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ÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÅ ÑÈ�ÍÀËÛ ÁÎËÜØÈÕ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎ-ÂÎËÍÎÂÛÕ ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÎÌÅÒ�ÎÂÀ. Â. �óñåâ, Â. Í. �óäåíêî *, È. Ñ. Þäèí�îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Ê. ØòåðíáåðãàÌîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 àïðåëÿ 2014 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ èíòåð�åðîìåòðîâ äëÿ èçìåðåíèÿíèçêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ ãåî�èçè÷åñêîé ïðèðîäû. Îñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèåìåõàíèçìà ïðîíèêíîâåíèÿ êâàçèñòàòè÷åñêèõ ãåî�èçè÷åñêèõ âîçìóùåíèé íà âûñîêî÷àñòîòíûé ïîðò èí-òåð�åðîìåòðà. Îáðàùåíî âíèìàíèå íà ïàðàìåòðè÷åñêóþ ïðèðîäó ýòîãî ý��åêòà, ñâÿçàííóþ ñ ìåäëåí-íûìè âàðèàöèÿìè îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèè. Èíäåêñ ãåî�èçè÷åñêîé ìîäóëÿöèè âû÷èñëåí äëÿâñåõ ãàðìîíèê âûõîäíîãî ñïåêòðà, à òàêæå äëÿ ÷àñòîòû öèðêóëÿöèè �îòîíîâ, âîçíèêàþùåé â ðåçóëü-òàòå øóìîâîé çàñâåòêè ñîñåäíèõ îïòè÷åñêèõ ìîä âáëèçè öåíòðàëüíîãî ðåçîíàíñà. Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿêà÷åñòâà ðåãèñòðàöèè ãåî�èçè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ìîäåëü èíòåð�åðîìåòðà ñ äâóõêîìïî-íåíòíîé íàêà÷êîé. ×èñëåííûå îöåíêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû èíñòðóìåíòà ïðåäñòàâëåíû âìåñòåñ îáñóæäåíèÿìè âîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè ñëàáûõ ãðàâèòàöèîííûõ ý��åêòîâ.DOI: 10.7868/S00444510141001371. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿáîëüøåáàçîâûõ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ äåòåê�òîðîâ òèïà ëàçåðíûõ èíòåð�åðîìåòðîâ LIGO èVIRGO äëÿ ðåãèñòðàöèè íèçêî÷àñòîòíûõ âîçìó�ùåíèé ãåî�èçè÷åñêîé ïðèðîäû ðàññìàòðèâàëàñüâ ðàáîòàõ [1�7℄. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èí�îðìàöèÿî ãåî�èçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ñîäåðæèòñÿ â óïðàâ�ëÿþùèõ ñèãíàëàõ äðàéâåðîâ, êîíòðîëèðóþùèõïîçèöèîííûå è óãëîâûå êîîðäèíàòû çåðêàë â ðà�áî÷åì ðåæèìå èíòåð�åðîìåòðîâ, âûïîëíåííûõïî ñõåìå Ìàéêåëüñîíà ñ ýòàëîíàìè Ôàáðè �Ïåðî(ÔÏ) â åãî ïëå÷àõ. Çåðêàëà óäåðæèâàþòñÿ òàêèìîáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü óñëîâèå äåñòðóêòèâ�íîé èíòåð�åðåíöèè (äàëåå ðåæèì òåìíîé ïîëîñûèëè òåìíîãî ïÿòíà) íà âûõîäå èíòåð�åðîìåòðàÌàéêåëüñîíà. Î÷åâèäíî, ÷òî íàïðÿæåíèå êîððåêòè�ðóþùèõ äðàéâåðîâ ïðîïîðöèîíàëüíî äå�îðìàöèÿìïëå÷ èíòåð�åðîìåòðà, âûçâàííûì ãåî�èçè÷åñêèìèïðîöåññàìè. �åàëèçàöèÿ ýòèõ èäåé áûëà ïðîäå�ìîíñòðèðîâàíà íà èíòåð�åðîìåòðå VIRGO [8℄ âõîäå íàó÷íûõ íàáëþäàòåëüíûõ ñåðèé VSR-1,VSR-2.*E-mail: rvn�sai.msu.ru

Áûëî äîêàçàíî, ÷òî ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîé èí�òåð�åðîìåòð ìîæåò óñïåøíî ðàáîòàòü â êà÷åñòâåäâóõêîîðäèíàòíîãî äå�îðìîãðà�à. Îäíàêî îðè�ãèíàëüíàÿ èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ åãî êàê óãëîâîãîãðàâèòàöèîííîãî ãðàäèîìåòðà [2℄ äî ñèõ ïîð íåíàøëà ïðàêòè÷åñêîãî ïîäòâåðæäåíèÿ èç-çà òåõíè�÷åñêèõ ñëîæíîñòåé ñõåìû óãëîâîãî êîíòðîëÿ çåðêàëâ óñòàíîâêå VIRGO.Â òî æå âðåìÿ íà èíòåð�åðîìåòðàõ LIGO áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî êâàçèñòàòè÷åñêèå ãåî�èçè÷åñêèåâàðèàöèè ìîãóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ íà ãëàâíîì îòíî�ñèòåëüíî âûñîêî÷àñòîòíîì âûõîäå èíñòðóìåíòà, ïî�ñòàâëÿþùåì èí�îðìàöèþ î ãðàâèòàöèîííî-âîëíî-âîì âîçäåéñòâèè. Çäåñü ãåîâîçìóùåíèÿ âîçíèêàþòêîñâåííûì îáðàçîì, ïóòåì àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèèøóìîâûõ ãàðìîíèê íà ÷àñòîòå öèðêóëÿöèè �îòî�íîâ â ïëå÷àõ èíòåð�åðîìåòðà (èëè, ÷òî òî æå ñà�ìîå, íà ÷àñòîòå ìåæìîäîâîãî èíòåðâàëà ýòàëîíîâÔÏ [9�11℄). Ïîïûòêà îáúÿñíåíèÿ äàííîãî ÿâëåíèÿ ñïîìîùüþ ðåëÿòèâèñòñêîãî ãðàâèòàöèîííîãî ý��åê�òà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ñâåòà â ïðèëèâíîì ãðàâèòà�öèîííîì ïîëå (ïðè óñëîâèè �èêñèðîâàííûõ ïîëîæå�íèé çåðêàë) íå áûëà óñïåøíîé: âûÿñíèëîñü, ÷òî íà�áëþäàåìîå çíà÷åíèå ìîäóëÿöèè íà òðè-÷åòûðå ïî�ðÿäêà âûøå, ÷åì ïðåäñêàçàíèå ÎÒÎ [11, 12℄. Íàèíòåð�åðîìåòðå VIRGO òàêæå áûëè çàðåãèñòðèðî�779
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v(t)Ñõåìà ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî èíòåð�åðîìåòðà:l1, l2 � ìàëûå ïëå÷è èíòåð�åðîìåòðà Ìàéêåëüñî-íà; L1, L2 � ýêâèâàëåíòíûå çåðêàëà èíòåð�åðîìåò-ðà ÔÏ; 1 � ëàçåð; 2 � ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèé ìî-äóëÿòîð; 3 � �îòîäåòåêòîð; 4 � ðàäèî÷àñòîòíûéãåíåðàòîð; 5 � íèçêî÷àñòîòíûé �èëüòðâàíû ñëåäû êâàçèïðèëèâíûõ ìîäóëÿöèé (ñèäåðè÷å�ñêàÿ ïåðèîäè÷íîñòü), ïðè÷åì ìîäóëÿöèè ïîäâåðã�ëèñü øóìîâûå ãàðìîíèêè â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñ�òîò, âõîäÿùèõ â ðàáî÷óþ çîíó èíòåð�åðîìåòðà. Ý���åêò áûë îáíàðóæåí âî âðåìÿ ïîèñêà ãðàâèòàöèîí�íî-âîëíîâîãî ñèãíàëà îò ïóëüñàðà Vela íà ÷àñòîòàõîêîëî 20 �ö [13℄. Â ðàáîòå [14℄ äëÿ ñîõðàíåíèÿ ãèïî�òåçû ðåëÿòèâèñòñêîé ïðèðîäû ý��åêòà ìîäóëÿöèèáûëà ââåäåíà êîíå÷íàÿ ðàññòðîéêà ðåæèìà äåñòðóê�òèâíîé èíòåð�åðåíöèè, ÷òî ïîëó÷èëî íàçâàíèå ¾ðå�æèì ñåðîãî ïÿòíà¿ [14℄. Ôîðìàëüíî, ðåãóëèðóÿ ðàñ�ñòðîéêó òåìíîãî ïÿòíà, ìîæíî ïîëó÷èòü òåîðåòè÷å�ñêóþ âåëè÷èíó ìîäóëÿöèè â ñîãëàñèè ñ ðåëÿòèâèñò�ñêîé òåîðèåé. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõïî ðåæèìó ñåðîãî ïÿòíà â ëèòåðàòóðå íåäîñòàòî÷íî.Â ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè âîçìîæíîñòü îáúÿñíå�íèÿ ý��åêòà ãåî�èçè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ïîÿâëÿåò�ñÿ ïðè îòêàçå îò óñëîâèÿ ¾�èêñèðîâàííûõ çåðêàë¿,ñïðàâåäëèâîñòü êîòîðîãî ïðèíèìàåòñÿ íà óðîâíåòî÷íîñòè ñèñòåì èõ ïîçèöèîííîé êîððåêöèè. Äëÿ èí�òåð�åðîìåòðà VIRGO ýòî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ10�12 ì (èëè 10�15 â òåðìèíàõ äå�îðìàöèè ïëå÷èíòåð�åðîìåòðà), ÷òî íà òðè-÷åòûðå ïîðÿäêà áîëü�øå, ÷åì îöåíêè èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé äëèíû â ñëó�÷àå ðåëÿòèâèñòñêîãî ãðàâèòàöèîííîãî ý��åêòà âà�ðèàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â áîëåå ïîäðîá�íîì àíàëèçå ìåõàíèçìà ïðîíèêíîâåíèÿ íèçêî÷àñòîò�íûõ ñèãíàëîâ íà ãëàâíûé âûõîä èíòåð�åðîìåòðà.Â ðàçä. 2, 3 ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïåðåäàòî÷íîé �óíê�

