè ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî äåòåêòîðà Advanced LIGO. Ñîçäàííûé

àëãîðèòì ïîçâîëÿåò íàéòè îïòèìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû äåòåêòîðà è ïîâûñèòü åãî

÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ãðàâèòàöèîííûì âîëíàì îò äâóõ (äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä

ñòàíäàðòíîé ìàññû1 è ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíûì ñïåêòðîì) è òð¼õ (äâîéíûõ íåéòðîí-

íûõ çâ¼çä ñòàíäàðòíîé ìàññû, ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíûì ñïåêòðîì è âûñîêî÷àñòîòíûõ

ïóëüñàðîâ) òèïîâ èñòî÷íèêîâ ãðàâèòàöèîííîãî ñèãíàëà îäíîâðåìåííî, â îòëè÷èå îò

ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ, ïðèíèìàþùèõ âî âíèìàíèå òîëüêî îäèí òèï èñòî÷íèêîâ.

1Стандартная двойная нейтронная звезда — система из двух гравитационно-связанных нейтрон-

ных звёзд общей массой M = 2.8 ·M� (M� — масса Солнца), сближающихся по спирали.
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2 Введение

2.1 Гравитационные волны

Äîñòèæåíèÿ ñîâðåìåííîé ôèçèêè â îáëàñòè îáíàðóæåíèÿ ðåëèêòîâîãî ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî ôîíà ïîçâîëèëè óçíàòü, êàêîâî áûëî ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà âî Âñå-

ëåííîé, êîãäà îíà ñòàëà ¾ïðîçðà÷íîé¿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, òî åñòü,

ñïóñòÿ ∼ 105 ëåò. Äåòåêòèðîâàíèå æå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ïîçâîëèò âûéòè íà ðó-

áåæ íîâûõ îòêðûòèé â èññëåäîâàíèè Âñåëåííîé. Ê ïðèìåðó, ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü

èçó÷èòü ñòðóêòóðó èçëó÷àþùèõ ãðàâèòàöèîííûå âîëíû îáúåêòîâ è ïîíÿòü ñîñòîÿíèå

âåùåñòâà ïðè êîëîññàëüíûõ ïëîòíîñòÿõ, à ðåãèñòðàöèÿ ðåëèêòîâîãî ãðàâèòàöèîííî-

ãî ôîíà ïîçâîëèò âûÿâèòü îáùóþ ñòðóêòóðó Âñåëåííîé, å¼ àíèçîòðîïèþ è ïëîòíîñòü

ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â íåé âñåãî ëèøü ÷åðåç äîëè ñåêóíäû ïîñëå Áîëüøîãî Âçðûâà.

Ãðàâèòàöèîííàÿ âîëíà � ìàëîå íåñòàöèîíàðíîå âîçìóùåíèå êðèâèçíû

ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ïðîõîäÿ ÷åðåç îïðåäåë¼ííóþ, ìàëóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ

äëèíîé âîëíû, îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ãðàâèòàöèîííàÿ âîëíà ïðèâîäèò ê çàâèñÿùåìó

îò âðåìåíè èçìåíåíèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ, òî åñòü, ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òåëàìè, ðàñïîëîæåííûìè â óêàçàííîé îáëàñòè. Ðåãèñòðàöèÿ

ãðàâèòàöèîííûõ âîëí îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóò¼ì èçìåðåíèÿ ýòèõ ñìåùåíèé. Îäíàêî, òàê

êàê âçàèìîäåéñòâèå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ñ âåùåñòâîì î÷åíü ñëàáîå, ñìåùåíèÿ òåë

â ïîëå âîëíû î÷åíü ìàëû è ïðè èõ èçìåðåíèè ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ êâàíòîâûìè

îñîáåííîñòÿìè ïîâåäåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë, ÷òî ñåðü¼çíî âëèÿåò íà òðåáîâàíèÿ,

ïðåäúÿâëÿåìûå ê ÷óâñòâèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî äåòåêòîðà.

2.2 Гравитационно-волновые детекторы

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâàÿ àñòðîíî-

ìèÿ ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàçâèòèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñïåøíî ôóíêöèîíèðóþò òà-

êèå ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûå àíòåííû êàê LIGO [1] â ÑØÀ, VIRGO [2] â Èòàëèè,

GEO600 [3] â Ãåðìàíèè è TAMA300 [4] â ßïîíèè. Òåì íå ìåíåå, äî ñèõ ïîð ãðàâè-

òàöèîííûå âîëíû òàê è íå áûëè îáíàðóæåíû. Îäíàêî, ñîãëàñíî ïðåäñêàçàíèÿì àñò-

ðîôèçèêîâ, ïðè äîñòèãíóòîé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãðàâèòàöèîííî-

âîëíîâûõ äåòåêòîðîâ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèé òåõ êîñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, îò êîòîðûõ îæè-

äàþò äåòåêòèðîâàòü ãðàâèòàöèîííûå âîëíû è êîòîðûå ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû

äåòåêòîðîì, ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà. Ïîýòîìó ñåãîäíÿ ñòîèò çàäà÷à â çíà÷èòåëüíîì

óâåëè÷åíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãðàâèòàöèîííûõ àíòåíí.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïðîåêòû àíòåíí âòîðîãî ïîêîëåíèÿ, à òàêæå

âåäóòñÿ ïàðàëëåëüíûå ðàáîòû ïî óëó÷øåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè óæå ôóíêöèîíèðóþ-
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ùèõ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ äåòåêòîðîâ. Ïåðâûì ñðåäè àíòåíí âòîðîãî ïîêîëåíèÿ

ñòàíåò àìåðèêàíñêèé äåòåêòîð Advanced LIGO, íà÷àëî ïîñòðîéêè êîòîðîãî íàìå÷åíî

íà 2010 ãîä [5]. Îæèäàåìîå çíà÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýòîãî äåòåêòîðà áóäåò íà ïî-

ðÿäîê âûøå, ÷åì ó Initial LIGO, íà áàçå êîòîðîãî è ñîçäàäóò Advanced LIGO. Òàêîå

ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè áóäåò îáåñïå÷åíî çíà÷èòåëüíûì ñíèæå-

íèåì óðîâíÿ ñåéñìè÷åñêîãî øóìà áëàãîäàðÿ íîâîé àêòèâíîé ñåéñìè÷åñêîé èçîëÿöèè,

èñïîëüçîâàíèåì áîëåå êà÷åñòâåííîé îïòèêè, êâàðöåâîãî ïîäâåñà çåðêàë è ñíèæåíèåì

óðîâíÿ êâàíòîâîãî øóìà.

Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî îçíàêîìëåíèÿ ñ óñòðîéñòâîì ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî äå-

òåêòîðà îáðàòèìñÿ ê Ðèñ. 1, íà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíî ñõåìàòè÷åñêîå óñòðîéñòâî àí-

òåííû Initial LIGO. Ðàññìîòðèì óñòðîéñòâî ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ äåòåêòîðîâ íà

å¼ ïðèìåðå. Äàííàÿ àíòåííà êîíñòðóêòèâíî âûïîëíåíà â âèäå èíòåðôåðîìåòðà Ìàé-

êåëüñîíà ñ ðåçîíàòîðàìè Ôàáðè-Ïåðî â ïëå÷àõ. Ýòè ðåçîíàòîðû îáðàçîâàíû ïîäâå-

øåííûìè íà âûñîêîäîáðîòíîì ìåòàëëè÷åñêîì ïîäâåñå êâàðöåâûìè ïðîáíûìè ìàñ-

ñàìè (âåñ êàæäîé ñîñòàâëÿåò 10 êã), íà êîòîðûå íàíåñåíî ìíîãîñëîéíîå îòðàæàþ-

ùåå ïîêðûòèå. Íàêà÷êó ñâåòà îñóùåñòâëÿåò â íåïðåðûâíîì ðåæèìå òâåðäîòåëüíûé

Nd:YAG ëàçåð ñ ðàáî÷åé äëèíîé âîëíû λ = 1.064 ìêì è ìîùíîñòüþ 10 Âò (ïðè

ýòîì âíóòðè ðåçîíàòîðîâ Ôàáðè-Ïåðî öèðêóëèðóåò ìîùíîñòü 10 êÂò). Äëèíà ïëå÷

èíòåðôåðîìåòðà ñîñòàâëÿåò 4 êì. Âñå îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû àíòåííû

íàõîäÿòñÿ íà ñëîæíîé àìîðòèçèðóþùåé ñèñòåìå è ïîääåðæèâàþòñÿ â ãëóáîêîì âà-

êóóìå (p = 10−8 òîðð). Êðîìå òîãî, àíòåííà òåððèòîðèàëüíî ðàñïîëîæåíà âäàëè îò

ñåéñìîàêòèâíûõ çîí è ìàêñèìàëüíî èçîëèðîâàíà îò ïðî÷åãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ,

ïàãóáíî ñêàçûâàþùåãîñÿ íà å¼ ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Ïðè ïîïàäàíèè äåòåêòîðà â ïîëå ãðàâèòàöèîííîé âîëíû ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå

ðàçíîñòè äëèí ïëå÷ èíòåðôåðîìåòðà, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçáàëàíñèðîâêå èíòåðôåðî-

ìåòðà è èçìåíåíèþ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû íà åãî âûõîäå, ïî êîòîðîìó ïðîèñ-

õîäèò ðåãèñòðàöèÿ ãðàâèòàöèîííîé âîëíû. Íî âñëåäñòâèå î÷åíü ñëàáîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ãðàâèòàöèîííîé âîëíû ñ âåùåñòâîì, ýòè ñìåùåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëû, è ïî-

ýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà íåîáõîäèìî áîðîòüñÿ

ñ òåõíè÷åñêèìè øóìàìè, òåïëîâûìè è íåòåïëîâûìè ôóíäàìåíòàëüíûìè øóìàìè, à

òàêæå ñ îïòè÷åñêèì êâàíòîâûì øóìîì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ôàêòîðîì, îãðà-

íè÷èâàþùèì ÷óâñòâèòåëüíîñòü íà âûñîêèõ (f > 1000 Ãö) ÷àñòîòàõ.

Îñíîâíîå îòëè÷èå ìåæäó ïðîåêòàìè Initial LIGO è Advanced LIGO çàêëþ÷àåò-

ñÿ â èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà рециркуляции сигнала [6], êîòîðûé ïîçâîëèò óìåíüøèòü

êâàíòîâûé øóì. Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ìåòîäà íà áàçå óæå ñóùåñòâóþùåãî äåòåêòîðà

ãðàâèòàöèîííûõ âîëí äîâîëüíî ïðîñòà, ïîñêîëüêó òðåáóåò óñòàíîâêè òîëüêî îäíî-

ãî äîïîëíèòåëüíîãî çåðêàëà íà âûõîäå èíòåðôåðîìåòðà � òàê íàçûâàåìîãî çåðêàëà
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Ðèñ. 1: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî äåòåêòîðà Initial LIGO.

Çäåñü ÎÊÃ(êè) � îïòè÷åñêèé êâàíòîâûé ãåíåðàòîð êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ (ëàçåð),

ÇÐÌ � çåðêàëî ðåöèðêóëÿöèè ìîùíîñòè, ÑÄ � ñâåòîäåëèòåëü, ÂÏÌ� âõîäíàÿ ïðîá-

íàÿ ìàññà, ÒÏÌ � òîðöåâàÿ ïðîáíàÿ ìàññà, ÔÄ � ôîòîäåòåêòîð.

ðåöèðêóëÿöèè ñèãíàëà (ÇÐÑ). Ýòî çåðêàëî îòðàæàåò âûõîäÿùèé èç èíòåðôåðîìåò-

ðà ñèãíàë è âîçâðàùàåò åãî îáðàòíî â íàõîäÿùèåñÿ â ïëå÷àõ èíòåðôåðîìåòðà ðå-

çîíàòîðû Ôàáðè-Ïåðî (ñì. Ðèñ. 4). Óñòàíîâêà ÇÐÑ îáîãàùàåò äèíàìèêó èíòåðôå-

ðîìåòðà è îáåñïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíóþ ñòåïåíü ñâîáîäû â ðåãóëèðîâêå êâàíòîâîãî

øóìà è ïîäñòðîéêå êðèâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà, ÷òî äà¼ò âîçìîæíîñòü ïî-

ëó÷èòü áîëåå îïòèìàëüíóþ ôîðìó ýòîé êðèâîé äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.

Òàê, â ñòàòüå [7] A. Buonnano è Y. Chen ïîêàçàíî, ÷òî îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿ-

ùàÿ èç ðåçîíàòîðà ðåöèðêóëÿöèè ñèãíàëà è ðåçîíàòîðîâ â ïëå÷àõ èíòåðôåðîìåòðà,

ôîðìèðóåò ñëîæíûé ñîñòàâíîé ðåçîíàòîð, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà è äîáðîòíîñòü êîòî-

ðîãî ìîãóò ðåãóëèðîâàòüñÿ ïóò¼ì èçìåíåíèÿ îòñòðîéêè è îòðàæàþùåé ñïîñîáíîñòè

ÇÐÑ. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ïðîåêò Advanced LIGO ïðåäóñìàòðèâàåò óâåëè÷åíèå îï-

òè÷åñêîé ìîùíîñòè, öèðêóëèðóþùåé â ïëå÷àõ èíòåðôåðîìåòðà âíóòðè ðåçîíàòîðîâ

Ôàáðè-Ïåðî, â 80 ðàç ïî îòíîøåíèþ ê çíà÷åíèþ ìîùíîñòè äëÿ ïðîåêòà Initial LIGO,

îïòîìåõàíè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íàêà÷êîé è çåðêàëüíûì ïîêðûòèåì, íàíå-

ñ¼ííûì íà ïðîáíûå ìàññû, îêàæåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó ýòèõ ïðîáíûõ
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ìàññ, ¾ïðåâðàùàÿ¿ èõ èç ñâîáîäíûõ òåë â îñöèëëÿòîðû2. Äàííûé ýôôåêò èçâåñòåí

êàê ïîíäåðìîòîðíàÿ æ¼ñòêîñòü [7, 8, 9, 10, 11], êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå îòñòðîéêè

îò ðåçîíàíñíîãî ïîëîæåíèÿ çåðêàë èíòåðôåðîìåòðà. Â ýòîì ñëó÷àå îïòè÷åñêîå ïî-

ëå ñîçäà¼ò ýôôåêòèâíóþ âîçâðàùàþùóþ ñèëó, ñîçäàííóþ ðàäèàöèîííûì äàâëåíèåì,

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñìåùåíèÿ çåðêàë. Â òàêîì ñëó÷àå ìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî

íàêà÷êà ñîçäà¼ò ÷àñòîòíîçàâèñèìóþ ìåõàíè÷åñêóþ æ¼ñòêîñòü [7, 10, 12, 13, 14, 15].

Â ðåçóëüòàòå, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü êâàíòîâîãî øóìà èíòåðôåðîìåòðà ñ ðåöèð-

êóëÿöèåé ñèãíàëà ìîæåò áûòü ïîäîáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äîñòè÷ü ìàêñèìàëü-

íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí.

Äî ñèõ ïîð ïîëàãàëè, ÷òî, ÷òîáû äîñòè÷ü õîðîøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî äåòåêòîðà ê êàæäîìó òèïó èñòî÷íèêîâ ãðàâèòàöèîííîãî

ñèãíàëà, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàáîòû àíòåííû,

òî åñòü, èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ñîâîêóïíîñòè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ê ïðèìåðó,

äåòåêòèðîâàíèå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí îò äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä òðåáóåò, ÷òîáû

ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîëíîãî øóìà àíòåííû áûëà êàê ìîæíî íèæå íà íèçêèõ è

ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ (f . 100 Ãö); åñëè æå ìû çàèíòåðåñîâàíû â äåòåêòèðîâàíèè ãðàâè-

òàöèîííîãî ñèãíàëà îò èñòî÷íèêà ñ âïîëíå îïðåäåë¼ííîé êâàçèïîñòîÿííîé ÷àñòîòîé

fpuls, òàêîãî êàê âûñîêî÷àñòîòíûå ïóëüñàðû, îïòèìàëüíûé ðåæèì èíòåðôåðîìåòðà

áóäåò ñîâåðøåííî èíûì: î÷åâèäíî, â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò âûáðàòü òàêóþ êîìáèíà-

öèþ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èò ìèíèìóì â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-

ñòè øóìà íà ÷àñòîòå fpuls; â òî âðåìÿ êàê ïîèñêè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí îò âñïûøåê

ñâåðõíîâûõ èëè ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåëèêòîâîãî ãðàâèòàöèîííîãî ôîíà, àíàëèòè÷åñêèå

ôîðìû êîòîðûõ íåèçâåñòíû, òðåáóþò ïëîñêîé øèðîêîïîëîñíîé êðèâîé ñïåêòðàëüíîé

ïëîòíîñòè øóìà [16, 17, 18].

Èññëåäîâàíèå íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ ðåæèìîâ ðàáîòû èíòåðôåðîìåòðà Advanced

LIGO äëÿ ðàçíûõ õàðàêòåðíûõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí áûëî ïðî-

èçâåäåíî â ëàáîðàòîðèè AdvLIGO [19]. À â íàñòîÿùåé äèïëîìíîé ðàáîòå ìû ñîñðå-

äîòî÷èìñÿ íà ïîèñêå óíèâåðñàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äåòåêòîðà, êîòîðûå ìîãëè áû

îáåñïå÷èòü õîðîøóþ (ïðàêòè÷åñêè îïòèìàëüíóþ) ÷óâñòâèòåëüíîñòü äëÿ íåñêîëüêèõ

òèïîâ èñòî÷íèêîâ ãðàâèòàöèîííîãî ñèãíàëà одновременно. Âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ

òàêîãî ðåçóëüòàòà êðîåòñÿ â ñëåäóþùåì. Êëàññè÷åñêèå øóìû äëÿ íûíå ðàáîòàþùèõ

è áóäóùèõ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ äåòåêòîðîâ íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ ñðàâíèìû,

à ÷àùå � ïðåîáëàäàþò íà íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ íàä êâàíòîâûì øóìîì (ñì.

Ðèñ. 2). Òî åñòü, íà ýòèõ ÷àñòîòàõ îñíîâíûì îãðàíè÷èâàþùèì ÷óâñòâèòåëüíîñòü äå-

òåêòîðà ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèé øóì. À êâàíòîâûé øóì, êîòîðûé íàèáî-

2Следует отметить, что это утверждение справедливо в полосе частот ∼ 10÷ 104 Гц, но в нашем

случае она как раз совпадает с полосой детектирования гравитационного сигнала.
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ëåå ÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèþ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èíòåðôåðîìåòðà (ïîäðîáíåå

î íèõ áóäåò ðàññêàçàíî â ãëàâå 4), ïðåîáëàäàåò íàä âñåìè îñòàëüíûìè øóìàìè íà

âûñîêèõ (f > 1000 Ãö) ÷àñòîòàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïðàâèëüíîì èçìåíåíèè îïòè÷å-

ñêîé êîíôèãóðàöèè (òî åñòü, ñîâîêóïíîñòè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ) àíòåííû ìîæíî

äîñòèãíóòü óëó÷øåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè àíòåííû â òîé îáëàñòè ÷àñòîò, ãäå îïðåäå-

ëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûé øóì, ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü íà íèçêèõ è ñðåäíèõ

÷àñòîòàõ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèòñÿ, ïîñêîëüêó îñíîâíûì îãðàíè÷èâàþùèì ôàêòî-

ðîì òàì îñòàþòñÿ òåõíè÷åñêèå è ñåéñìè÷åñêèé øóìû.

Ðèñ. 2: Îæèäàåìûå ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè îñíîâíûõ êëàññè÷åñêèõ øóìîâ èíòåð-

ôåðîìåòðà Advanced LIGO.

Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ, äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñèãíàëîâ,

ðàññìîòðåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, à èìåííî: äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, ñèãíàëîâ

ñ íåèçâåñòíûì ñïåêòðîì (íàïðèìåð, âñïûøêè ñâåðõíîâûõ) è âûñîêî÷àñòîòíûõ èñòî÷-

íèêîâ (íàïðèìåð, ìèëëèñåêóíäíûå ïóëüñàðû) � èçìåíåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåê-

òîðà îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè â äîâîëüíî áîëüøîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ãëàâíûõ îïòè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ àíòåííû. È ýòè îáëàñòè ñóùåñòâåííî ïåðåêðûâàþòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò

íàéòè êâàçèîïòèìàëüíûé ðåæèì äëÿ äâóõ èëè äàæå òð¼õ ðàçëè÷íûõ òèïîâ èñòî÷íè-

êîâ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí одновременно. Òàê, èç ðàñ÷¼òîâ, ïðîâåä¼ííûõ äëÿ èíòåð-

ôåðîìåòðà Advanced LIGO, ñëåäóåò, ÷òî ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå

÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ãðàâèòàöèîííûì âîëíàì îò ñèãíàëîâ òèïà âñïûøåê è îò âûñî-
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êî÷àñòîòíûõ ïóëüñàðîâ ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì óõóäøåíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ê ãðàâèòàöèîííîìó ñèãíàëó îò äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Ýòî ïðîèëëþñòðèðîâàíî

íà Ðèñ. 3, ãäå âûèãðûø â îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì äëÿ âñïûøåê è âûñîêî÷àñòîòíûõ

ïóëüñàðîâ ïîñòðîåíû â çàâèñèìîñòè îò ïðîèãðûøà â îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì äëÿ

äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû, êîòîðûå áûëè

ïîëó÷åíû äëÿ Advanced LIGO, ìîãóò áûòü îáîáùåíû äëÿ âñåõ èíòåðôåðîìåòðîâ ñ

ÇÐÑ, îãðàíè÷åííûõ òåõíè÷åñêèìè øóìàìè íà ñðåäíèõ è íèçêèõ ÷àñòîòàõ, õîòÿ, êî-

íå÷íî, èòîãîâûå çíà÷åíèÿ óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ. Òàêæå

ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî èçëàãàåìàÿ â íàñòîÿùåé äèïëîìíîé ðàáîòå îïòèìèçàöèÿ âêëþ-

÷àåò èñïîëüçîâàíèå òîëüêî îñíîâíûõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîýòîìó ðåçóëüòàòû

ìîãóò áûòü ïðèíÿòû âî âíèìàíèå êàê ïðåäâàðèòåëüíûå çàêëþ÷åíèÿ îá îæèäàåìîé

÷óâñòâèòåëüíîñòè ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ èíòåðôåðîìåòðîâ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ

ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè.

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ñðàâíèòåëüíîãî âûèãðûøà â îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì ρpuls/ρ
@NS
puls

äëÿ îäíîãî èç ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ (J0034-0534 ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ f0 '
532, 7 Ãö) (ñïðàâà) è ñðàâíèòåëüíîãî âûèãðûøà â îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì ρburst/ρ

@NS
burst

äëÿ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ âñïûøåê (ñëåâà) îò ïðîèãðûøà â îòíîøåíèè ñèã-

íàë/øóì äëÿ ñòàíäàðòíûõ äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä 1 − ρNS/ρ
max
NS . Çäåñü ρ@NS

burst

� çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì äëÿ èñòî÷íèêîâ òèïà âñïûøåê â ñëó÷àå, êîãäà

íàñòðîéêà èíòåðôåðîìåòðà îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíîå äåòåêòèðîâàíèå ñòàíäàðòíûõ

äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä (òî åñòü, ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì äëÿ ýòîãî

òèïà èñòî÷íèêîâ), à ρ@NS
puls � îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì äëÿ äàííîãî ïóëüñàðà â òîì æå

ñëó÷àå.

7



2.3 Порядок изложения материала

Èçëîæåíèå ïîñòðîåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ãëàâå 4 ïðîèçâåäåíî êðàòêîå ðàñ-

ñìîòðåíèå êâàíòîâîãî øóìà èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà ñ ðåçîíàòîðàìè Ôàáðè-

Ïåðî â ïëå÷àõ è çåðêàëîì ðåöèðêóëÿöèè ñèãíàëà. Â ãëàâå 5 äàíû âûðàæåíèÿ äëÿ îò-

íîøåíèÿ ñèãíàë/øóì è ìàêñèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî

èçëó÷åíèÿ îò ñòàíäàðòíûõ äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, à òàêæå îïèñûâàåòñÿ ïðîöå-

äóðà ÷èñëåííîé îïòèìèçàöèè, êàñàþùåéñÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Çäåñü æå ïðåä-

ñòàâëåíû êîëè÷åñòâåííûé è êà÷åñòâåííûé àíàëèçû ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îòíîñè-

òåëüíî ãðàâèòàöèîííûõ âîëí îò ýòîãî òèïà èñòî÷íèêîâ. Â ãëàâå 6 ïðîàíàëèçèðîâàíà

÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà ê âñïûøêàì ãðàâèòàöèîííûõ âîëí è èññëåäîâàíû

ðåæèìû îäíîâðåìåííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ äâóõ ðàññìîòðåííûõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ. Â 7

ãëàâå â ðàññìîòðåíèå äîáàâëåíû òàêæå âûñîêî÷àñòîòíûå êâàçèïåðèîäè÷åñêèå èñòî÷-

íèêè (ìèëëèñåêóíäíûå ïóëüñàðû). Â ãëàâå 8 îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è

äàþòñÿ íåêîòîðûå çàêëþ÷èòåëüíûå êîììåíòàðèè. Íåêîòîðûå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçîâàííûõ â äàííîé ðàáîòå, ïðèâåäåíû â Òàáë. 1.

Âåëè÷èíà Îïðåäåëåíèå

M Ïðèâåä¼ííàÿ ìàññà ïðîáíûõ ìàññ

c Ñêîðîñòü ñâåòà

L Äëèíà ïëå÷ èíòåðôåðîìåòðà ñ ÇÐÑ

ωp Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ëàçåðà

Ω Ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòîòà (÷àñòîòà ñèãíàëà)

W Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, öèðêóëèðóþùåãî

â ïëå÷àõ èíòåðôåðîìåòðà

γ Ýôôåêòèâíàÿ ïîëóøèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ

èíòåðôåðîìåòðà ñ ÇÐÑ

δ Ýôôåêòèâíàÿ ðàññòðîéêà èíòåðôåðîìåòðà ñ ÇÐÑ

J =
4ωpW

McL
Ïåðåíîðìèðîâàííàÿ îïòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü

φ Ãîìîäèííûé óãîë

η Ïðèâåä¼ííàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü

ôîòîäåòåêòîðà (âêëþ÷àÿ ïîòåðè)

Òàáëèöà 1: Îáîçíà÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïèñàíèÿ êâàíòîâîãî øóìà èíòåðôåðî-

ìåòðà ñ ÇÐÑ.
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3 Постановка задачи

Öåëü íàñòîÿùåé äèïëîìíîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà óñëîâ-

íîé îïòèìèçàöèè ðåæèìà ðàáîòû ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî äåòåêòîðà Advanced

LIGO è îïðåäåëåíèè ñ ïîìîùüþ ýòîãî àëãîðèòìà îïòèìàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãðàâèòàöèîííî-

âîëíîâîãî äåòåêòîðà Advanced LIGO ê ãðàâèòàöèîííîìó ñèãíàëó îò âûñîêî÷àñòîò-

íûõ ïóëüñàðîâ è èñòî÷íèêîâ ñ íåèçâåñòíûì ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ (íàïðèìåð, âñïûøåê

ñâåðõíîâûõ), íå ñèëüíî óõóäøàÿ ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü àíòåííû ê äâîéíûì íåé-

òðîííûì çâ¼çäàì.

4 Квантовый шум интерферометров с рециркуляци-

ей сигнала

Íà Ðèñ. 4 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíî óñòðîéñòâî èíòåðôåðîìåòðîâ ñ ðåöèðêóëÿöè-

åé ñèãíàëà íà ïðèìåðå Advanced LIGO. Çäåñü äîïîëíèòåëüíîå çåðêàëî ðåöèðêóëÿöèè

ñèãíàëà (ÇÐÑ) îáðàçóåò âìåñòå ñ âõîäíûìè ïðîáíûìè ìàññàìè (ÂÏÌ) ðåçîíàòîðîâ

â ïëå÷àõ àíòåííû äîïîëíèòåëüíûé ðåçîíàòîð ðåöèðêóëÿöèè ñèãíàëà, ñâîéñòâà êî-

òîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè ÇÐÑ, à èìåííî: âåëè÷èíîé îòðàæàþùåé

ñïîñîáíîñòè ρ è ôàçîé îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà ñèãíàëüíîé ìîäû φSRC = [ωpl/c] mod 2π

(l � äëèíà ðåçîíàòîðà ðåöèðêóëÿöèè ñèãíàëà).