öèè äëÿ óïðîùåííîé îïòè÷åñêîé ñõåìû èíòåð�åðî�ìåòðà, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå, â êîòîðîé îïóùå�íî ¾çåðêàëî ðåöèðêóëÿöèè ìîùíîñòè¿. Îïòè÷åñêàÿíàêà÷êà âçÿòà â îáû÷íîì äëÿ �àçîìîäóëèðîâàííî�ãî ñâåòà âèäå. Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî èçó÷å�íèþ ñâîéñòâ ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèè: â îáëàñòè ãëàâ�íîãî îïòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà è åãî ñîñåäíèõ ìîä, àòàêæå äëÿ áîêîâûõ ïîëîñ �àçîâîé ìîäóëÿöèè. Çàñ÷åò ñèíõðîííîé �îòîðåãèñòðàöèè ñâåòîâîãî ïîòî�êà íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè âîçíèêàåò âûõîäíîé òîê,ñîäåðæàùèé, â ÷àñòíîñòè, ÷àñòîòó öèðêóëÿöèè �î�òîíîâ, êîòîðóþ ìîæíî âûäåëèòü ïðè ïîìîùè ñïåöè�àëüíîãî �èëüòðà. Ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòóäà ýòîé ãàð�ìîíèêè ìîäóëèðîâàíà ìåäëåííûìè ãåî�èçè÷åñêèìèâàðèàöèÿìè ïëå÷ èíòåð�åðîìåòðà. Àíàëèç êîíå÷�íîé �îðìóëû äàåò âîçìîæíîñòü îáúÿñíèòü íàáëþ�äàåìûå ïðèëèâíûå âîçìóùåíèÿ â äàííûõ S5 LIGO.Â ðàçä. 4 âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ìîäåëè èí�òåð�åðîìåòðà ñ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íàêà÷êîé, êîãäàãàðìîíèêà ÷àñòîòû öèðêóëÿöèè �îòîíîâ îòñóòñòâó�åò íà ãëàâíîì âûõîäå èíòåð�åðîìåòðà. Ïîêàçàíî,÷òî äàæå â ýòîì ñëó÷àå ãåî�èçè÷åñêèå âîçìóùåíèÿìîãóò áûòü ñ÷èòàíû ñ ãëàâíîãî âûõîäà ïóòåì àíà�ëèçà àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ïðîèçâîëüíîé ãàðìî�íèêè âûõîäíîãî ñïåêòðà. Ýòî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ�íî áëàãîäàðÿ ìåõàíèçìó ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïåðåíî�ñà ìåäëåííûõ èçìåíåíèé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò èíòåð��åðîìåòðà ÔÏ â áîêîâûå ìîäóëÿöèîííûå êîìïîíåí�òû íàêà÷êè ñ ïîñëåäóþùåé äåìîäóëÿöèåé â ïðîöåññåäàëüíåéøåé �îòîðåãèñòðàöèè. Ïî-âèäèìîìó, ñ ïîìî�ùüþ òàêîãî ìåõàíèçìà ìîæíî îáúÿñíèòü òàêæå íà�ëè÷èå ñóòî÷íûõ ïðèëèâíûõ ãàðìîíèê â âûõîäíûõäàííûõ èíòåð�åðîìåòðà VIRGO [13℄.Ïî ðåçóëüòàòàì íàøåãî àíàëèçà ìåõàíèçìà ðåãè�ñòðàöèè ìåäëåííûõ âàðèàöèé áàçû èíòåð�åðîìåò�ðà ïðåäëàãàåòñÿ ìîäè�èêàöèÿ ðåæèìà åãî ðàáîòûñ ââåäåíèåì äâóõìîäîâîé íàêà÷êè, ÷òî çíà÷èòåëüíîïîâûøàåò êà÷åñòâî ñ÷èòûâàíèÿ ãåî�èçè÷åñêèõ ñèã�íàëîâ. Â çàêëþ÷åíèå îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå çåðêàëàðåöèðêóëÿöèè íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, à òàêæåâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé ìåòîäèêè äëÿèçìåðåíèÿ ñëàáûõ ãåî�èçè÷åñêèõ ý��åêòîâ è ðåãè�ñòðàöèè íèçêî÷àñòîòíîãî ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷å�íèÿ. 2. ÌÎÄÅËÜ ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÎÌÅÒ�ÀÏðèíöèïèàëüíàÿ îïòîýëåêòðîííàÿ ñõåìà èíòåð��åðîìåòðà, èñïîëüçîâàííàÿ â óñòàíîâêàõ LIGO èVIRGO, èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå. Ìàéêåëüñîíîâñêàÿêîí�èãóðàöèÿ óñëîæíåíà âêëþ÷åíèåì â åå ïëå÷è èí�780



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Íèçêî÷àñòîòíûå ñèãíàëû : : :òåð�åðîìåòðîâ ÔÏ äëÿ ý��åêòèâíîãî óâåëè÷åíèÿèõ äëèíû çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíûõ ïðîõîäîâ îïòè÷åñêî�ãî ëó÷à. Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé îïóùåíî çåðêà�ëî ðåöèðêóëÿöèè ìåæäó ëàçåðîì è äåëèòåëåì ëó÷à,÷òî êà÷åñòâåííî íå ìåíÿåò ðåçóëüòàòû ïîñëåäóþùå�ãî àíàëèçà. Äëÿ êîíòðîëÿ çåðêàë â ïîëîæåíèè îïòè�÷åñêîãî ðåçîíàíñà öåïÿìè îáðàòíîé ñâÿçè ââîäèòñÿ�àçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ âõîäíîãî ëó÷à íà ðàäèî÷àñòîòåïðèìåðíî 25 Ì�ö (áëîêè 2 è 4 íà ðèñóíêå). Ñèíõðîí�íîå �îòîäåòåêòèðîâàíèå íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè îò�ðàæåííîãî îò ÔÏ-ðåçîíàòîðîâ ñâåòà ïî ñõåìå Ïàóí�äà �Äðèâåðà �Õîëëà [15℄ ïîçâîëÿåò ñ�îðìèðîâàòüóïðàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ äëÿ äðàéâåðîâ çåðêàë èí�òåð�åðîìåòðà. Èí�îðìàòèâíûé ñèãíàë óñòàíîâêèêàê ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî äåòåêòîðà ïîÿâëÿåò�ñÿ íà ãëàâíîì âûõîäå äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåí�öèè (àíòèñèììåòðè÷íûé ïîðò) â âèäå íèçêî÷àñòîò�íûõ êîìïîíåíò òîêà �îòîäåòåêòîðà (10 �ö�100 ê�ö).Ñ ïîìîùüþ óçêîïîëîñíûõ �èëüòðîâ ìîæíî âûäå�ëÿòü æåëàåìóþ ÷àñòü ñïåêòðà. Â ÷àñòíîñòè â ðàáî�òàõ [9�11℄ òàêàÿ �èëüòðàöèÿ âûïîëíÿëàñü ñ ïîìî�ùüþ ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ íà ÷àñòîòå öèðêó�ëÿöèè �îòîíîâ â ïëå÷àõ èíòåð�åðîìåòðà ÔÏ (÷àñ�òîòà ìåæìîäîâîãî èíòåðâàëà ïðèìåðíî 27 ê�ö).Ïîñëå ñäåëàííûõ çàìå÷àíèé ïåðåéäåì ê �îð�ìàëüíîìó îïèñàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ëó÷åé â îïòè�÷åñêîé ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå, èñïîëüçóÿìåòîä êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä (ñì. Ïðèëîæåíèå A).Íà âõîä èíòåð�åðîìåòðà ïîñòóïàåò �àçîâîìîäó�ëèðîâàííàÿ íàêà÷êà ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé !0:E1(t) = Re h ~E1(t) exp fi!0tgi ;~E1(t) = ~E0(t) exp�i� sin �
t	 ; (1)ãäå êîìïëåêñíàÿ îãèáàþùàÿ ~E1(t) ñîäåðæèò ãàðìî�íèêè íà ÷àñòîòå �
 �àçîâîé ìîäóëÿöèè ñ ãëóáèíîéìîäóëÿöèè � � 1. Â îáùåì ñëó÷àå îãèáàþùàÿ ~E0(t)ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû áîëüøîé ïî�ñòîÿííîé êîìïîíåíòû A (ëèíèÿ ãåíåðàöèè) è ñëàáîéøóìîâîé êîìïîíåíòû ~a(t) (ïüåäåñòàë ëèíèè):~E0(t) = A+ ~a(t):Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîìïëåêñíûé ïðîöåññ ~a(t) ìåíÿ�åòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå ïåðèîäà ðàäèî÷àñòîòû�àçîâîé ìîäóëÿöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿøèðèíà ïüåäåñòàëà ~a(t) ìíîãî ìåíüøå ÷àñòîòû ìî�äóëÿöèè, íî ìîæåò áûòü áîëüøå ìåæìîäîâîãî ðàñ�ñòîÿíèÿ â ïëå÷àõ èíòåð�åðîìåòðà ÔÏ. Äëÿ ìàëîãîèíäåêñà ìîäóëÿöèè (� < 1) ýêñïîíåíòó â (1) ìîæíîðàçëîæèòü â ðÿä

~E1(t) � (A+ ~a(t)℄�� �J0(�) + J1(�) �exp�i�
t	� exp��i�
t	�	 ; (2)ãäå Jk(�) � �óíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà k-ãî ïî�ðÿäêà.Öåëüþ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëå�íèå âûõîäíûõ ñèãíàëîâ â ñõåìå (ñì. ðèñóíîê) ñ ó÷å�òîì ìåäëåííûõ ãåî�èçè÷åñêèõ âîçìóùåíèé áàçû èí�òåð�åðîìåòðà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ðàñ�ñ÷èòûâàåòñÿ òàê íàçûâàåìûé èíäåêñ ãåî�èçè÷åñêîéìîäóëÿöèè, îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå ïåðåìåí�íîé ÷àñòè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ê åãî ïîñòîÿííîìóóðîâíþ. Ýòîò óíèâåðñàëüíûé ïàðàìåòð óäîáåí, ïî�ñêîëüêó íå çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ óñòà�íîâêè, òàêèõ êàê èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè, ãëóáèíàìîäóëÿöèè Ïàóíäà �Äðèâåðà, ý��åêòèâíîñòè �îòî�äåòåêòîðà è äð. Íàïðîòèâ, äëÿ îöåíêè îòíîøåíèÿñèãíàë/øóì òðåáóåòñÿ çíàíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ, àòàêæå øóìîâûõ ñâîéñòâ íàêà÷êè, ñòåïåíè ñåéñìè÷å�ñêîé èçîëÿöèè çåðêàë è äð.3. ÎÒÊËÈÊ ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÎÌÅÒ�À ÍÀÔÀÇÎÌÎÄÓËÈ�ÎÂÀÍÍÓÞ ÍÀÊÀ×ÊÓÝëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå E2(t) íà âûõîäå îïòè÷å�ñêîé ñèñòåìû (ñì. ðèñóíîê) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå�íî êàê êâàçèãàðìîíè÷åñêèé ïðîöåññ:E2(t) = Re h ~E2(t) exp (i!0t)i :Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé ~E2(t) ìîæ�íî èñïîëüçîâàòü èìïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó g(t)èëè ïåðåäàòî÷íóþ �óíêöèþ G(!) îïòè÷åñêîé ñèñòå�ìû, g(t) = Re [~g(t) exp (i!0t)℄$ G(!):Âûõîäíîå ïîëå E2 îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç èíòåãðàëüíîåóðàâíåíèå Äþàìåëÿ (ñì. Ïðèëîæåíèå B):E2(t) = E1(t) � g(t)! ~E2(t) = ~E1(t) � ~g(t);~g(t)$ ~G(!); ~G(!) = 2G(!0 + !); j!j � !0: (3)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (2) è (3), íàõîäèì~E2(t) = 12 [A+ ~a(t)℄n J0(�) ~G(0) ++ J1(�) h ~G(�)(�
) os �
t+ i ~G(+)(�
) sin �
tio ;~G(+)(�
) = ~G(�
) + ~G(��
);~G(�)(�
) = ~G(�
)� ~G(��
): (4)Íà âûõîäå �îòîäåòåêòîðà ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëåE2 ïîðîæäàåò îñöèëëèðóþùåå íàïðÿæåíèå íà ìîäó�ëÿöèîííîé ÷àñòîòå 
, ïðîïîðöèîíàëüíîå êâàäðàòó781



À. Â. �óñåâ, Â. Í. �óäåíêî, È. Ñ. Þäèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014ìîäóëÿ àìïëèòóäû ïîëÿ, v(t) / j ~E2(t)j2, ïðåäñòàâè�ìîå ÷åðåç ñâîè êâàäðàòóðíûå êîìïîíåíòû â âèäåv(t) = v(t) os �
t� vs(t) sin �
t:Ïîñëå �àçîâîãî �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ â ñõåìå Ïàóí�äà �Äðèâåðà �Õîëëà ðàñ÷åò êâàäðàòóð v(t), vs(t)ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì �îðìóëàì:vs(t) / Re h�A ~G(0) + ~a(t) � ~g(t)�� i ~G(+)(�
)i ;v(t) / Re h�A ~G(0) + ~a(t) � ~g(t)�� ~G(�)(�
)i : (5)Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñòðóêòóðû âûõîäíîãî ñèãíàëà âáîëåå íàãëÿäíîé �îðìå ñëåäóåò ïîëó÷èòü âûðàæå�íèå äëÿ ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèè èíòåð�åðîìåòðà, èñ�ïîëüçóåìîé â (5).3.1. Ïåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ îïòè÷åñêîéñèñòåìû ñî ñëîæíûìè çåðêàëàìèÏåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû,èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå, ñîîòâåòñòâóåò ïåðåäàòî÷�íîé �óíêöèè äëÿ ýêâèâàëåíòíîãî èíòåð�åðîìåòðàÌàéêåëüñîíà ñî ñëîæíûìè çåðêàëàìè. Â êà÷åñòâåòàêèõ ñëîæíûõ çåðêàë âûñòóïàþò èíòåð�åðîìåòðûÔÏ â ïëå÷àõ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Êîý��èöèåíòûîòðàæåíèÿ R1(!) è R2(!) ñëîæíûõ çåðêàë ÿâëÿþò�ñÿ �óíêöèÿìè ÷àñòîòû. Ïðåäïîëàãàÿ àáñîëþòíîå(100%) îòðàæåíèå íà êîíöåâûõ (óäàëåííûõ) çåð�êàëàõ â ïëå÷àõ èíòåð�åðîìåòðà [12℄, ïîëó÷àåìñëåäóþùóþ äîâîëüíî ïðîñòóþ �îðìóëó äëÿ êî�ý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ïëå÷åâûõ ðåçîíàòîðîâÔàáðè �Ïåðî:Ri(!) = exp [i�i(!)℄ ; i = 1; 2;ãäå �i � ðàçíîñòü �àç ìåæäó ïàäàþùèì è îòðàæåí�íûì îò ñëîæíîãî çåðêàëà ñâåòîì. Îíà çàâèñèò îòñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ÷àñòîòîé íàêà÷êè è ÷àñòîòîéîïòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ýòàëîíà ÔÏ.Ïðîñòûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìûïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:G(!) = 12 exp (�i!�)R2(!)�� �1� exp�2i!�l � R1(!)R2(!)� ; (6a)èëè â áîëåå êîìïàêòíîé çàïèñèG(!) = exp (�i!�)R2(!)H(!): (6b)Ñðåäè òðåõ ìíîæèòåëåé â �îðìóëå (6b) ïðèíöèïè�àëüíàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò òðåòüåìó �H(!). Ïåðâûå

äâà ÷ëåíà íå ìåíÿþò àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ïåðåäà�òî÷íîé �óíêöèè, âíîñÿ íåñóùåñòâåííóþ çàäåðæêó âîòêëèê. Â äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ ìû èñïîëüçóåìH(!) êàê àïïðîêñèìàöèþ G(!):~H(!) = 2H(!0 + !) � 1� exp �2i(!0 + !)�l ��� exp (i (!)) ; (7)ãäå  (!) = '1(!0+!)�'1(!0+!) � ðàçíîñòü �àçî�âûõ ñäâèãîâ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, îòðàæåííûõ îò ñëîæ�íûõ çåðêàë, 'i(!) = argRi(!), i = 1; 2.Îñíîâíîå âíèìàíèå äàëåå áóäåò óäåëåíî ïåðåäà�òî÷íîé �óíêöèè â îáëàñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò èí�òåð�åðîìåòðà ÔÏ è îáëàñòè áîêîâûõ ÷àñòîò ðàäèî�ìîäóëÿöèè.3.2. Ïåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ íà ðåçîíàíñíûõ÷àñòîòàõÎáîçíà÷èì 
1;2(k) ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ïëå÷â k-é ðåçîíàíñíîé çîíå, ñäâèíóòîé îòíîñèòåëüíîîñíîâíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû 
(0), ñîîòâåòñòâóþ�ùåé ÷àñòîòå íàêà÷êè:
(k) = 
(0) + 2�k�; k = 0;�1; : : : ;ãäå � = =2L � ÷àñòîòà ìåæìîäîâîãî èíòåðâàëà.Äëèíû ïëå÷ áëèçêè, íî íå îäèíàêîâû (ðàçíèöà îêî�ëî 10 ñì ïðè äëèíå îêîëî 3 êì), ò. å. �1 � �2. Ìà�ëûå èçìåíåíèÿ äëèí ïëå÷ äëÿ èíòåð�åðîìåòðîâ ÔÏîçíà÷àþò èçìåíåíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû èõ îïòè÷å�ñêèõ ðåçîíàíñîâ. Ó÷òåì ñäâèã ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòâñëåäñòâèå äå�îðìàöèé ïëå÷ � ! �1; �2 ñëåäóþùèìîáðàçîì: 
(0) = !0(1 + �): (8)Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (7), ìîæíî ïðèéòè ê ñëåäóþùå�ìó âèäó ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèè âáëèçè k-é ðåçîíàíñ�íîé çîíû:~H(
(k)) � 1� exp�i�!0 2�l +  0���� exp�ik �1� r �LL � : (9)Çäåñü r � êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ âõîäíîãî çåðêà�ëà èíòåð�åðîìåòðà ÔÏ; äëÿ äàëüíåãî (êîíöåâîãî)çåðêàëà ïðåäïîëàãàåòñÿ r = 1. Ôóíêöèÿ ~H(
(k))çàâèñèò îò äâóõ íàñòðîå÷íûõ ïàðàìåòðîâ: ðàçíîñòè�L äëèí áîëüøèõ ïëå÷ ñëîæíûõ çåðêàë è ðàçíîñòè�l äëèí ìàëûõ ïëå÷ èíòåð�åðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà.Ýòè �àêòîðû íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè â ïðîöåñ�ñå àêòèâíîãî óäåðæàíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè � âàðèàöèÿ782



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Íèçêî÷àñòîòíûå ñèãíàëû : : :îäíîãî èç íèõ ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó èçìå�íåíèþ äðóãîãî.Óñëîâèå òåìíîãî ïÿòíà îïðåäåëåíî óðàâíåíèåì~H(
(0)) = 0 íà ÷àñòîòå ãëàâíîãî ðåçîíàíñà. Òàêèìîáðàçîì ïîëó÷àåì óñëîâèå äëÿ ðàçíîñòè äëèí ïëå÷èíòåð�åðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà, îïòèìàëüíîé äëÿ íà�ñòðîéêè â ðàáî÷óþ òî÷êó, �l = �lopt:�lopt = �l � � 04� ; (10a)ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ�l = k�2 ;  0 = 2�1� r L���; k = 0;�1; : : : (10b)Â ðåçóëüòàòå ýòîò îòíîñèòåëüíûé ñäâèã �àç  0 â(9) çàâèñèò îò ðàçíîñòè äå�îðìàöèé áîëüøèõ ïëå÷,�� = �1 � �2.Â ðåæèìå çàõâàòà îïòè÷åñêèå äëèíû èíòåð�åðî�ìåòðîâ ÔÏ ñëîæíûõ çåðêàë óäåðæèâàþòñÿ ïîñòîÿí�íûìè íà êâàçèñòàòè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ (ñêàæåì, íèæå1 �ö) ñ äå�îðìàöèîííîé òî÷íîñòüþ ��st � 10�15(ñìåùåíèå ïîðÿäêà 10�12 ì äëÿ óñòàíîâêè VIRGO).Â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè, ãäå ñèñòåìà îáðàòíîéñâÿçè íå ðàáîòàåò è çåðêàëà ïîäâåøåíû ñâîáîäíî,âîçìîæíàÿ äå�îðìàöèÿ ��gw èíäóöèðóåòñÿ ãðàâè�òàöèîííî-âîëíîâûì âîçäåéñòâèåì. Ïîëíàÿ äå�îðìà�öèÿ áîëüøèõ ïëå÷ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ñóì�ìà îñòàòî÷íûõ íèçêî÷àñòîòíûõ (êâàçèñòàòè÷åñêèõ)äå�îðìàöèé è îòíîñèòåëüíî áûñòðûõ âîçìóùåíèé âãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîé îáëàñòè ÷àñòîò (10�104 �öäëÿ VIRGO): �� = ��st +��gw :Ñîîòâåòñòâóþùåå îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå �àçû  0òàêæå ñîäåðæèò ýòè ÷àñòè: 0 =  (st)0 +  (gw)0 : (st)0 = 2�1� r L���(st);  (gw)0 = 2�1� r L���(gw):Â ðåçîíàíñíîé îáëàñòè ïåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ (6b),(9) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå~H!;k � �i2644�� (�l ��l) +  (st)0 +  (gw)0| {z } 0 ++ k �1� r �LL 375 ; (11)à â îñíîâíîì ðåçîíàíñå (k = 0) �

~H!;0 � �i �4�� (�l ��l) +  (st)0 +  (gw)0 � : (12)Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðîöåññå óäåð�æàíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè ïîäñòðàèâàåòñÿ òîëüêî êâàçè�ñòàòè÷åñêàÿ ÷àñòü �àçû  st0 , ò. å. óñëîâèå òåìíîãîïÿòíà (10a) çàïèøåòñÿ êàê�lopt = �l � �4� (st)0 :�åàëüíàÿ ñèñòåìà óäåðæàíèÿ çåðêàë âñåãäà ðàáîòàåòñ êîíå÷íîé òî÷íîñòüþ. Îáîçíà÷àÿ îøèáêó ïîçèöèî�íèðîâàíèÿ (ñäâèã íàñòðîéêè) ÷åðåç Æl, ïîëó÷àåì�l = �lopt + Æl = �l � �4� (st)0 + Æl; (13)ïîñëå ÷åãî �îðìóëà (11) ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà êñëåäóþùåìó âèäó:~H!;k � �i� " 4�Æl +  (gw)0� + k 11� r �lL # : (14)Äëÿ ïîñëåäóþùåé îöåíêè äèñïåðñèè âûõîäíîãîñèãíàëà â ñõåìå, äàííîé íà ðèñóíêå, ïîëåçíî âû�÷èñëèòü ñóììó êâàäðàòîâ ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèè íàðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ, ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíîöåíòðàëüíîé ïîëîñû:��� ~H!;1���2 + ��� ~H!;�1���2 / " 4�Æl +  (gw)0� #2 ++ � 11� r �LL �2 ; (15)Ôîðìóëû (14), (15) áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñ÷å�òîâ íèçêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà íà âûõîäå èíòåð�åðî�ìåòðà (ñì. ðèñóíîê).3.3. Ïåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ íà áîêîâûõìîäóëÿöèîííûõ ÷àñòîòàõÂàæíî íàéòè çíà÷åíèå ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèè íà÷àñòîòàõ !�
, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîêîâûì êîìïîíåí�òàì �àçîìîäóëèðîâàííîé íàêà÷êè. Îíè èãðàþò ðîëüãåòåðîäèíà ïðè �îòîäåòåêòèðîâàíèè îòðàæåííîãîñâåòà â ðåæèìå òåìíîãî ïÿòíà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïå�ðåäàòî÷íîé �óíêöèè íà áîêîâûõ ÷àñòîòàõ îáðàòèì�ñÿ ê �îðìóëàì (6), (7), ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ýòèõ ÷à�ñòîòàõ ñëîæíûå çåðêàëà èíòåð�åðîìåòðîâ ÔÏ íàõî�äÿòñÿ âíå ðåçîíàíñà è èõ êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿïðèíèìàåò òðèâèàëüíûé âèä Ri(!0 � �
) � �1:~H(! � �
) � 1� exp �2i(!0 � �
)�l � �� �i�� (st)0 + 4� Æl� � 2�
�l � : (16)783