Êàê áûëî ïîêàçàíî A. Buonnano è Y. Chen [13], ñóùåñòâóåò âçàèìíîîäíîçíà÷íîå

ïðåîáðàçîâàíèå (¾çàêîí ïîäîáèÿ¿) ìåæäó ïàðàìåòðàìè ïðîñòîãî ðåçîíàòîðà Ôàáðè-

Ïåðî ñ îäíèì ïîäâèæíûì çåðêàëîì è ñëîæíîé ñõåìîé ïðèâåä¼ííîãî âûøå äåòåêòîðà,

÷òî ïîçâîëÿåò îïèñàòü åãî îïòè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû ñ ïîìîùüþ ãîðàçäî áîëåå ïðî-

ñòîé ýêâèâàëåíòíîé ñèñòåìû, òàêîé êàê ðåçîíàòîð Ôàáðè-Ïåðî. Ñîãëàñíî ¾çàêîíó

ïîäîáèÿ¿, äëÿ ëþáîãî èíòåðôåðîìåòðà ñ ÇÐÑ ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé ðåçîíàòîð

Ôàáðè-Ïåðî ñ ïîëóøèðèíîé ïîëîñû ÷àñòîò γ è îòñòðîéêîé δ, îïðåäåëÿåìûõ èç ôîð-

ìóë:

γ =
(1− ρ2)γARM

1 + 2ρ cos 2φSRC + ρ2
, (1a)

δ =
2ργARM sin 2φSRC

1 + 2ρ cos 2φSRC + ρ2
, (1b)

ãäå γARM = cT/4L � ïîëóøèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ðåçîíàòîðîâ Ôàáðè-Ïåðî â

ïëå÷àõ èíòåðôåðîìåòðà, êîòîðûå èìåþò òå æå îïòîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ïîòî-

ìó � òó æå ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ÷òî è èñõîäíûé èíòåðôåðîìåòð ñ ÇÐÑ. Ýôôåêòèâ-

íàÿ îïòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, öèðêóëèðóþùàÿ â ýêâèâàëåíòíîì ðåçîíàòîðå Ôàáðè-Ïåðî,
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Ðèñ. 4: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî äåòåêòîðà Advanced LIGO.

Çäåñü ÎÊÃ(êè) � îïòè÷åñêèé êâàíòîâûé ãåíåðàòîð êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ (ëàçåð),

ÇÐÌ � çåðêàëî ðåöèðêóëÿöèè ìîùíîñòè, ÑÄ � ñâåòîäåëèòåëü, ÔÂ � ôàçîâðàùà-

òåëü, ÂÏÌ � âõîäíàÿ ïðîáíàÿ ìàññà, ÒÏÌ � òîðöåâàÿ ïðîáíàÿ ìàññà, ËÎ � ëî-

êàëüíûé îñöèëëÿòîð, ϕ � âåëè÷èíà ôàçîâîãî ñäâèãà âîëíû ëîêàëüíîãî îñöèëëÿòîðà

îòíîñèòåëüíî ñèãíàëüíîé âîëíû, ÔÄ � ôîòîäåòåêòîð, R è T � àìïëèòóäíûå êîýô-

ôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà ñîîòâåòñòâåííî.

äîëæíà áûòü âäâîå áîëüøå, ÷åì ôàêòè÷åñêàÿ îïòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, öèðêóëèðóþùàÿ

â êàæäîì èç ðåçîíàòîðîâ Ôàáðè-Ïåðî â ïëå÷àõ àíòåííû. Òî æå îòíîñèòñÿ è ê âõîä-

íûì è òîðöåâûì ïðîáíûì ìàññàì ýôôåêòèâíîãî ðåçîíàòîðà: Meff = 2M .

Â äàëüíåéøåì áóäóò ÷àñòî èñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèå óäîáíûå äëÿ ðàñ÷¼òîâ çà-

ìåíû: îáîáù¼ííàÿ ïîëóøèðèíà ïîëîñû

Γ =
√
γ2 + δ2 = γARM

√
1− 2ρ cos 2φSRC + ρ2

1 + 2ρ cos 2φSRC + ρ2
(2a)
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è îáîáù¼ííàÿ ðàññòðîéêà

β = arctan
δ

γ
= arctan

(
2ρ

1− ρ2
sin 2φSRC

)
. (2b)

Èç ýòèõ âûðàæåíèé ìîæíî âûðàçèòü ïàðàìåòðû ðåçîíàòîðà ñ ðåöèðêóëÿöèåé ñèã-

íàëà:

ρ =

√
γ2

ARM − 2γARMΓ cos β + Γ 2

γ2
ARM + 2γARMΓ cos β + Γ 2

, (3a)

φSRC =
1

2


arcsin

(
1− ρ2

2ρ
tan β

)
, Γ < γARM ,

π − arcsin

(
1− ρ2

2ρ
tan β

)
, Γ > γARM .

(3b)

Èñïîëüçóÿ ïîäõîä ¾çàêîíà ïîäîáèÿ¿, ðàññìîòðèì ðåçîíàòîð Ôàáðè-Ïåðî ñ ïî-

äâèæíûìè çåðêàëàìè, íàêà÷èâàåìûé èçëó÷åíèåì ëàçåðà ñ ÷àñòîòîé ω0. Äåéñòâèå

ãðàâèòàöèîííîé âîëíû íà òàêóþ ñèñòåìó, ôàêòè÷åñêè, ìîæåò áûòü îïèñàíî çíà÷å-

íèåì ýôôåêòèâíîé ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà çåðêàëà, ÷òî ïðèâîäèò ê

äèíàìè÷åñêîìó èçìåíåíèþ ñäâèãà ôàç ìåæäó âõîäÿùèì è ïîêèäàþùèì ðåçîíàòîð

ñâåòîì, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåòñÿ ôîòîäåòåêòîðîì.

Ñóùåñòâóþò äâà òèïà êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé, îãðàíè÷èâàþùèõ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî äåòåêòîðà. Ýòî � òàê íàçûâàåìûé äðîáîâîé øóì

è øóì îáðàòíîãî ôëóêòóàöèîííîãî âëèÿíèÿ. Ïåðâûé ïîðîæäàþò êâàíòîâûå ôëóê-

òóàöèè ôàçû ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò òî÷íî èçìåðèòü ñäâèã

ôàç è îáóñëàâëèâàþòñÿ, ïî ñóùåñòâó, òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ. Âòîðîé øóì � ñëåäñòâèå

ôëóêòóàöèé àìïëèòóäû ñâåòà; îáóñëîâëåí ñòîõàñòè÷åñêîé ñèëîé ðàäèàöèîííîãî äàâ-

ëåíèÿ, êîòîðàÿ âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíîå äâèæåíèå çåðêàë è çàøóìëÿåò èçìåðÿåìóþ

ñèãíàëüíóþ ñèëó. Ïîñêîëüêó ýòîò øóì èìååò íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà èçìåðå-

íèå, îí òàêæå èçâåñòåí êàê øóì îáðàòíîãî ôëóêòóàöèîííîãî âëèÿíèÿ èçìåðèòåëÿ

(ëàçåðà) íà èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó (ñäâèã ôàçû).

Òåîðèÿ ëèíåéíûõ êâàíòîâûõ èçìåðåíèé, ðàçðàáîòàííàÿ â [20] è òùàòåëüíî êîí-

êðåòèçèðîâàííàÿ äëÿ ñëó÷àÿ èñïîëüçîâàíèÿ å¼ â ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ äåòåêòî-

ðàõ â [7], ïîêàçûâàåò, ÷òî èíòåðôåðîìåòð ñ ÇÐÑ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

äâóõ ñâÿçàííûõ ñèñòåì: çîíäà (ïðîáíûå ìàññû) è äåòåêòîðà (ñâåò ëàçåðà è ôîòîäå-

òåêòîðû). Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýòîé ýêâèâàëåíòíîé ëèíåéíîé ñèñòåìû ïðåä-

ñòàâëåíî íà Ðèñ. 5. Çäåñü x̂ îáîçíà÷àåò íåêîòîðóþ èçìåðÿåìóþ íàáëþäàåìóþ çîíäà

(â íàøåì ñëó÷àå � îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå çåðêàëà), F̂ � íåêîòîðàÿ íàáëþäàåìàÿ

äåòåêòîðà, ÷åðåç êîòîðóþ äåòåêòîð ñâÿçàí ñ çîíäîì (â íàøåì ñëó÷àå � ñèëà ðàäè-

àöèîííîãî äàâëåíèÿ), G � êëàññè÷åñêàÿ äåòåêòèðóåìàÿ ñèãíàëüíàÿ ñèëà (äåéñòâèå

ãðàâèòàöèîííîé âîëíû íà äåòåêòîð), à Ẑ � èçìåðÿåìàÿ íàáëþäàåìàÿ äåòåêòîðà (â
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ZG
Probe Detector

F

x ^^

^

Ðèñ. 5: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðèáîðà äëÿ êâàíòîâûõ èçìåðåíèé. Çäåñü G �

êëàññè÷åñêàÿ èçìåðÿåìàÿ íàáëþäàåìàÿ (например, ñèëà), äåéñòâóþùàÿ íà çîíä; Ẑ

� âûõîäíîé ñèãíàë äåòåêòîðà; x̂ � ëèíåéíàÿ íàáëþäàåìàÿ (например, ñìåùåíèå)

çîíäà F̂ � ëèíåéíàÿ íàáëþäàåìàÿ äåòåêòîðà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ñèëó îáðàòíîãî

âëèÿíèÿ íà çîíä.