À. Â. �óñåâ, Â. Í. �óäåíêî, È. Ñ. Þäèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014Äëÿ âû÷èñëåíèÿ �îòîòîêà (4), (5) èñïîëüçóåì íàé�äåííûå ðàíåå ïåðåäàòî÷íûå �óíêöèè ~H(+), ~H(�),ïðåäñòàâëåííûå â �îðìóëàõ (4), (6b). Èñïîëüçóÿâûðàæåíèå (14), ïîëó÷àåì ïåðåäàòî÷íóþ õàðàêòåðè�ñòèêó~H(+)! (�
) = �2iQ; Q � �4� Æl� �  (st)0 � ;~H(�)! (�
) = �2iQs; Qs � 2
 �l ; (17a)ãäå äëÿ óïðîùåíèÿ ââåäåíû �óíêöèèQ � 2�L� �2ÆlL � ��st1� r� ;Qs � 2�L� 2�
!0 ��lL � 2�1� r��st + ÆlL� : (17b)Äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà îñîáûé èíòåðåñïðåäñòàâëÿåò ñëåäóþùàÿ êîìáèíàöèÿ êâàäðàòóð�íûõ êîìïîíåíò:Q2 +Q2s / �2ÆlL � ��st1� r�2 ++ �2�1� 2�1� r L��st�l + Æl�l�2 ; (18a)ãäå ââåäåí ìàëûé ïàðàìåòð� = 2�
!0 �lL : (18b)Èç �îðìóëû (18b) ñëåäóåò, ÷òî � � 1. Â �îð�ìóëå (18a) ïàðàìåòð � ñòîèò ïåðåä ìíîæèòåëåì âêðóãëûõ ñêîáêàõ, êîòîðûé ñ õîðîøèì ïðèáëèæåíè�åì ìîæíî çàìåíèòü íà åäèíèöó.4. ÄÈÑÏÅ�ÑÈß ØÓÌÀ ÍÀ ×ÀÑÒÎÒÅÖÈ�ÊÓËßÖÈÈ ÔÎÒÎÍÎÂÂåðíåìñÿ ê �îðìóëàì êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíò(5) äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàäðàòóð øó�ìà íà âûõîäå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (ñì. ðèñóíîê).Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå øóìîâóþ ñòðóêòóðó àìïëè�òóäû ~E0(t) (ëèíèÿ è ïüåäåñòàë), äëÿ ñïåêòðàëüíîéïëîòíîñòè êâàäðàòóð vs(t), v(t) ìîæíî çàïèñàòüN(w) = N0(!) �jH!(!)j2 + jH!(�!)j2�Q2 ;Ns(w) = N0(!) �jH!(!)j2 + jH!(�!)j2�Q2s: (19)Ïåðåêðåñòíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû N;s(!) îïè�ñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:N;s(!) / iN0(!) ���� ~H!(!)���2 � ��� ~H!(�!)���2�QQs:

Ïðîöåññû v(t), vs(t) íåêîððåëèðîâàíû â ñîâïàäàþ�ùèå ìîìåíòû âðåìåíè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî jH!(!)j == jH!(�!)j è N;s(!) = 0. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðè�ìåíòîì áóäåì èñïîëüçîâàòü äèñïåðñèþ �20 âûõîäíî�ãî øóìà ïîñëå ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ íà ÷àñ�òîòå ìåæìîäîâîãî èíòåðâàëà èíòåð�åðîìåòðà. Îíàìîæåò áûòü íàéäåíà êàê óñðåäíåííàÿ ñïåêòðàëüíàÿïëîòíîñòü â ïîëîñå ÷àñòîò �! âáëèçè ÷àñòîòû ìåæ�ìîäîâîãî èíòåðâàëà:�20 = 1� �+�!Z���! [N(!) +Ns(!)℄ d! �� 2� [N(�) +Ns(�)℄ �!:Èç (19) íàõîäèì�20 / �Q2 +Q2s� ���� ~H!;1���2 + ��� ~H!;�1���2� ; (20)ãäå �! � øèðèíà �èëüòðà äëÿ êîìïëåêñíîãî ñëó�÷àéíîãî ïðîöåññà v0(t). Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (15),(18a), (19), ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå (20) â âèäå�20 / "�2ÆlL � ��1� r�2 + �2#�� 24 4Æl� +  (gw)0� !2 + 1(1� r)2 ��LL �235 : (21)Ïîëó÷åííàÿ �îðìóëà áóäåò èñïîëüçîâàíà ïðè îá-ñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ.4.1. �åî�èçè÷åñêèé ñèãíàë íà ÷àñòîòåöèðêóëÿöèè �îòîíîâÔèçèêà âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêèõ ïîëåé íà âû�õîäå �îòîäåòåêòîðà ñîñòîèò â èíòåð�åðåíöèè ñâåòàíà ñîñåäíèõ, ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòûëàçåðà ìîäàõ è ñâåòà íà áîêîâûõ ÷àñòîòàõ, âîçíèêà�þùèõ âñëåäñòâèå �àçîâîé ìîäóëÿöèè. Ïîñëåäíèå èã�ðàþò ðîëü ãåòåðîäèíà ïðè �îòîäåòåêòèðîâàíèè. Ýòîîòðàæåíî â �îðìóëå (20), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ïðîèçâåäåíèå êâàäðàòîâ ìîäóëåé ïåðåäàòî÷íîé�óíêöèè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íà ñîáñòâåííûõ ÷àñòî�òàõ èíòåð�åðîìåòðà è íà ðàäèîìîäóëÿöèîííûõ ÷à�ñòîòàõ. Îáà êâàäðàòà çàâèñÿò îò êâàçèñòàòè÷åñêèõâàðèàöèé ��st äëèí ïëå÷. Ïîñëå êîãåðåíòíîãî äåòåê�òèðîâàíèÿ ñ ÷àñòîòîé ìîäóëÿöèè â ñîñòàâå íèçêî÷à�ñòîòíîãî ñïåêòðà ïîÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòà íà ÷àñòîòåöèðêóëÿöèè �îòîíîâ. Êëþ÷åâûì óñëîâèåì ïîÿâëå�íèÿ ýòîé êîìïîíåíòû ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåçà ¾øóìîâîé784



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Íèçêî÷àñòîòíûå ñèãíàëû : : :çàñâåòêè¿ ìîä, ñîñåäíèõ ñ öåíòðàëüíûì ðåçîíàíñîì.Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [12℄, â êîòîðîé ðàññìàòðèâà�ëàñü òîëüêî îäíà ñîñåäíÿÿ ìîäà, ìû ó÷ëè âûøå îáåìîäû, ñèììåòðè÷íûå öåíòðàëüíîìó ðåçîíàíñó. Ýòîïðèâîäèò ê ñåðüåçíîìó ðàñõîæäåíèþ â îöåíêàõ âåëè�÷èíû ãåî�èçè÷åñêîãî ñèãíàëà. ×òîáû íàéòè íîâóþîöåíêó, ñëåäóåò ïðîàíàëèçèðîâàòü äèñïåðñèþ �20 âû�õîäíîãî øóìà â �îðìóëå (21). �åçóëüòàò àíàëèçàñèëüíî çàâèñèò îò ðåæèìà ðàáîòû îïòè÷åñêîé ñõå�ìû (íàñòðîéêè ðàáî÷åé òî÷êè).4.1.1. �åæèì òåìíîãî ïÿòíà�åæèì ïîëíîé äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè,èëè ðåæèì òåìíîãî ïÿòíà (òåìíîé ïîëîñû) ðàññìàò�ðèâàåòñÿ êàê îñíîâíîé ðàáî÷èé ðåæèì ãðàâèòàöèîí�íî-âîëíîâûõ èíòåð�åðîìåòðîâ. Îí âûáðàí ñ öåëüþìèíèìèçàöèè âûõîäíîãî îïòè÷åñêîãî øóìà. Ïðèíè�ìàÿ Æl = 0 â �îðìóëå (21), ïîëó÷àåì, ÷òî âûõîäíàÿäèñïåðñèÿ çàâèñèò òîëüêî êâàäðàòè÷íî îò âåëè÷è�íû ãåî�èçè÷åñêîé âàðèàöèè ��st. Â ðàáîòàõ [11, 12℄îöåíêè äèñïåðñèè âûõîäíîãî øóìà ñîäåðæàò ÷ëåíûïåðâîãî ïîðÿäêà ïî âåëè÷èíå ��st. Òàêîé ðåçóëüòàòïîëó÷àåòñÿ âñëåäñòâèå èãíîðèðîâàíèÿ �àêòà çàñâåò�êè äâóõ ñîñåäíèõ ìîä, ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî�ãî ãëàâíîãî ðåçîíàíñà (â óêàçàííûõ ðàáîòàõ ðàññìàò�ðèâàëñÿ ñëó÷àé çàñâåòêè òîëüêî îäíîé ìîäû).Òåì íå ìåíåå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó�÷åííûå íà ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîé àíòåííå LIGO[9�11℄, ïîêàçûâàþò íàëè÷èå ëèíåéíîãî ý��åêòà, ïî�ñêîëüêó îíè ñîäåðæàò îñíîâíûå ãàðìîíèêè ïðèëèâ�íûõ äå�îðìàöèé. Íàëè÷èå ÷ëåíîâ, ïðîïîðöèîíàëü�íûõ ��st, ìîæíî îáúÿñíèòü, äîïóñêàÿ íåêîòîðûå îò�êëîíåíèÿ îò ðåæèìà òåìíîãî ïÿòíà. Àíàëèç ïåðåäà�òî÷íîé �óíêöèè (21) ïîêàçûâàåò, ÷òî ëèíåéíàÿ çà�âèñèìîñòü âûõîäíîé äèñïåðñèè �20 îò ìåäëåííûõ äå��îðìàöèé ��st ïîÿâëÿåòñÿ ïðè îòêàçå îò ¾èäåàëüíî�ãî ðåæèìà¿ òåìíîãî ïÿòíà è ïðåäïîëîæåíèÿ î íàëè�÷èè ñëàáîé çàñâåòêè çà ñ÷åò íåáîëüøîé ðàññòðîéêè(Æl 6= 0), ñîãëàñíî �îðìóëå (13).4.1.2. �åæèì ñåðîãî ïÿòíàÑèñòåìà ñòàáèëèçàöèè ïîëîæåíèÿ çåðêàë óäåð�æèâàåò ðàáî÷óþ òî÷êó ñ íåêîòîðûì ñìåùåíèåì îòèäåàëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå�l = �lopt + Æl; Æl = onst 6= 0: (22)Êîíå÷íîå ïîñòîÿííîå ñìåùåíèå Æl îò óñëîâèÿ òåìíî�ãî ïÿòíà �l = �lopt ïðèâîäèò ê íåíóëåâîé çàñâåòêåíà âûõîäå èíòåð�åðîìåòðà.

Èç �îðìóë (18a), (20) ïîëó÷àåì�20 / Q2 +Q2s / �2ÆlL � ��st1� r�2 + �2;ãäå îïóùåíû ÷ëåíû o(�2). Ýòà äèñïåðñèÿ ñîäåðæèòêàê ïîñòîÿííóþ, òàê è ïåðåìåííóþ ÷àñòü, îòñþäàîòíîñèòåëüíûé èíäåêñ ìîäóëÿöèè îöåíèâàåòñÿ ñëå�äóþùåé �îðìóëîé:m0 � 2ÆlL ��st1� r"�2ÆlL �2 + �2#�1: (23)Ìàëûé ïàðàìåòð � � 1 (18b) ðàçäåëÿåò äâà òèïàïîâåäåíèÿ èíäåêñà ìîäóëÿöèè êàê �óíêöèè ñòàöèî�íàðíîé îòñòðîéêè Æl îò èäåàëüíîãî ðåæèìà äåñòðóê�òèâíîé èíòåð�åðåíöèè. Ïðè Æl > �L=2 èíäåêñ ìîäó�ëÿöèè ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì îòñòðîéêè:m0 � L��st(1� r)Æl : (24)Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå m0 ñîîòâåòñòâóåò îòñòðîéêåÆl = �L=2: m0 = ��st�(1� r) : (25)Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå îòñòðîéêè âåäåò ê èñ÷åçíî�âåíèþ ý��åêòà ìîäóëÿöèè ëèíåéíî ïî Æl < �L=2:m0 � 2Æl��st�2L(1� r) : (26)Òàêèì îáðàçîì, ïîäáèðàÿ âåëè÷èíó îòñòðîéêè Æl âñåðîì ïÿòíå ìîæíî ìåíÿòü èíäåêñ ìîäóëÿöèè.Ïðèâåäåì ÷èñëåííûå îöåíêè. Âîçüìåì çíà÷åíèÿòåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èíòåð�åðîìåòðà áëèçêèå êèìåþùèìñÿ â óñòàíîâêàõ LIGO è VIRGO: ÷àñòîòàîïòè÷åñêîé íàêà÷êè !0 = 2 � 1015 ðàä/ñ, ðàäèî÷àñòî�òà ìîäóëÿöèè �
 = 6�107 ðàä/ñ, ðàçíîñòü ìàëûõ ïëå÷èíòåð�åðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà �l � 20�30 ñì, äëè�íà è ðàçíîñòü áîëüøèõ ïëå÷ èíòåð�åðîìåòðà ÔÏL = 3�4 êì, �L = 1�3 ñì. Òîãäà äëÿ ïàðàìåòðà �ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñðåäíþþ îöåíêó:� = 2�
!0 �lL � 4 � 10�12: (27)Ïðè ýòîì èíäåêñ ìîäóëÿöèè äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñè�ìóìà (25) äëÿ îòñòðîéêè Æl � 5 � 10�3�.�àññìîòðèì àëüòåðíàòèâíûå ãèïîòåçû îáúÿñíå�íèÿ íàáëþäàåìîãî ý��åêòà ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû öèð�êóëÿöèè �îòîíîâ â áîëüøèõ ïëå÷àõ èíòåð�åðîìåò�ðà. 1) �åëÿòèâèñòñêèé ý��åêò èçìåíåíèÿ îïòè�÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âñëåäñòâèå íàëè�÷èÿ ïðèëèâíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà [12℄.8 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 785