íàøåì ñëó÷àå � êâàäðàòóðà âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ). Èç [13] ìû çàïèøåì ãàìèëüòî-

íèàí íàøåé ñèñòåìû:

Ĥ =
[
(ĤP − x̂G) + ĤD

]
− x̂F̂ ≡ Ĥ(0) + V̂ , (4)

ãäå Ĥ(0) = (ĤP − x̂G) + ĤD � ãàìèëüòîíèàí íóëåâîãî ïîðÿäêà äëÿ îáåèõ ïîäñè-

ñòåì: äåòåêòîðà (îáîçíà÷åí èíäåêñîì D), è çîíäà (îáîçíà÷åí P); à ëèíåéíàÿ ñâÿçü

ìåæäó íèìè V̂ = −x̂F̂ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê Ãàìèëüòîíèàí âîçìóùåíèé. Èñïîëüçóÿ

ýòî ïðèáëèæåíèå, ìû ìîæåì çàïèñàòü âñå íàáëþäàåìûå êàê ñóììó íåâîçìóù¼ííûõ

ñëàãàåìûõ íóëåâîãî ïîðÿäêà (îáîçíà÷åíû íàäñòðî÷íûì èíäåêñîì (0)) è âîçìóùåí-

íûõ (îáîçíà÷åíû (1)) (ñì. óðàâíåíèÿ 2.12-2.14 â [13]). Â ÷àñòîòíîì ïðåäñòàâëåíèè ýòè

íàáëþäàåìûå çàïèøóòñÿ òàê:

Ẑ(1)(Ω) = Ẑ(0)(Ω) +RZF (Ω)x̂(1)(Ω) , (5a)

F̂ (1)(Ω) = F̂ (0)(Ω) +RFF (Ω)x̂(1)(Ω) , (5b)

x̂(1)(Ω) = x̂(0)(Ω) + Lh(Ω)/2 +Rxx(Ω)F̂ (1)(Ω) . (5c)

Çäåñü Lh(Ω) ≡ RxxG(Ω) � ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîé ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé âàðè-

àöèè ìåòðèêè â ñïåêòðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè h(Ω). Âåëè÷èíû RAB(Ω) � ÷àñòîòíîçà-

âèñèìûå âîñïðèèì÷èâîñòè. Â ÷àñòíîñòè, RZF (Ω) � îïòîìåõàíè÷åñêèé êîýôôèöèåíò

ñâÿçè,

Rxx(Ω) = − 1

MΩ2
(6)

� ìåõàíè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü èíòåðôåðîìåòðà ñ ðåöèðêóëÿöèåé ñèãíàëà, à

RFF (Ω) =
MJδ

Γ 2 − Ω2 − 2iγΩ
, (7)

� îïòè÷åñêàÿ æ¼ñòêîñòü. Ẑ(0) ñîîòâåòñòâóåò äðîáîâîìó øóìó èçëó÷åíèÿ ëàçåðà,

x(0) ≡ xtech îáîçíà÷àåò ëþáîé èñòî÷íèê øóìà ñìåùåíèÿ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè
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ïðîáíûõ ìàññ ïî îòíîøåíèþ ê ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ ýòèõ ìàññ, à èìåííî, òåðìî-

óïðóãèé è áðîóíîâñêèé øóìû ïîêðûòèÿ è ïîäëîæêè çåðêàëà. È, íàêîíåö,

F̂ (0)(Ω) = F̂RPN(Ω) + Ftech(Ω) , (8)

ãäå F̂RPN(Ω) � øóì ðàäèàöèîííîãî äàâëåíèÿ, à Ftech îïèñûâàåò âñå êëàññè÷åñêèå

øóìû ñèë, â îñîáåííîñòè, òåïëîâûå øóìû ïîäâåñà, ãðàâèòàöèîííûé ãðàäèåíò è ñåé-

ñìè÷åñêèé øóì.

Òåïåðü, èñïîëüçóÿ ýòè îïðåäåëåíèÿ, ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå äëÿ âûõîäà èí-

òåðôåðîìåòðà ñ ðåöèðêóëÿöèåé ñèãíàëà, ïðèâåä¼ííîå ê åäèíèöàì âàðèàöèè ìåòðèêè

h, ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ĥout(Ω) = h(Ω) +
2

L

{
Rxx(Ω)[F̂RPN(Ω) + Ftech(Ω)]

+ [Rxx(Ω)RFF + 1][x̂SN(Ω) + xtech(Ω)]
}
, (9)

ãäå

x̂SN(Ω) =
Ẑ(0)

RZF (Ω)
(10)

� íîðìèðîâàííûé äðîáîâîé øóì.

Ïðè âû÷èñëåíèÿõ ìîæíî çàïèñàòü ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü øóìà èíòåðôåðîìåò-

ðà êàê:

Sh(Ω) = Shquant(Ω) + Shtech(Ω) . (11)

Çäåñü

Shquant(Ω) =
4

L2

(
|Rxx(Ω)RFF (Ω) + 1|2SSN

x (Ω)

+ 2<{[Rxx(Ω)RFF (Ω) + 1]∗SxF (Ω)}+ |Rxx(Ω)|2SRPN
F (Ω)

)
(12)

� ñóììàðíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü êâàíòîâîãî øóìà,

SSN
x (Ω) =

~
2MJγη

Ω4 + 2Γ 2Ω2 cos 2β + Γ 4

Γ 2 cos2(β + φ) + Ω2 cos2 φ
(13)

� ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü äðîáîâîãî øóìà (10),

SRPN
F (Ω) =

2~MJγ(Γ 2 + Ω2)

Ω4 + 2Γ 2Ω2 cos 2β + Γ 4
, (14)

� ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà ðàäèàöèîííîãî äàâëåíèÿ F̂RPN(Ω),

SxF (Ω) = ~
Γ sin(β + φ) + iΩ sinφ

Γ cos(β + φ) + iΩ cosφ
(15)

� ïåðåêð¼ñòíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü äðîáîâîãî øóìà è øóìà ðàäèàöèîííîãî äàâ-

ëåíèÿ,

Shtech(Ω) =
4

L2

(
|Rxx(Ω)RFF (Ω) + 1|2Stech

x (Ω) + |Rxx(Ω)|2Stech
F (Ω)

)
(16)
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� ñóììàðíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü òåõíè÷åñêîãî øóìà. Çäåñü âåëè÷èíû StechF è

Stechx ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûìè ïëîòíîñòÿìè èñòî÷íèêîâ íåêâàíòîâûõ øóìîâ Ftech(Ω)

è xtech(Ω) ñîîòâåòñòâåííî; η � ïðèâåä¼ííàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîäåòåêòî-

ðà ïîñòîÿííîãî òîêà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé, êàê ïîêàçàíî â [15], ìîæåò ó÷èòûâàòüñÿ

âëèÿíèå îïòè÷åñêèõ ïîòåðü.

5 Двойные системы

Ñàìûé ðàñïðîñòðàí¼ííûé è íàèáîëåå ïðîñòîé êðèòåðèé, èñïîëüçóåìûé äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ äåòåêòîðîâ, ñâÿçàí

ñ îïðåäåëåíèåì ìàêñèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà îò äâîéíûõ ñè-

ñòåì òàêèõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ êàê íåéòðîííûå çâ¼çäû è/èëè ÷¼ðíûå äûðû.

Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà îöåíêå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå àíà-

ëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, èñïóñêàå-

ìûõ ñèñòåìîé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé äâà ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûõ, ñáëèæàþùèõñÿ

ïî ñïèðàëè àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòà (ñì. ðàçäåë 3.1.3 â [21]):

|h(f)|2 =
G5/3

c3

π

12

M5/3

r2

Θ(fmax − f)

(πf)7/3
, (17)

ãäå Θ � ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà, M ≡ µ3/5M2/5 òàê íàçûâàåìàÿ ¾÷èðï-ìàññà¿ äâîé-

íîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùàÿ èç ïðèâåä¼ííîé ìàññû µ = M1M2/M è ïîëíîé ìàññû

M = M1 + M2 äâîéíîé ñèñòåìû ñ ìàññàìè êîìïîíåíòîâ M1 è M2 ñîîòâåòñòâåííî.

Ìîæíî ëåãêî óâèäåòü ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû |h(f)|2 ∝ f−7/3, è îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíóþ êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ äî ñèñòåìû r2. Âåðõíÿÿ

÷àñòîòà îòñå÷êè fmax ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó âðàùåíèÿ äâîéíîé ñèñòåìû íà ïîñëåä-

íåé ñòàöèîíàðíîé êðóãîâîé îðáèòå, êîãäà ñèñòåìà ïåðåõîäèò îò êâàçèñòàöèîíàðíîé

ôàçû âðàùåíèÿ ê íåñòàöèîíàðíîé ôàçå ñëèÿíèÿ. Ýòà ÷àñòîòà ìîæåò áûòü îöåíåíà

êàê [22]:

fmax ' 4400× (M�/M) Ãö . (18)

À, çíàÿ ôîðìó ãðàâèòàöèîííîãî ñèãíàëà (17) è ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü øó-

ìà (11), ìîæíî çàïèñàòü îïòèìàëüíîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ρ, êîòîðîå ìîæåò áûòü

ïîëó÷åíî íà çàäàííîì äåòåêòîðå. Êàê ïîêàçàíî E. Flanagan è S. Hughes â [22], îï-

òèìàëüíîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì äëÿ äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, óñðåäí¼ííîå ïî

âñåì âçàèìíûì îðèåíòàöèÿì äåòåêòîðà è èñòî÷íèêà è ïî îáåèì ïîëÿðèçàöèÿì ãðà-

âèòàöèîííîé âîëíû, ðàâíî:

ρ2
NS =

4

5

∫ fmax

0

|h(f)|2

Sh(2πf)
df =

2

15

G5/3

π4/3c3

M5/3

r2

∫ fmax

0

df

f 7/3Sh(2πf)
. (19)
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×òîáû îöåíèòü äèàïàçîí îáíàðóæåíèÿ r, íóæíî óñòàíîâèòü ïîðîãîâîå îòíîøåíèå

ñèãíàë/øóì ρ0, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ñòåïåíü äîâåðèÿ îáíàðóæåíèÿ ãðàâèòàöèîííûé

âîëí îò äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Òîãäà äèàïàçîí îáíàðóæåíèÿ ìîæåò áûòü íàïè-

ñàí êàê

r =

(
2

15

G5/3

π4/3c3

M5/3

ρ2
0

∫ fmax

fmin

df

f 7/3Sh(f)

)1/2

. (20)

Êîíå÷íî, âñå ôîðìóëû, êîòîðûå èñïîëüçîâàíû çäåñü, ïîëó÷åíû â ñàìîì íèçêîì

(ïåðâîì) ïîñò-íüþòîíîâîì ïðèáëèæåíèè îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè [23], ÷òî,

îïðåäåëåííî, îãðàíè÷èâàåò èõ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïðè èçó÷åíèè ñêîïëåíèé çâ¼çä-

íûõ ñèñòåì è àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêîãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ôîíà. Îäíàêî

äëÿ íàøèõ öåëåé ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ äîñòàòî÷íî, à ñàìàÿ ñóùåñòâåííàÿ äëÿ íàñ îñî-

áåííîñòü âûøåóïîìÿíóòûõ âûðàæåíèé � èõ îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà.

Â õîäå ðàáîòû áûë ÷èñëåííî ðàññ÷èòàí äèàïàçîí îáíàðóæåíèÿ äëÿ ñòàíäàðò-

íûõ (M = 2.8M�) äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Äèàïàçîí îáíàðóæåíèÿ r ðàññìàò-

ðèâàëñÿ êàê ôóíêöèÿ òð¼õ ïàðàìåòðîâ: Γ ∈ [500, 12500] c−1 , β ∈ [−π/2, π/2] рад è

φ ∈ [−π/2, π/2] рад. Â ïðåäåëàõ óêàçàííûõ èíòåðâàëîâ äëÿ êàæäîãî èç ïàðàìåò-

ðîâ áûëî âûáðàíî 193 çíà÷åíèé, ÷òî äàâàëî â îáùåì 1933 ≈ 7.2 · 106 îïòè÷åñêèõ

êîíôèãóðàöèé. Ðàñïðåäåëåíèå âûáðàííûõ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ èç èõ

íåïðåðûâíûõ èíòåðâàëîâ ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì β è φ � ëèíåéíîå � è ëîãàðèôìè-

÷åñêîå ïî ïåðåìåííîé Γ . Âåëè÷èíû îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷¼òà

(ñì. Òàáë. 1), ðàâíû çàëîæåííûì â ïðîåêò Advanced LIGO çíà÷åíèÿì. Òàêæå, ïðè

ðàñ÷¼òàõ áûëè èñïîëüçîâàíû òå çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé òåõíè÷åñêèõ

øóìîâ, êîòîðûå îæèäàþòñÿ äëÿ Advanced LIGO, ÷èñëåííûå ìàññèâû êîòîðûõ âûäà¼ò

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå bench [24] (ñì. Ðèñ. 2).

Äëÿ êàæäîé ïàðû Γ , β îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì áûëî ìàêñèìèçèðîâàíî îòíîñè-

òåëüíî φ. Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ñòàíîâèëàñü ôóíêöèåé

òîëüêî äâóõ ïàðàìåòðîâ Γ è β. Ðåçóëüòàò ýòîé îïåðàöèè ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 6 â

âèäå êîíòóðíîãî ãðàôèêà íîðìèðîâàííîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ρNSNS/ρ
max
NSNS. Êîí-

òóðàìè íà ýòîì ãðàôèêå ÿâëÿþòñÿ ãðàíèöû îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ãäå îòíîøåíèå ñèã-

íàë/øóì âûøå, ÷åì îïðåäåëåííûé (îáîçíà÷åí íà öâåòîâîé øêàëå ñïðàâà îò ãðàôèêà)

ïðîöåíò îò ìàêñèìàëüíîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ρmax
NSNS, êîòîðîå íà ãðàôèêå îáî-

çíà÷åíî òî÷êîé ¾max¿. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ýòîé òî÷êè ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè àíòåííû ïåðå÷èñëåíû â Òàáë. 2.

Ëåãêî çàìåòèòü ñëàáîå èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì â ïðåäåëàõ áîëüøîãî

äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ Γ è β. Ýòîò ôàêò èìååò ìåñòî ïî ñëåäóþùèì äâóì ïðè÷èíàì.

Ïåðâàÿ � òåõíè÷åñêèå øóìû. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â èõ îòñóòñòâèå, âîçìîæíî, â

ïðèíöèïå, ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî âûñîêèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì,

èñïîëüçóÿ ãëóáîêóþ è äîñòàòî÷íî øèðîêóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü êâàíòîâîãî øó-
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Ðèñ. 6: Êîíòóðíûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè Advanced LIGO ê ñòàí-

äàðòíûì äâîéíûì íåéòðîííûì çâ¼çäàì ρNSNS/ρ
max
NSNS îò îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ Γ

è β. Òî÷êà ¾max¿ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó ÷óâñòâèòåëüíîñòè, òî÷êè ¾a¿�¾d¿ �

õàðàêòåðíûì ñóáîïòèìàëüíûì íàñòðîéêàì, îïòèìàëüíûì äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ãðà-

âèòàöèîííîãî ñèãíàëà è îò âñïûøåê, è îò äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä (òî÷êà ¾o¿), à

òàêæå îò âñïûøåê, äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä è ðàññìàòðèâàåìîãî ïóëüñàðà (òî÷êè

¾p¿, ¾q¿, ¾r¿). Êðèâûå êâàíòîâûõ øóìîâ äëÿ êàæäîé èç ýòèõ òî÷åê ïðèâåäåíû íà

Ðèñ. 7.

ìà, îäíàêî òåõíè÷åñêèé øóì, ó êîòîðîãî ïëîñêàÿ è ãëàäêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñè-

ìîñòü, ñäåëàåò òàêîé âûèãðûø â êâàíòîâîì øóìå áåñïîëåçíûì. Áîëåå òîãî, ýòîò

ìåòîä óâåëè÷èâàåò êâàíòîâûé øóì â äðóãèõ ÷àñòîòàõ è, òàêèì îáðàçîì, óìåíüøàåò

÷óâñòâèòåëüíîñòü. Âî-âòîðûõ, èíòåãðàëüíûé õàðàêòåð êðèòåðèÿ (20) ïîçâîëÿåò çíà-

÷èòåëüíî âàðüèðîâàòü çíà÷åíèÿ âåëè÷èí Γ è β. Óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû Γ ïðèâîäèò

ê óìåíüøåíèþ óðîâíÿ êâàíòîâîãî øóìà íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (f . 100 Ãö), íî óâå-

ëè÷èâàåò åãî íà ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ (100 Hz . f . 1000 Ãö) è íàîáîðîò. Íåáîëüøèå

ïîëîæèòåëüíûå îòñòðîéêè δ (è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ β) ñîçäàþò

ðåçîíàíñíûå ¾ÿìû¿ â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà, íî óâåëè÷èâàþò íèçêî÷àñòîò-

íûé øóì. Â ðåçóëüòàòå, èíòåãðàë (20) çíà÷èòåëüíî íå èçìåíÿåòñÿ.

Ýòî ðàññóæäåíèå ìîæåò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàíî Ðèñóíêîì 7, ãäå ïîñòðîå-

íà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü êâàíòîâîãî øóìà ïðè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ (òî÷êà
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Äâîéíûå Âñïûøêè Äâîéíûå ÍÇ +

ÍÇ Âñïûøêè + Ïóëüñàð

¾max¿ ¾max¿ ¾o¿ ¾p¿ ¾q¿ ¾r¿

Γ 2700 2900 3100 4600 6400 6600

β 1.10 0.57 0.80 0.52 1.19 1.39

φ -1.00 -0.23 -0.44 -0.23 -0.85 -1.10

ρ2 0.84 0.74 0.79 0.80 0.94 0.97

φSRC 1.48 1.52 1.51 1.54 1.53 1.53

γ = Γ cos β 1200 2400 2200 4000 2400 1200

δ = Γ sin β 2400 1600 2200 2300 5900 6500

ρNS/ρ
max
NS 1.0 0.988 0.995 0.989 0.91 0.84

ρburst/ρ
max
burst 0.979 1.0 0.995 0.989 0.84 0.75

ρpuls/ρ
max
puls 0.21 0.26 0.25 0.30 0.40 0.50

Òàáëèöà 2: Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ äåòåêòèðîâàíèÿ ñòàí-

äàðòíûõ äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä èëè âñïûøåê (¾max¿); äâîéíîãî ðåæèìà, îïòè-

ìàëüíîãî è äëÿ äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, è äëÿ âñïûøåê (¾o¿); à òàêæå � òðîéíîãî

ðåæèìà, îïòèìàëüíîãî äëÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä, âñïûøåê è òèïè÷íîãî ïåðèîäè÷åñêîãî

(ïóëüñàð J0034-0534) èñòî÷íèêà (¾p¿, ¾q¿, ¾r¿).

¾max¿ íà Ðèñ. 6) âìåñòå ñ äðóãèìè 4 òèïè÷íûìè ñïåêòðàëüíûìè ïëîòíîñòÿìè, ïî-

ëó÷åííûìè ïðè íàáîðàõ ïàðàìåòðîâ, áëèçêèõ ê îïòèìàëüíîìó (òî÷êè ¾a¿�¾d¿).

Äâîéíûå ÍÇ Âñïûøêè

¾a¿ ¾b¿ ¾c¿ ¾d¿ ¾a¿ ¾b¿ ¾c¿ ¾d¿

Γ 3161 7559 1487 1700 3057 6182 2010 1438

β -0.47 0.75 1.41 0.33 -0.70 0.49 1.24 0.20

φ 0.97 -0.49 1.49 0.18 0.47 -0.29 -0.57 0.03

ρ2 0.85 0.97 0.73 0.75 0.84 0.95 0.77 0.73

φSRC 1.55 1.54 0.09 0.06 1.55 1.54 0.03 0.10

Òàáëèöà 3: Çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ êðèâûõ êâàíòîâûõ øóìîâ, îòðà-

æ¼ííûõ íà Ðèñ. 6 è 9.

6 Гравитационно-волновые вспышки

Ñëåäóþùèå òèïû âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí � âñïûøêè ñâåðõ-

íîâûõ, ôàçà ñëèÿíèÿ êîìïàêòíûõ äâîéíûõ ñèñòåì íåéòðîííûõ çâ¼çä èëè ÷¼ðíûõ
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Ðèñ. 7: Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü êðèâîé êâàíòîâîãî øóìà, îïòèìàëüíàÿ äëÿ ñòàí-

äàðòíûõ äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä (òî÷êà ¾max¿ íà Ðèñ. 6), à òàêæå ÷åòûðå ñóá-

îïòèìàëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé êâàíòîâîãî øóìà (òî÷êè ¾a¿�¾d¿ (ñì. ïà-

ðàìåòðû â Òàáë. 3) íà Ðèñ. 6).