À. Â. �óñåâ, Â. Í. �óäåíêî, È. Ñ. Þäèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014Â ýòîì ñëó÷àå ��st � 10�19. Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûåâåëè÷èíû â (24) äàæå ñ îïòèìàëüíîé âåëè÷èíîé îò�ñòðîéêè Æl = 5 � 10�3� ïîëó÷àåì èíäåêñ ìîäóëÿöèèm � 0:001%, ÷òî íà òðè ïîðÿäêà ìåíüøå íàáëþäàå�ìîé â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èíû [9℄.2) Ý��åêò îñòàòî÷íûõ ïðèëèâíûõ äå�îðìàöèéïëå÷ èíòåð�åðîìåòðà. Òî÷íîñòü óäåðæàíèÿ ïîëî�æåíèÿ çåðêàë ñîñòàâëÿåò 10�10 ñì. Åñëè ïðåäïî�ëîæèòü íàëè÷èå îñòàòî÷íîé ïðèëèâíîé äå�îðìà�öèè áîëüøèõ ïëå÷ íà ýòîì óðîâíå, òî ïîëó÷àåì��st � 10�15. Ïðè îòñòðîéêå ïîðÿäêà Æl � 10�2�ïîëó÷àåì îöåíêó èíäåêñà ìîäóëÿöèè m � 4%, íà�õîäÿùóþñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ íàáëþäàåìûì ý���åêòîì [9℄.4.2. �åî�èçè÷åñêèé ñèãíàë â ðàáî÷åìäèàïàçîíå ÷àñòîòÂûøå áûë èññëåäîâàí ìåõàíèçì âëèÿíèÿ êâàçè�ñòàòè÷åñêèõ ãåî�èçè÷åñêèõ âîçìóùåíèé íà ÷àñòîòóöèðêóëÿöèè �îòîíîâ (ìåæìîäîâîãî èíòåðâàëà) ñ öå�ëüþ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ðà�áîòàõ [9�11℄. Êàê îêàçàëîñü, ýòî ìîæåò áûòü ðåçóëü�òàòîì ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ ïåðåäàòî÷íîé �óíê�öèè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Îñòàòî÷íûå äå�îðìàöèèïëå÷ âûçûâàþò èçìåíåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò èí�òåð�åðîìåòðà ÔÏ, êîòîðûå ÷åðåç ïàðàìåòðè÷åñêèéìåõàíèçì ïðåîáðàçóþòñÿ â îïòè÷åñêèé äèàïàçîí.Ïîñëå êîãåðåíòíîé äåìîäóëÿöèè ýòè ñèãíàëû ìîãóòáûòü âûäåëåíû ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëî�ñîâîãî �èëüòðà.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòîòà öèðêóëÿöèè �î�òîíîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ìíîãèõ â ñïåêòðå âûõîä�íîãî ñèãíàëà. Åå ïîÿâëåíèå òðåáóåò ñïåöèàëüíîãîóñëîâèÿ � çàñâåòêè ìîä, ñîñåäíèõ ñ îñíîâíîé ìîäîé.Îäíàêî, î÷åâèäíî, ÷òî ìåäëåííûå âàðèàöèè ïåðåäà�òî÷íîé �óíêöèè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû äîëæíû âëè�ÿòü òàêæå íà äðóãèå ãàðìîíèêè â âûõîäíîì ñïåêòðåèíòåð�åðîìåòðà. Èñïîëüçóÿ ðàçâèòûé �îðìàëèçì,ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðîèçâîëüíî âûáðàííàÿ ãàðìî�íèêà èç ðàáî÷èõ ÷àñòîò íà âûõîäå èíòåð�åðîìåò�ðà áóäåò ìîäóëèðîâàíà ãåî�èçè÷åñêèìè âîçìóùåíè�ÿìè.�àññìîòðèì ÷èñòî ãàðìîíè÷åñêóþ íàêà÷êó â çîíåöåíòðàëüíîãî ðåçîíàíñà,~E0(t) = A; ~a(t) = 0:Òîãäà èç �îðìóëû (5) äëÿ êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíòèìååì

v(t) / ARe h ~G�(0) ~G(�)(�
)i // ARe h ~H�(0) ~H(�)(�
)i : (28)Ïðè ðàáîòå èíòåð�åðîìåòðà â ðåæèìå òåìíîãî ïÿò�íà (�l = �lopt, Æl = 0) èç �îðìóëû (14) ïîëó÷àåìk = 0; Æl = 0 : ~H�(0) � i (gw)0 : (29)Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ êâàçèñòàòè÷åñêîé äå�îð�ìàöèè ��st ïåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ ~H�(0) ðàâíà íó�ëþ â ðåæèìå òåìíîãî ïÿòíà. Ïðè óñëîâèè�l = �loptïåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íà áîêî�âûõ ÷àñòîòàõ !0 � �
 ñîãëàñíî (17à) èìååò âèä~H(�)(�
) � �2iQs; Qs � 2�
�lopt : (30)Êîìáèíèðóÿ �îðìóëû (28), (29), (30) ïðèõîäèì êñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó:v(t) / A (gw)0 �
�lopt //  (gw)0 �1� 12(1� r) L�l��st� : (31)�àññìîòðèì �èçè÷åñêèé ñìûñë ìíîæèòåëÿ (gw)0 . Ýòî ñèãíàë, ñïåêòð êîòîðîãî ëåæèò â ïîëîñåïðèåìà ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî èíòåð�åðîìåò�ðà. Èç �îðìóëû (11) ñëåäóåò, ÷òî ñïåêòðàëüíûåêîìïîíåíòû ýòîãî ñèãíàëà áóäóò ìîäóëèðîâàíûìåäëåííûìè ãåî�èçè÷åñêèìè äå�îðìàöèÿìè ��st ñèíäåêñîì ìîäóëÿöèè, çàäàííûì �îðìóëîém � L��st2(1� r)�l : (32)Ñðàâíåíèå âûðàæåíèé (32) è (24) ïîêàçûâàåò, ÷òîïàðàìåòð Æl â (24) çàìåíåí áîëüøåé âåëè÷èíîé �l(10b). Òàêèì îáðàçîì, ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî çäåñüý��åêò ãåî�èçè÷åñêîé ìîäóëÿöèè çàìåòíî ìåíüøåàíàëîãè÷íîãî ý��åêòà íà ÷àñòîòå ìåæìîäîâîãî èí�òåðâàëà. Îäíàêî çäåñü îí èìååò ìåñòî â ðåæèìå òåì�íîãî ïÿòíà, êîãäà ìîäóëÿöèÿ íà ÷àñòîòå öèðêóëÿöèè�îòîíîâ îòñóòñòâóåò.5. ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÎÌÅÒ� ÑÄÂÓÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÎÉ ÍÀÊÀ×ÊÎÉÂûøå ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè âîçìîæíûé ìåõà�íèçì ïðîíèêíîâåíèÿ ãåî�èçè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íàãëàâíûé âûõîä (àíòèñèììåòðè÷íûé ïîðò) ãðàâèòà�öèîííî-âîëíîâûõ èíòåð�åðîìåòðîâ. Ý��åêò ìîæåòáûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì íà ÷àñòîòå ìåæìîäîâîãî786



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Íèçêî÷àñòîòíûå ñèãíàëû : : :èíòåðâàëà â ðåæèìå ñåðîãî ïÿòíà. Îäíàêî åãî ïîÿâ�ëåíèå íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, ñâÿçàííûé ñ øó�ìîâîé çàñâåòêîé ìîä, ñîñåäíèõ ñ ãëàâíûì ðåçîíàí�ñîì. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàòü ýòîò ý��åêò áîëåå ðå�ãóëÿðíûì è íàäåæíûì, ñëåäóåò ââåñòè äâóõêîìïî�íåíòíóþ íàêà÷êó äëÿ ðåãóëÿðíîé ïîäñâåòêè ñðàçóäâóõ ñîñåäíèõ ìîä. Â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëåíèå äîñòà�òî÷íî ìîùíîé ãàðìîíèêè íà ÷àñòîòå ìåæìîäîâîãîèíòåðâàëà íà îñíîâíîì âûõîäå èíòåð�åðîìåòðà áû�ëî áû ãàðàíòèðîâàíî. Íèæå ïðåäñòàâëåíî âû÷èñëå�íèå âåëè÷èíû ý��åêòà ãåî�èçè÷åñêîé ìîäóëÿöèè âñëó÷àå äâóõêîìïîíåíòíîé íàêà÷êè.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçëó÷åíèå ëàçåðà íàêà÷êèE0(t) ïðåäñòàâëåíî ñóïåðïîçèöèåé E0(t) = E0;0(t) ++E0;1(t) äâóõ âîëíE0;k = Re h ~E0;k(t) exp (i!it)iñ áëèçêèìè ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè !0 � !1 = !0++ 2��. Òîãäà âìåñòî êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ~E0(t)â �îðìóëó (1) ïîäñòàâëÿåì âûðàæåíèå~E0(t) = ~E0;0(t) + ~E0;1(t) exp (2�i�t) ; (33)ãäå � � ÷àñòîòà öèðêóëÿöèè �îòîíîâ. Êàê è ðàíåå,êîìïëåêñíûå îãèáàþùèå ~E1(t) è ~E2(t) ñâÿçàíû ñëå�äóþùèì îáðàçîì:~E1(t) = ~E0(t) �J0(�) + 2iJ1(�) os �
t� ;~E2(t) = ~E1(t) � ~g(t):Â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè (âåëè÷èíà ~E0(t)ìåíÿåòñÿ ìåäëåííî ïî îòíîøåíèþ ê os �
t è sin �
t)èìååì~E2(t) � J0(�) h ~E0(t) � ~g(t)i++ 2iJ1(�) ~E0(t) �os �
t � ~g(t)� : (34)Òîãäà àíàëîã �îðìóëû (4) çàïèøåòñÿ â âèäå~E2(t) � J0(�) h ~E0(t) � ~G(0)i++ iJ1(�) ~E0(t) h ~G(+)(�
) os �
t+ i ~G(�)(�
) sin �
ti ;ãäå ~G(+) è ~G(�) ïî-ïðåæíåìó îïðåäåëÿþòñÿ �îðìó�ëàìè (4).Íà âûõîäå �îòîäåòåêòîðà êâàäðàòóðíûå êîìïî�íåíòû ÷àñòîòû öèðêóëÿöèè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþ�ùèìè âûðàæåíèÿìè:v(t) / Re hh ~E0(t) � ~g(t)i� i ~E0(t) ~G(+)(�
)i ;vs(t) / Re hh ~E0(t) � ~g(t)i� ~E0(t) ~G(�)(�
)i : (35)