äûð[25] è äðóãèå èñòî÷íèêè ñ ïëîõî ìîäåëèðóåìûì ïîâåäåíèåì, êîòîðûå îáû÷íî è

íàçûâàþò ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûìè âñïûøêàìè [16, 17, 18].

Äëÿ ýòèõ èñòî÷íèêîâ ìû èñïîëüçóåì ïðîñòóþ ìîäåëü ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ ñèãíàëà ïî ëîãàðèôìó ÷àñòîòû â äèàïàçîíå îò fl äî fh. Ïðè òàêîì ðàñïðåäåëåíèè

ñïåêòð ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî ñèãíàëà h(f) áóäåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí êâàä-

ðàòíîìó êîðíþ ÷àñòîòû f−1/2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ ÷èñëèòåëÿ

â âûðàæåíèè îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, åñëè èíòåãðèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî îòíîøå-

íèþ ê log f :

ρ2
burst ∝

∫ fh

fl

|h(f)|2df
Sh(2πf)

∝
∫ log fh

log fl

d log f

Sh(2πf)
.

Ýòîò ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì äëÿ ñîáûòèé òèïà âñïûøåê âû-

ãëÿäèò ðàçóìíûì, ïîñêîëüêó, ÷òîáû õàðàêòåðèçîâàòü ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûå ñèã-

íàëû ñ íåèçâåñòíîé ñòðóêòóðîé ñïåêòðà, ñëåäóåò äîáèòüñÿ òîãî, ÷òîáû âêëàäû îò

÷àñòîò ðàçëè÷íîãî äèàïàçîíà áûëè îäèíàêîâû (ê ïðèìåðó, âêëàä îò äèàïàçîíà ÷à-

ñòîò 10÷ 100 Ãö äîëæåí áûòü ðàâåí âêëàäó îò ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà 100÷ 1000 Ãö).

Íà Ðèñ. 8 èçîáðàæåíà ôóíêöèÿ ρburst(Γ, β), âû÷èñëåííàÿ ñ ïîìîùüþ òîãî æå àë-

ãîðèòìà, ÷òî è â ïðåäûäóùåì (äëÿ äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä) ñëó÷àå è íîðìèðî-
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âàííàÿ íà å¼ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ρmax
burst. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, íà Ðèñ. 9

èçîáðàæåíà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü êâàíòîâîãî øóìà äëÿ îïòèìàëüíîé íàñòðîéêè

ïàðàìåòðîâ (òî÷êà ¾max¿ íà Ðèñ. 8) è 4 ñóáîïòèìàëüíûõ òî÷êè (¾a¿�¾d¿), à çíà-

÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ òî÷êè ¾max¿ ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 2.

Ðèñ. 8: Êîíòóðíûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè Advanced LIGO ê

ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûì âñïûøêàì ρburst/ρ
max
burst îò îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ Γ è β.

Òî÷êà ¾max¿ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó ÷óâñòâèòåëüíîñòè, òî÷êè ¾a¿�¾d¿ � õàðàê-

òåðíûì ñóáîïòèìàëüíûì íàñòðîéêàì (ñì. çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â Òàáë. 3), îïòè-

ìàëüíûì äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ñèãíàëà è îò âñïûøåê, è îò äâîéíûõ

íåéòðîííûõ çâ¼çä (òî÷êà ¾o¿), à òàêæå îò âñïûøåê, äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä è

ðàññìàòðèâàåìîãî ïóëüñàðà (òî÷êè ¾p¿, ¾q¿, ¾r¿).

Èç Ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ ρburst(Γ, β) èìååò àíàëîãè÷íóþ (äîâîëüíî ñëàáóþ)

çàâèñèìîñòü îò Γ è β â òåõ æå äèàïàçîíàõ èçìåíåíèé çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ,

÷òî è ôóíêöèÿ ρNS(Γ, β). Ãëàâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ñëó÷àÿìè âñïûøåê è äâîéíûõ

íåéòðîííûõ çâ¼çä â ñóùåñòâîâàíèè ÷àñòîòû îòñå÷êè (18) è áîëåå ñèëüíîé ÷àñòîòíîé

çàâèñèìîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ñèãíàëà îò äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä (÷òî íå îòîá-

ðàæåíî íà Ðèñ. 6 è 8). Â ðåçóëüòàòå, ïðîöåäóðà îïòèìèçàöèè ñèãíàëà îò äâîéíûõ

íåéòðîííûõ çâ¼çä äà¼ò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ óãëà φ+ β, êîòîðîå óìåíüøàåò êâàíòîâûé

øóì íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, â òî âðåìÿ êàê îïòèìèçàöèÿ äëÿ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ
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âñïûøåê òðåáóåò ìåíüøèõ çíà÷åíèé óãëà φ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êâàíòîâîãî

øóìà íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (ñð. Ðèñ. 7, 9 è ñîîòâåòñòâóþùèå êîëîíêè â Òàáë. 2).

Ðèñ. 9: Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü êðèâîé êâàíòîâîãî øóìà, îïòèìàëüíàÿ äëÿ

ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ âñïûøåê (òî÷êà ¾max¿ íà Ðèñ. 8), à òàêæå ÷åòûðå ñóá-

îïòèìàëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé êâàíòîâîãî øóìà (òî÷êè ¾a¿�¾d¿ (ñì. ïà-

ðàìåòðû â òàáë. 3) íà Ðèñ. 8).

Îäíàêî ýòî ðàçëè÷èå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ìàëûì, è î÷åâèäíî, ÷òî äîëæíû ñóùåñòâî-

âàòü òàêèå ðåæèìû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò õîðîøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äëÿ îáîèõ

ðàññìîòðåííûõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí îäíîâðåìåííî. ×òîáû íàéòè

èõ, ìû âû÷èñëÿåì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Γ , β è φ, êîòîðûå ìàêñèìàëüíî óâåëè÷èâàþò

ôóíêöèþ âûèãðûøà

GNS+burst(λ) = λ

(
ρNS

ρmax
NS

)2

+ (1− λ)

(
ρburst

ρmax
burst

)2

, (21)

ãäå λ � ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà, êîòîðûé îïðåäåë¼í â äèàïàçîíå [0, 1].

Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé îòîáðàæ¼í íà Ðèñ. 10, ãäå ïðåäñòàâëåí ïàðàìåòðè÷åñêèé

ãðàôèê çàâèñèìîñòè ρburst(λ)/ρmax
burst îò ρNS(λ)/ρmax

NS . Êðàéíÿÿ ëåâàÿ òî÷êà íà ýòîì ãðà-

ôèêå ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ λ = 1, à êðàéíÿÿ ïðàâàÿ � çíà÷åíèþ λ = 0. Èç âû÷èñ-

ëåíèé ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêàÿ íàñòðîéêà, ïðè êîòîðîé è ρNS, è ρburst ìåíüøå

ñâîåé ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ëèøü íà 0,5%:

ρNS

ρmax
NS

≈ ρburst

ρmax
burst

≈ 0.995 . (22)

20



Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó ðåæèìó çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Γ , β è φ îòðàæåíû â êîëîíêå

¾o¿ Òàáëèöû 2, à îäíîèì¼ííàÿ òî÷êà íà Ðèñ. 6 è 8 ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì ïàðà-

ìåòðîâ Γ è β, ïðèâåä¼ííûì â óêàçàííîé êîëîíêå.

Ðèñ. 10: Ïàðàìåòðè÷åñêèé ãðàôèê çàâèñèìîñòè ρburst(λ)/ρmax
burst îò ρNS(λ)/ρmax

NS .

Íà Ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü êâàíòîâîãî øóìà äëÿ ýòîãî ðå-

æèìà âìåñòå ñ ãðàôèêàìè ðàíåå ðàññ÷èòàííûõ îïòèìàëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ïëîò-

íîñòåé äëÿ äâîéíûõ íåéòðîíííûõ çâ¼çä è ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ âñïûøåê. Îòìå-

òèì, ÷òî âñå òðè êðèâûå ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìû íà íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ

(f . 600Ãö), à êðèâûå äëÿ âñïûøåê è êîìáèíèðîâàííàÿ äëÿ äâóõ èñòî÷íèêîâ ïî÷òè

îäèíàêîâû âî âñ¼ì äèàïàçîíå èíòåðåñóþùèõ íàñ ÷àñòîò.

7 Высокочастотные периодические источники гра-

витационных волн

Âûñîêî÷àñòîòíûå ïåðèîäè÷åñêèå àñòðîôèçè÷åñêèå îáúåêòû, èçëó÷àþùèå â ïðî-

ñòðàíñòâî ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, à èìåííî, ìèëëèñåêóíäíûå ïóëüñàðû, ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê óçêîïîëîñíûå èñòî÷íèêè ñ õîðîøî èçâåñòíîé ÷àñòîòîé 2fpuls [26]. Äëÿ

âûáðàííîãî ïóëüñàðà äèàïàçîí îáíàðóæåíèÿ è îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì áóäóò îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòíîìó êîðíþ èç ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà äåòåêòîðà
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Ðèñ. 11: Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè îïòèìàëüíûõ êðèâûõ êâàíòîâîãî øóìà äëÿ ñòàí-

äàðòíûõ äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä (òî÷êà ¾max¿ íà Ðèñ. 6), äëÿ ãðàâèòàöèîííî-

âîëíîâûõ âñïûøåê (òî÷êà ¾max¿ íà Ðèñ. 8), à òàêæå äëÿ îáîèõ ïåðå÷èñëåííûõ òèïîâ

èñòî÷íèêîâ (òî÷êà ¾o¿ íà Ðèñ. 6 è 8).