Îòëè÷èå ýòèõ âûðàæåíèé îò �îðìóë (5) çàêëþ÷à�åòñÿ â ó÷åòå ïåðåìåííîé êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû~E0(t) (33) (ïîñòðîåííàÿ ÷àñòü ~E0 â (5) ðàíåå îïóñ�êàëàñü). Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå (35) ó÷èòûâàåòíåëèíåéíûå ÷ëåíû �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ.�àññìîòðèì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé äâóõêîìïîíåíò�íîé íàêà÷êè:~E0;0(t) = A0; ~E0;1(t) = A1 exp (i#) ; A1 = onst:Íà ïðàêòèêå íà÷àëüíàÿ �àçà # íåèçâåñòíà. Â äàëü�íåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî �àçà # ÿâ�ëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå�ëåííîé íà èíòåðâàëå (0; 2�). Òîãäà âûðàæåíèå (33)ñâîäèòñÿ ê âèäó~E0(t) = A0 +A1 exp [i(�t+ #)℄ ; (36)à ïåðâûé ìíîæèòåëü â (35) áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäó�þùèì îáðàçîì:h ~E0(t) � ~g(t)i = A0 ~H(0) +A1 exp [i(�t+ #)℄ ~H(�);ãäå, ñîãëàñíî (6b), âìåñòî ïîëíîé �îðìû ïåðåäàòî÷�íîé �óíêöèè ~G ìû èñïîëüçîâàëè åå îñíîâíîé �àê�òîð ~H .Ôèëüòðàöèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà â óçêîé ïîëîñåâáëèçè ÷àñòîòû öèðêóëÿöèè �îòîíîâ äàåòh ~E0(t) � ~g(t)i� ~E0(t) �� A0A1 h�H(0) + ~H(�)�� os(�t+ #) ++ i� ~H(0)� ~H(�)�� sin(�t+ #)i++ high harmonis: (37)Äëÿ ïåðåäàòî÷íûõ �óíêöèé H(0) è H(�) íà ðåçî�íàíñíûõ ìîäàõ èñïîëüçóåì ñîîòíîøåíèå (11) ñ ïîä�ñòàíîâêîé  0 ÷åðåç ��. Â èòîãå ïåðâûé ìíîæèòåëüâ (37) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàí â âèäå~H(k�) � ~H(0)� i�k 1(1� r) �LL ; k = 0;�1; : : : ;ãäå ~H(0) � �i4�� ���l ��l�+ L2(1� r)��st� :Ââîäèì íîâûå ïåðåìåííûå M (+) è M (�) êàê� ~H(0) + ~H(�)�� � i�M (+);� ~H(0)� ~H(�)�� � �i�M (�);787 8*



À. Â. �óñåâ, Â. Í. �óäåíêî, È. Ñ. Þäèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014ãäåM (+) � 8� ���l ��l�+ L2(1� r)��st ++ �8(1� r) �LL � ;M (�) � 11� r �LL = onst; (38)÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ïåðâûé ìíîæèòåëü â âû�ðàæåíèÿõ (35), (37) â áîëåå êîìïàêòíîé �îðìå (ðå�çîíàíñíàÿ îáëàñòü):h ~E0(t) � ~g(t)i� ~E0 � iM (+) os(�t+ #) ++M (�) sin(�t+ #) + high harmonis: (39)Ñ ïîìîùüþ �îðìóë (16), (17à) ïåðåäàòî÷íàÿ �óíê�öèÿ â îáëàñòè áîêîâûõ ÷àñòîò ìîæåò áûòü çàïèñàíàêàê ~H(+;�)(�
) � �i4�� ���l ��l�+ �
!0�l� ;èëè â âèäå ïîëåçíûõ êîìáèíàöèé:~H(+)(�
) � iQ; Q = �8�i�l��l� ;~H(�)(�
) � iQs; Qs = 8� �
!0� ��l��l�+�l� : (40)Ïîäñòàâëÿÿ (39), (40) â (35), ïîëó÷àåìv(t) / Re h�iM (+) os(�t+#)+M (�) sin(�t+#)� �� 2Qi+ : : : ;vs(t) / Re h�iM (+) os(�t+#)+M (�) sin(�t+#)� �� (�2i)Qsi+ : : :Â èòîãå âûðàæåíèÿ äëÿ êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíòâûõîäíîãî ñèãíàëà ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä:v(t) / QM (�) sin(�t+ #) + : : : ;vs(t) / QsM (+) os(�t+ #) + : : : (41)Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ñëó÷àéíîé ðàâíîìåðíî ðàñïðå�äåëåííîé íà÷àëüíîé �àçå # îïòèìàëüíîé íàáëþäàå�ìîé ïåðåìåííîé (¾äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêîé¿) ÿâëÿ�åòñÿ êâàäðàò îãèáàþùåé íà ÷àñòîòå öèðêóëÿöèè,�(��st) = �QM (�)�2 + �QsM (+)�2 : (42)

�àçëàãàÿ äàííîå âûðàæåíèå ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó��st (38), ïîëó÷àåì îöåíêó èíäåêñà àìïëèòóäíîé ìî�äóëÿöèè â âèäåm = � dd��st ln�(��st)���st=0 : (43)Äëÿ êîíêðåòèçàöèè ýòîé �îðìóëû âûáåðåì ïðîñòîéñëó÷àé, â êîòîðîì �l = �l, ò. å. ðàçíîñòü äëèí ìà�ëûõ ïëå÷ èíòåð�åðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà ðàâíà öåëî�ìó ÷èñëó îïòè÷åñêèõ ïîëóâîëí (÷òî, â îáùåì ñëó÷àå,ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ñåðîãî ïÿòíà). Òîãäà èç âûðà�æåíèé (38), (40) ïîëó÷àåìQ = 0; Qs = 8 �
!0 = onst;M (+) = �L(1� r)L �1 + L��st� L�L� ; M (�) = onst:Íàêîíåö, èç �îðìóë (42), (43) íàõîäèì ñëåäóþùóþîöåíêó èíäåêñà ìîäóëÿöèè:m � L��st� L�L: (44)Äëÿ âñåõ òðåõ âûðàæåíèé (24), (32), (44) ¾èíäåêñàãåî�èçè÷åñêîé ìîäóëÿöèè¿ íèæå âûïîëíåí ñðàâíè�òåëüíûé àíàëèç ñ îáñóæäåíèÿìè ðåçóëüòàòîâ.6. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÖåëü íàøåãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àëàñü â áîëååñòðîãîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòàìè [11; 12℄ àíàëèçå ìå�õàíèçìà ïðîíèêíîâåíèÿ ñëàáûõ ãåî�èçè÷åñêèõ âîç�ìóùåíèé íà ãëàâíûé, îòíîñèòåëüíî âûñîêî÷àñòîò�íûé, âûõîä (äè��åðåíöèàëüíûé ïîðò) ãðàâèòàöèîí�íî-âîëíîâîãî èíòåð�åðîìåòðà. Ìû ïðèøëè ê ñëåäó�þùèì çàêëþ÷åíèÿì.a) Ñèãíàëû ãåî�èçè÷åñêîé ïðèðîäû âûçûâàþòàìïëèòóäíóþ ìîäóëÿöèþ ÷àñòîòû öèðêóëÿöèè �î�òîíîâ (èëè ÷àñòîòû ìåæìîäîâîãî èíòåðâàëà). Òàêàÿêîìïîíåíòà âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå øóìîâîé ¾ïà�ðàçèòíîé¿ çàñâåòêè ìîä, ñîñåäíèõ ñ ãëàâíûì ðåçî�íàíñîì. Ýòî ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì íåèäåàëüíîéìîíîõðîìàòè÷íîñòè îïòè÷åñêîé íàêà÷êè èíòåð�åðî�ìåòðà (ðåàëüíàÿ íàêà÷êà), êîòîðàÿ ïîìèìî óçêîéöåíòðàëüíîé ëèíèè ñîäåðæèò ìàëîèíòåíñèâíûé ïüå�äåñòàë ñ øèðîêèì (áîëüøå ìåæìîäîâîãî èíòåðâà�ëà) ñïåêòðîì àìïëèòóäíûõ �ëóêòóàöèé. Ìåäëåí�íûå ãåî�èçè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ áàçû èíòåð�åðîìåò�ðà ìåíÿþò åãî îïòè÷åñêóþ ïåðåäàòî÷íóþ �óíêöèþ,âñëåäñòâèå ÷åãî ãàðìîíèêà ÷àñòîòû öèðêóëÿöèè �î�òîíîâ îêàçûâàåòñÿ àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîé ñ÷àñòîòîé ãåî�èçè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Â ïðèíöèïå, ýòî788



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Íèçêî÷àñòîòíûå ñèãíàëû : : :ïîçâîëÿåò íàì ñ÷èòûâàòü èí�îðìàöèþ î ãåî�èçè�÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Áîëåå ñòðîãèé ïî ñðàâíåíèþ ñ[11, 12℄ àíàëèç, ïðîâåäåííûé â äàííîé ðàáîòå, ïî�êàçàë, ÷òî ý��åêò ¾ãåî�èçè÷åñêîé ìîäóëÿöèè¿ èñ�÷åçàåò â ïåðâîì ïîðÿäêå â ðåæèìå òåìíîãî ïÿò�íà áëàãîäàðÿ êîìïåíñèðóþùèì âêëàäàì ñîñåäíèõìîä, ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî ãëàâíîãî ðåçîíàí�ñà. Ïîêàçàíî, ÷òî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü îò ãåî�èçè�÷åñêèõ äå�îðìàöèé ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà ïðèïåðåõîäå îò ðåæèìà òåìíîãî ïÿòíà ê ðåæèìó ñåðî�ãî ïÿòíà, äîïóñêàþùåãî ñëàáóþ îñòàòî÷íóþ çàñâåò�êó èíòåð�åðåíöèè. Ïðè ðåàëèñòè÷åñêîé îñòàòî÷�íîé çàñâåòêå òàêîé ìåõàíèçì ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòüíàáëþäåíèÿ ïðèëèâíûõ ãàðìîíèê â ýêñïåðèìåíòåLIGO, êîòîðûå, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòà�òîì îñòàòî÷íîé (íåñêîìïåíñèðîâàííîé) äå�îðìàöèèïëå÷ èíòåð�åðîìåòðà íà óðîâíå çà ïîðîãîì ÷óâñòâè�òåëüíîñòè ñõåì, êîíòðîëèðóþùèõ ïîëîæåíèå çåð�êàë.á) Ïðè ñòðîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîé îïòè÷åñêîé íà�êà÷êå (èäåàëüíàÿ íàêà÷êà) ÷àñòîòà öèðêóëÿöèè �î�òîíà îòñóòñòâóåò â âûõîäíîì ñïåêòðå èíòåð�åðîìåò�ðà. Òåì íå ìåíåå äàæå â òàêîì ñëó÷àå èí�îðìàöèÿ îãåî�èçè÷åñêèõ ñèãíàëàõ ìîæåò áûòü ñ÷èòàíà ñ ãëàâ�íîãî âûõîäà. Â òàêîé ñèòóàöèè ýòî ìîæåò áûòü ðåà�ëèçîâàíî ñ ïîìîùüþ äåìîäóëÿöèè ïðîèçâîëüíî âû�áðàííîé ãàðìîíèêè èç âûõîäíîãî ñïåêòðà. Ïðè÷èíàýòîãî êðîåòñÿ â òîé æå ñàìîé çàâèñèìîñòè îïòè÷å�ñêîé ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèè îò îñòàòî÷íûõ äå�îð�ìàöèé áàçû èíòåð�åðîìåòðà. Îäíàêî èíäåêñ àìïëè�òóäíîé ìîäóëÿöèè ïðîèçâîëüíî âûáðàííîé ãàðìîíè�êè áóäåò çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â ñëó÷àå ÷àñòîòûöèðêóëÿöèè �îòîíîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíòåíñèâ�íîñòü òàêîé ãàðìîíèêè áóäåò âûøå èíòåíñèâíîñòèñîñåäíèõ ìîä, çàñâå÷åííûõ çà ñ÷åò ñëàáûõ àìïëè�òóäíûõ �ëóêòóàöèé íàêà÷êè. ×àñòè÷íî ýòî äîëæíîêîìïåíñèðîâàòü óìåíüøåíèå èíäåêñà ìîäóëÿöèè.â) Ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà, ïðåäñòàâëåííàÿ â ïðåäû�äóùèõ äâóõ ïóíêòàõ (a, á), ñòèìóëèðóåò ðàññìîò�ðåíèå ñõåìû èíòåð�åðîìåòðà ñ äâóõêîìïîíåíòíîéíàêà÷êîé, îäíîâðåìåííî ïðîâîäÿùåé çàñâåòêó äâóõñîñåäíèõ ðåçîíàíñíûõ ìîä èíòåð�åðîìåòðà ÔÏ (ìî�äåëü äâóõêîìïîíåíòíîé íàêà÷êè). Òàêàÿ ìîäåëü âîç�âðàùàåò âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ãåî�èçè÷åñêèõïðîöåññîâ ÷åðåç ÷àñòîòó öèðêóëÿöèè �îòîíîâ, íî ñî÷åâèäíûì äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì. Îòñóò�ñòâóåò ý��åêò âçàèìíîãî ïîãàøåíèÿ ìîä, ñèììåò�ðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî ãëàâíîãî ðåçîíàíñà, èíòåíñèâ�íîñòè îáåèõ êîìïîíåíò ñðàâíèâàþòñÿ è çíà÷èòåëüíîïðåâûøàþò óðîâåíü àìïëèòóäíûõ �ëóêòóàöèé. Òà�êîãî ðîäà ìîäåðíèçàöèÿ âåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó óñè�ëåíèþ ãåî�èçè÷åñêîãî îòêëèêà è ðàäèêàëüíî ïîâû�

øàåò îòíîøåíèå ñèãíàëà ê åñòåñòâåííîìó øóìîâî�ìó �îíó. Ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ãåî�èçè÷å�ñêèì ñèãíàëàì áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî âíåøíè�ìè îêðóæàþùèìè øóìàìè (ïðèáëèæåíèå ¾èäåàëü�íîãî ïðèáîðà¿).Äëÿ ÷èñëåííîé èëëþñòðàöèè èíòåðåñíî ïðèâåñòèîöåíêè èíäåêñà ìîäóëÿöèè (27), (32), (44), èñïîëü�çóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû óñòàíîâîê LIGOè VIRGO. Çíà÷åíèå êâàçèñòàòè÷åñêèõ îñòàòî÷íûõäå�îðìàöèé, íåñêîìïåíñèðîâàííûõ êîíòðîëüíûìèñõåìàìè, ñîñòàâëÿåò ��st � 10�15. Äëèíà áîëüøèõïëå÷ èíòåð�åðîìåòðà L = 3�4 êì. Àñèììåòðèÿ ïëå÷�L � 1 ñì è �l � 30 ñì (ñì. [11℄). Çíà÷åíèå ïà�ðàìåòðà ðàññòðîéêè âûáðàíî â ñîîòâåòñòâèè ñ øè�ðèíîé îïòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà èíòåð�åðîìåòðîâ ÔÏ,Æl � 10�2�.Ïðåæäå âñåãî, ñðàâíèì ñëó÷àè ðåàëüíîé çàøóì�ëåííîé (24) (m = mr) è èäåàëüíîé ìîíîõðîìàòè÷å�ñêîé (32) (m = mi) íàêà÷åê. Äëÿ îòíîøåíèÿ èíäåê�ñîâ ìîäóëÿöèè èìååìmrmi = �lÆl � 107:Ýòà îöåíêà äåìîíñòðèðóåò ìàëîñòü ý��åêòà ìîäó�ëÿöèè ïðîèçâîëüíûõ øóìîâûõ ãàðìîíèê.Ñîïîñòàâèì òåïåðü ñëó÷àè äâóõêîìïîíåíòíîé(44) (m = md) è ðåàëüíîé íàêà÷åê:mdmr = Æl�l L� (1� r) � 1;ò. å. èíäåêñû ìîäóëÿöèè îêàçûâàþòñÿ îäíîãî ïîðÿä�êà. Íàïîìíèì, ÷òî îáà ñëó÷àÿ ñîîòâåòñòâóþò ðàáîòåèíòåð�åðîìåòðà â ðåæèìå ñåðîãî ïÿòíà.Äàëåå èíòåðåñíî îöåíèòü óðîâåíü âûõîäíîãî ãåî��èçè÷åñêîãî ñèãíàëà, êîòîðûé çàâèñèò íå òîëüêî îòèíäåêñà ìîäóëÿöèè, íî è îò àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâó�þùåé íåñóùåé ÷àñòîòû. Â ñëó÷àå ðåàëüíîé íàêà÷êèýòî åñòü àìïëèòóäà ãàðìîíèêè ÷àñòîòû öèðêóëÿöèè�îòîíîâ íà âûõîäå �îòîäåòåêòîðà, èçîáðàæåííîãîíà ðèñóíêå. Îíà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ãåòåðîãåííî�ãî ñìåøèâàíèÿ ãàðìîíèê ñîñåäíèõ ìîä è áîêîâîéìîäóëÿöèîííîé êîìïîíåíòû íàêà÷êè. Äëÿ óñòàíîâ�êè LIGO ãàðìîíèêè ñîñåäíèõ ìîä èìåþò ñïåêòðàëü�íóþ àìïëèòóäó E� � 10�7E0 �ö�1=2, ïðèâåäåííóþâ [11℄. Ïðè øèðèíå îïòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ïðèìåðíî200 �ö èìååì ñëåäóþùóþ îöåíêó ñòàíäàðòà àìïëè�òóäû: E� � 10�6E0.Äëÿ îöåíêè ïðè èäåàëüíîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîéíàêà÷êå òðåáóåòñÿ çíàíèå àìïëèòóäû �ëóêòóàöèéâûõîäíûõ ãàðìîíèê â ÷àñòîòíîé çîíå ìàêñèìàëü�íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Òàêóþ îöåíêó ìîæíî äàòü íàîñíîâå êðèâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè óñòàíîâêè LIGO.789



À. Â. �óñåâ, Â. Í. �óäåíêî, È. Ñ. Þäèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014Èñïîëüçóåì òðèâèàëüíóþ �îðìóëó äëÿ èçìåíåíèéèíòåíñèâíîñòè �I â èíòåð�åðîìåòðå Ôàáðè �Ïåðî,âûçâàííûõ âàðèàöèÿìè áàçû:�I � I0 2�L� F �xL ;çäåñü F � ðåçêîñòü ðåçîíàíñîâ â èíòåð�åðîìåòðåÔÏ. Çíà÷åíèå äå�îðìàöèè ìîæåò áûòü âûáðàíî âñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì �x=L � h�p�� �� hmin � 10�21 (èñïîëüçóÿ h� � 10�22 �ö�1=2, �� �� 200 �ö äëÿ îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíî�ñòè). Â èòîãå ïðèõîäèì ê îöåíêå ñòàíäàðòíîé àìïëè�òóäû âûõîäíûõ ãàðìîíèêh�Efli � p�I � 10�3E0;÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âåëè÷èíó øóìîâîé àì�ïëèòóäû â ñîñåäíèõ ìîäàõ.Òåïåðü ñðàâíèì âåëè÷èíó ãåî�èçè÷åñêîãî îòêëè�êà �I äëÿ ðåàëüíîé çàøóìëåííîé è èäåàëüíîé ìîíî�õðîìàòè÷åñêîé íàêà÷åê. Ñîîòâåòñòâóþùåå îòíîøå�íèå áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:�Ir�Ii = E�Efl mrmi � 104;÷òî âíîâü äåìîíñòðèðóåò çíà÷èòåëüíîå ïðåèìóùå�ñòâî ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé íà ÷àñòîòå öèðêóëÿöèè�îòîíîâ â êà÷åñòâå íåñóùåé.Ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõêîìïîíåíòíîé íàêà÷êèâûãîäà ìíîãîêðàòíî âîçðàñòàåò. Äåéñòâèòåëüíî, èí�äåêñû ìîäóëÿöèè äëÿ ðåàëüíîé è äâóõêîìïîíåíòíîéíàêà÷åê ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè îäíîãî ïîðÿäêà. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà ãåî�èçè÷åñêîãî ñèãíàëà â ðå�æèìå äâóõêîìïîíåíòíîé íàêà÷êè äîëæíà áûòü óâå�ëè÷åíà â E0=E� � 106 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîìîáû÷íîé ðåàëüíîé íàêà÷êè.Ïðèâîäÿ äàííûå ðåçóëüòàòû, íåëüçÿ íå çàòðî�íóòü âîïðîñ âêëàäà çåðêàëà ðåöèðêóëÿöèè ìîùíî�ñòè, êîòîðîå ïðèñóòñòâóåò â ðåàëüíîé ñõåìå èíòåð��åðîìåòðà. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ áûëà íàìè ïðîàíà�ëèçèðîâàíà ðàíåå [16℄. Â ñâÿçè ñ ãðîìîçäêèìè âû�÷èñëåíèÿìè, êîòîðûõ òðåáóåò ïîëíûé àíàëèç, ìûïðèâåäåì çäåñü òîëüêî êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå ïîëó�÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ìåòîä àíàëèçà â ðàáîòå [16℄áûë àíàëîãè÷åí èñïîëüçîâàííîìó â äàííîé ñòàòüå,à èìåííî: ïîëíàÿ ñõåìà ñâîäèëàñü ê ¾ýêâèâàëåíò�íîìó¿ èíòåð�åðîìåòðó ÔÏ ñ áàçîé lR, ñîñòîÿùåìóèç çåðêàëà ðåöèðêóëÿöèè ìîùíîñòè è ñëîæíîãî çåð�êàëà êîíñòðóêöèè Ôàáðè �Ïåðî �Ìàéêåëüñîíà (ñì.ðèñóíîê). Â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêèïåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ ¾ýêâèâàëåíòíîãî¿ èíòåð�å�ðîìåòðà ÔÏ çàâèñèò îò äëèíû áàçû lR, êîý��è�öèåíòîâ îòðàæåíèÿ rR è ïðîïóñêàíèÿ �R çåðêà�ëà ðåöèðêóëÿöèè è àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåòðîâ rM ,

�M äëÿ ýêâèâàëåíòíîãî çåðêàëà êîíñòðóêöèè Ôà�áðè �Ïåðî �Ìàéêåëüñîíà. Ïîñëåäíèå ïàðàìåòðû âñâîþ î÷åðåäü çàâèñÿò îò äå�îðìàöèé �1, �2 ïëå÷.Êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî çåðêàëà�àêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèåéñõåìû áåç ðåöèðêóëÿöèè �M / G(!;��), êîòîðàÿðàâíà íóëþ â ðåæèìå òåìíîãî ïÿòíà. �åî�èçè÷å�ñêàÿ èí�îðìàöèÿ îäíàêî ñîõðàíÿåòñÿ â êîý��èöè�åíòå îòðàæåíèÿ rM = rM (!; �1; �2). Òàêèì îáðàçîì,ñõåìà ñ ðåöèðêóëÿöèåé ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü èí�îð�ìàöèþ î ãåî�èçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ äàæå â ðåæèìåòåìíîãî ïÿòíà, ïîñêîëüêó èñ÷åçàåò âçàèìíîå ãàøå�íèå ëèíåéíîãî ý��åêòà â ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëü�íî ãëàâíîãî ðåçîíàíñà ìîäàõ. �åãóëèðóÿ ïàðàìåòðáàçû lR â êîîðäèíàöèè ñ äëèíàìè ìàëûõ ïëå÷ èí�òåð�åðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà, ìîæíî äîáèòüñÿ îïòè�ìàëüíîé íàñòðîéêè âñåé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì èíòåí�ñèâíîñòü ãåî�èçè÷åñêîãî ñèãíàëà áóäåò óâåëè÷åíàíà �èíåñ-�àêòîð ¾ýêâèâàëåíòíîãî¿ èíòåð�åðîìåò�ðà ÔÏ. Â ðåçóëüòàòå âûâîäû, êàñàþùèåñÿ ý��åêòàãåî�èçè÷åñêîé ìîäóëÿöèè â ðàáî÷åé ïîëîñå ïðèåìàãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî èíòåð�åðîìåòðà è íà ÷àñ�òîòå öèðêóëÿöèè �îòîíîâ, îñòàþòñÿ â ñèëå (äåòàëèñì. â [16℄). 7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûé â äàííîé ñòàòüå àíàëèç áûë ñêîí�öåíòðèðîâàí íà �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ ïðîíèêíî�âåíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ íà ãëàâíûé âûõîäãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî èíòåð�åðîìåòðà. Âñêðû�òà èõ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ïðèðîäà, ñâÿçàííàÿ ñ ìåä�ëåííûìè ãåî�èçè÷åñêèìè âàðèàöèÿìè ïåðåäàòî÷�íîé �óíêöèè èíñòðóìåíòà.Â çàêëþ÷åíèå êðàòêî ðàññìîòðèì âîçìîæíûåïðèëîæåíèÿ ýòèõ ìåõàíèçìîâ ê ïðîâåäåíèþ íåêî�òîðûõ �óíäàìåíòàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ: èçìåðå�íèå ñëàáûõ ãëîáàëüíûõ ãåî�èçè÷åñêèõ ý��åêòîâè äåòåêòèðîâàíèå íèçêî÷àñòîòíûõ ãðàâèòàöèîííûõâîëí [11℄.Òàêîé àíàëèç ïðåäïîëàãàåò ñðàâíåíèå îæèäàå�ìîé âåëè÷èíû ñèãíàëà ñ óðîâíåì øóìîâîãî �îíà,âîçäåéñòâóþùåãî íà èíñòðóìåíò. Òðåáóåòñÿ óêàçà�íèå îöåíî÷íîãî ñïåêòðà ïëîòíîñòè ìîùíîñòè �îíî�âûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ äå�îðìàöèé. Êîñâåííûå îöåí�êè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïî äàííûì ãåî�èçè÷åñêî�ãî êàíàëà VIRGO (ñèãíàëû êîíòðîëüíûõ äðàéâåðîâçåðêàë) ñ ïîìîùüþ äàííûõ ñåðèé VSR2/VSR1, ïðåä�ñòàâëåííûõ â [8; 17℄. Ïîñëå âû÷èòàíèÿ ¾òåîðåòè÷å�ñêîé ïðèëèâíîé êîìïîíåíòû¿ áûëà ñäåëàíà îöåíêàîñòàòî÷íîãî øóìà äå�îðìàöèé: 10�12�10�11 �ö�1=2â ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå 0.1�0.01 �ö. Èçâåñòíî, ÷òî790