íà ÷àñòîòå 2fpuls:

rpuls ∝ ρpuls ∝
1√

Sh(4πfpuls)
. (23)

Ïðÿìàÿ îïòèìèçàöèÿ êâàíòîâîãî øóìà â ýòîì ñëó÷àå äàåò ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ñ

î÷åíü óçêèì è ãëóáîêèì ìèíèìóìîì íà ÷àñòîòå 2fpuls, êîòîðàÿ, î÷åâèäíî, íå ÿâëÿåòñÿ

îïòèìàëüíîé íè äëÿ äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, íè äëÿ èñòî÷íèêîâ òèïà âñïûøåê,

ðàññìîòðåííûõ âûøå. Êðîìå òîãî, òåõíè÷åñêèé øóì äåëàåò áåñïîëåçíûì íàëè÷èå

î÷åíü ãëóáîêèõ ìèíèìóìîâ â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè êâàíòîâîãî øóìà, îãðàíè÷èâàÿ

ρpuls çíà÷åíèåì

ρmax
puls ∝

1√
Shtech(4πfpuls)

. (24)

Ïîýòîìó ìû îïòèìèçèðóåì ôóíêöèþ âûèãðûøà äëÿ òð¼õ èñòî÷íèêîâ, êîòîðàÿ

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

GNS+burst+puls(λ, µ) =

[
1

GNS+burst(λ)
+ µ

(
ρmax

puls

ρpuls

)2
]−1

, (25)

ãäå 0 ≤ λ ≤ 1 è µ > 0 ÿâëÿþòñÿ ìíîæèòåëÿìè Ëàãðàíæà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìèëëè-

ñåêóíäíîãî ïóëüñàðà áûë âçÿò ïóëüñàð J0034-0534 [27], êîòîðûé, ïî-âèäèìîìó, èçëó-
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÷àåò óçêîïîëîñíûé âûñîêî÷àñòîòíûé ãðàâèòàöèîííûé ñèãíàë. Åãî áàðèöåíòðè÷åñêàÿ

âðàùàòåëüíàÿ ÷àñòîòà ðàâíà f0 ≈ 532.7Ãö, à ÷àñòîòà èñïóñêàåìûõ ãðàâèòàöèîííûõ

âîëí äîëæíà áûòü fGW = 2f0 ≈ 1065.4Ãö. Ñðåäè âûñîêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàðîâ ðàññòî-

ÿíèå äî ýòîãî, âûáðàííîãî íàìè, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè (0.98

êïê), ïîýòîìó äàííûé ïóëüñàð ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ âåðîÿòíûõ êàíäèäàòîâ íà

îáíàðóæåíèå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí.

Ðèñ. 12: Ïàðàìåòðè÷åñêèé ãðàôèê çàâèñèìîñòè ρNS(µ)/ρmax
NS (ñâåðõó) è ρburst(µ)/ρmax

burst

(ñíèçó) îò ρpuls(λ)/ρmax
puls äëÿ äâóõ îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ: ñ óêëîíîì íà ρNS (λ = 1) è

íà ρburst (λ = 0).

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 12 â âèäå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãðà-

ôèêà çàâèñèìîñòè ρNS(µ)/ρmax
NS è ρburst(µ)/ρmax

burst îò ρpuls(µ)/ρmax
puls . Èç ãðàôèêîâ ñëåäóåò,

÷òî, íåñìîòðÿ íà äâóìåðíûé õàðàêòåð ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè (âàðüèðóþòñÿ îáà ïà-

ðàìåòðà Ëàãðàíæà: λ è µ), ðåçóëüòàò ôàêòè÷åñêè îäíîìåðåí, ïîñêîëüêó, êàê âèäíî

èç ãðàôèêîâ, íàáëþäàþòñÿ ëèøü íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ ìåæäó ãðàôèêàìè äëÿ ρNS è

ρburst (ëèíèè â îáîèõ êðèâûõ Ðèñ. 12 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò).

Íà Ðèñ. 13 èçîáðàæåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé êâàíòîâîãî øóìà äëÿ òð¼õ îïèñàí-

íûõ õàðàêòåðíûõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ ãðàâèòàöèîííîãî ñèãíàëà âìåñòå ñ îïòèìàëüíûì

ðåæèìîì ðàáîòû GNS+burst+puls. Ýòè ãðàôèêè ïîêàçûâàþò, êàê àëãîðèòì îïòèìèçà-

öèè óâåëè÷èâàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü íà äàííîé ÷àñòîòå 2fpuls. Îòïðàâíàÿ òî÷êà ¾o¿

ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åííîìó â ðàçäåëå 6 íàáîðó ïàðàìåòðîâ, îïòèìàëüíûõ äëÿ ñèãíà-

ëîâ îò äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä è ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ âñïûøåê (ñì. Ðèñ. 6,

8). Òàê, àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ïûòàåòñÿ ïîäàâèòü êâàíòîâûé øóì âî âñåì âûñîêî-

÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (f & 103 Ãö) ïóò¼ì óâåëè÷åíèÿ Γ è óìåíüøåíèÿ β (òî÷êà ¾p¿

íà Ðèñ. 6, 8 è 13). Íà äàííîì ýòàïå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå

÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ ïóëüñàðîâ (∼ 1.5) ñ íåçíà÷èòåëüíî ìàëåíüêèìè (∼ 1%)

ïîòåðÿìè â ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ ñèãíàëîâ îò äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä è âñïûøåê
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Ðèñ. 13: Õàðàêòåðíàÿ êðèâàÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè êâàíòîâîãî øóìà äëÿ ñëó÷àÿ

òðîéíîé îïòèìèçàöèè (äâîéíûå íåéòðîííûå çâ¼çäû + âñïûøêè + ïóëüñàð).

(ñì. Òàáë. 2). Äàëåå àëãîðèòì îïòèìèçàöèè áóäåò ¾óâåëè÷èâàòü¿ ëîêàëüíûé ìèíè-

ìóì íà ÷àñòîòå 2fpuls ïóò¼ì îáðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ β (δ = Γ sin β → 4πfpuls) (ñì. òî÷êè

¾Q¿ è ¾R¿). Íà äàííîì ýòàïå âåëè÷èíû ρNS è ρburst íà÷èíàþò çàìåòíî óìåíüøàòüñÿ

(íà äåñÿòêè ïðîöåíòîâ), îäíàêî ρpuls óâåëè÷èâàåòñÿ çäåñü â íåñêîëüêî ðàç.

8 Заключение

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé äèïëîìíîé ðàáîòå, â áîëüøîé ñòåïåíè îïè-

ðàþòñÿ íà îöåíêè òåõíè÷åñêîãî øóìà, îæèäàåìîãî äëÿ Advanced LIGO. Ýòè îöåíêè

ïî÷òè íàâåðíÿêà èçìåíÿòñÿ â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ íåñêîëüêèõ ëåò, îäíàêî, êàæåòñÿ

íåâåðîÿòíûì, ÷òîáû òåõíè÷åñêèé øóì èçìåíèòñÿ значительно. Ïîýòîìó âñå êîíêðåò-

íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü

êàê îêîí÷àòåëüíûå.

Ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íå ïîëó÷åíèå êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé âåëè-

÷èí è ïàðàìåòðîâ, à çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî ñóùåñòâóþò ðåæèìû ðàáîòû èíòåðôå-

ðîìåòðà ñ ðåöèðêóëÿöèåé ñèãíàëà, êîòîðûå ìîãóò îáåñïå÷èòü õîðîøóþ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ïðè äåòåêòèðîâàíèè ãðàâèòàöèîííîãî ñèãíàëà îò ðàçëè÷íûõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ,

êàê-òî: äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä è ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ âñïûøåê ïðè âçðûâàõ
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ñâåðõíîâûõ. Êðîìå òîãî, âîçìîæíà òð¼õðåæèìíàÿ íàñòðîéêà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò

âåñîìîå óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ èñòî÷-

íèêîâ (ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ) ïðè ëèøü íåñóùåñòâåííîì óõóäøåíèè ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè äëÿ äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä è ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ âñïûøåê.

Âû÷èñëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé äèïëîìíîé ðàáîòå, ïîêàçûâàþò, ÷òî

äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü õîðîøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äëÿ äâîéíûõ íåéòðîííûõ

çâ¼çä, âñïûøåê ñâåðõíîâûõ è, â íåêîòîðîé ìåðå, âûñîêî÷àñòîòíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ

èñòî÷íèêîâ, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïîëóøèðèíû ïîëîñû ïðî-

ïóñêàíèÿ èíòåðôåðîìåòðà γ ∼ (2 ÷ 4) × 103 c−1 � 2 × π100 c−1 ñ äîñòàòî÷íî áîëü-

øèìè ïîëîæèòåëüíûìè îòñòðîéêàìè δ ∼ 2× 103 c−1 ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ çíà÷åíèÿìè,

çàëîæåííûìè â ïðîåêò Advanced LIGO (ñì. Òàáë. 2). Òàêèå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ

äàþò ãëàäêóþ øèðîêîïîëîñíóþ êðèâóþ êâàíòîâîãî øóìà, íàâÿçàííóþ òåõíè÷åñêè-

ìè øóìàìè, â îñîáåííîñòè, òåïëîâûì øóìîì çåðêàë, êîòîðûé èìååò î÷åíü ñëàáóþ

÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü âî âñ¼ì èññëåäóåìîì äèàïàçîíå.

9 Выводы

1. Ðàçðàáîòàí ìåòîä óñëîâíîé ìóëüòèðåæèìíîé îïòèìèçàöèè ëàçåðíûõ äåòåêòî-

ðîâ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí âòîðîãî ïîêîëåíèÿ;

2. Äàííûé ìåòîä ïðèìåí¼í ê ðàçðàáàòûâàåìîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåòåêòî-

ðó Advanced LIGO. Ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,

îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü одновременно ê òð¼ì ðàçëè÷íûì

òèïàì èñòî÷íèêîâ ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ: äâîéíûì íåéòðîííûì çâ¼çäàì,

ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûì âñïûøêàì è ìèëëèñåêóíäíûì ïóëüñàðàì;

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñêîëüêó â Advanced LIGO â îáëàñòè íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò

áóäóò äîìèíèðîâàòü øóìû òåõíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, îïòèìàëüíûìè ÿâëÿ-

þòñÿ íàñòðîéêè èíòåðôåðîìåòðà, äàþùèå ãëàäêóþ, øèðîêîïîëîñíóþ êðèâóþ

êâàíòîâîãî øóìà.
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