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Íèçêî÷àñòîòíûå ñèãíàëû : : :èìåííî â ýòîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ïðîèñõîäèò çà�âàë ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ñåéñìè÷åñêî�ãî øóìà.Äëÿ íåçàâèñèìîé îöåíêè ìîãóò áûòü òàêæåèñïîëüçîâàíû äàííûå âåðòèêàëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõóñêîðåíèé a! â ñïîêîéíûõ ïîäçåìíûõ øàõòàõ [18,19℄: ha!i � 10�7 ñì/ñ2 � �ö1=2. Ïîëàãàÿ, ÷òî â ãðó�áîì ïðèáëèæåíèè âåëè÷èíà ãîðèçîíòàëüíûõ è âåð�òèêàëüíûõ ñäâèãîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâà, ïðèõîäèìê ñëåäóþùèì îöåíêàì äëÿ àìïëèòóäû øóìîâûõ äå��îðìàöèé �x � ha!i!�2 � 10�7�10�6 ñì/�ö1=2.Íîðìèðîâêà íà ðàçìåð ïëå÷à èíòåð�åðîìåòðà âåäåòê çíà÷åíèÿì äå�îðìàöèîííîãî óðîâíÿ øóìà, áëèç�êèì ê îöåíêàì, ïîëó÷åííûì ïî äàííûì VIRGO. �à�çóìååòñÿ, ýòî íèæíÿÿ îöåíêà óðîâíÿ øóìà, êîòîðóþìû áóäåì èñïîëüçîâàòü íèæå ïðè àíàëèçå çàäà÷ äå�òåêòèðîâàíèÿ ñëàáîãî ãðàâèòàöèîííîãî ñèãíàëà.�åî�èçè÷åñêèå ãðàâèòàöèîííûå ý��åêòûÂ ðÿäó ãëîáàëüíûõ, íî ñëàáûõ ãåî�èçè÷åñêèõïðîöåññîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñ�åðå èíòåðåñîâ ñîâðåìåí�íîé ãåîäèíàìèêè, ïðèñóòñòâóþò îòíîñèòåëüíî âûñî�êî÷àñòîòíûå ÿâëåíèÿ, òàêèå êàê êîðîòêèå ïðèëèâ�íûå ãàðìîíèêè (ñ ïåðèîäàìè 4�6 ÷), âûñîêî÷àñòîò�íûå Çåìíûå ìîäû (ñ ïåðèîäàìè îêîëî 0.1 ÷) è áëèç�êèå ãðóïïû ãàðìîíèê, ñîñòàâëÿþùèå ðåçîíàíñ ¾æèä�êîãî ÿäðà¿ (ñ ïåðèîäàìè ïðèìåðíî 24 ÷) [19℄. Âñå ýòèïðîöåññû ñîîòâåòñòâóþò âîçìóùåíèÿì ãðàâèòàöèîí�íîãî ïîëÿ �g=g � �L=L � 10�10�10�9 (ãäå g � ãðà�âèòàöèîííîå óñêîðåíèå). Ïîëüçóÿñü ïðåäïîëîæåíè�åì, ÷òî äå�îðìàöèîííûé óðîâåíü øóìà, îöåíåííûéâûøå, ìîæåò áûòü ýêñòðàïîëèðîâàí â îáëàñòü ÷àñ�òîò 10�5�10�4 �ö, ïðèõîäèì ê ïîçèòèâíîìó îòâåòóî âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ý��åê�òîâ. Àêòóàëüíîé ¾ãîðÿ÷åé òî÷êîé¿ ñîâðåìåííîé ãåî�äèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ¾îñöèëëÿöèé âíóòðåí�íåãî ÿäðà¿ [20℄. Ïåðèîä òàêèõ îñöèëëÿöèé ñîñòàâëÿ�åò îêîëî 3�4 ÷ ñ àìïëèòóäîé îòêëîíåíèÿ îò öåíòðàÇåìëè îêîëî 1 ì, ïðè ýòîì îæèäàåìàÿ áåçðàçìåðíàÿàìïëèòóäà ñèãíàëà áóäåò 10�11�10�10. Òàêèì îáðà�çîì, ïîäîáíûå îñöèëëÿöèè ìîãóò áûòü òàêæå èçìå�ðåíû ïðè óñëîâèè íàêîïëåíèÿ äàííûõ íà èíòåðâàëåâ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êîëåáàòåëüíûõ öèêëîâ.Íèçêî÷àñòîòíûå ãðàâèòàöèîííûå âîëíûÑóùåñòâóþùèå àñòðî�èçè÷åñêèå ïðîãíîçû îæè�äàåìîé èíòåíñèâíîñòè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íå ÿâ�ëÿþòñÿ îïòèìèñòè÷íûìè. Èíòåðåñóþùèé íàñ ÷à�ñòîòíûé èíòåðâàë 10�4�1 �ö ÷àñòè÷íî ïåðåñåêàåò�ñÿ ñ èíòåðâàëîì ïðîåêòà LISA [21℄. Ê ÷èñëó ïîòåí�öèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â ýòîì

èíòåðâàëå ìîæíî îòíåñòè áåëûå êàðëèêè â íàøåé�àëàêòèêå, òåñíûå ñâåðõïëîòíûå äâîéíûå, ðåëÿòè�âèñòñêèå çâåçäû, ïàäàþùèå íà ñâåðõìàññèâíóþ ÷åð�íóþ äûðó â öåíòðå íàøåé �àëàêòèêè. Ñòàòèñòè÷å�ñêè äîñòîâåðíûé ïðîãíîç âåðõíåé ãðàíèöû íà àì�ïëèòóäó ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â ïðî�åêòå LISA ñîñòàâëÿåò h � 10�20 [21℄. Â êà÷åñòâåáîëåå áëàãîïðèÿòíîé ìîäåëè èñòî÷íèêà ìîæíî ðàñ�ñìîòðåòü òåñíóþ äâîéíóþ èç äâóõ áåëûõ êàðëèêîâ(ñ ïåðèîäîì îêîëî 100 ñ), óäàëåííóþ íà ðàññòîÿíèå100 ïê. Çàáûâàÿ ïðî òàêîé ïîêàçàòåëü, êàê ÷èñëîñîáûòèé â åäèíèöó âðåìåíè, íàéäåì îöåíêè íåïðå�ðûâíîé àìïëèòóäû ãðàâèòàöèîííîé âîëíû íà Çåì�ëå: h � 10�19. Ñëèÿíèå òàêîé äâîéíîé çâåçäû â öåí�òðå íàøåé �àëàêòèêè íà ðàññòîÿíèè 10 êïê ïîðîäèòâñïëåñê ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (äëèòåëüíîñòü îêîëî10 ñ) ñ ïîäîáíîé æå àìïëèòóäîé h � 10�19 [22℄.Òîëüêî äëÿ âåñüìà èñêóññòâåííîãî ïðèìåðà � ñëèÿ�íèÿ íåéòðîííîé çâåçäû è ÷åðíîé äûðû (10M�) íàðàññòîÿíèè 1 êïê � ìû ìîæåì îæèäàòü ãðàâèòà�öèîííî-âîëíîâîé èìïóëüñ ñ àìïëèòóäîé h � 10�17ïðè íåñóùåé ÷àñòîòå ïîðÿäêà 1 �ö. Äàæå äëÿ òà�êèõ ãèïåðáîëèçèðîâàííûõ ñëó÷àåâ âåðîÿòíîñòü ðåãè�ñòðàöèè êðàéíå ìàëà: ïðè øóìå 10�12 �ö�1=2 ïîñëåîäíîãî ãîäà íàêîïëåíèÿ íåïðåðûâíîãî ãðàâèòàöèîí�íî-âîëíîâîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòü hmin � 2 � 10�16 �ö�1=2.Òåì íå ìåíåå äëÿ áóäóùèõ ãðàâèòàöèîííî-âîëíî-âûõ äåòåêòîðîâ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ, êîòîðûå áóäóòðàñïîëàãàòüñÿ íà áîëüøîé ãëóáèíå (1 êì) îæèäàåò�ñÿ ïîíèæåíèå óðîâíÿ �îíîâîãî øóìà íà äâà ïîðÿä�êà [23, 24℄. Ýòî ñäåëàåò çàäà÷ó íàçåìíîé ðåãèñòðàöèèíèçêî÷àñòîòíûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íå ñòîëü áåç�íàäåæíîé.Àâòîðû ïðèçíàþò ñòèìóëèðóþùóþ ðîëü ïðî�.A. Melissinos â ðàçâèòèè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ. Ìûòàêæå áëàãîäàðíû êîëëåãàì A. Giazotto, J. Y. Vinetè F. Ferrini èç ãðóïïû EGO-VIRGO çà ìíîãî÷èñ�ëåííûå äèñêóññèè. Îñîáî ìû õîòèì ïîáëàãîäàðèòüãðóïïó La Sapienza, VIRGO (F. Rii, S. Frasa èE. Majorana), îêàçàâøóþ íàì ïîìîùü â ïîíèìà�íèè äåòàëåé ðàáîòû êîíòðîëüíûõ öåïåé óñòàíîâêèVIRGO. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÌåòîä êîìïëåêñíîé îãèáàþùåéÄëÿ ñòàöèîíàðíûõ ëèíåéíûõ ïåðåäàþùèõ ñè�ñòåì ñ èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé g(t) âûõîäíîé791



À. Â. �óñåâ, Â. Í. �óäåíêî, È. Ñ. Þäèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014ñèãíàë y(t) ñâÿçàí ñ âõîäíûì ñèãíàëîì x(t) ÷åðåçèíòåãðàëüíîå ñîîòíîøåíèå Äþàìåëÿ:y(t) = 1Z�1 g(t� �)x(�)d� � g(t) � x(t): (A.1)Äëÿ êîìïëåêñíûõ îãèáàþùèõ ~x, ~g(t) ñïðàâåäëèâûñëåäóþùèå �îðìóëû:x(t) = Re [~x(t) exp (i!0t)℄ == 12 [~x(t) exp (i!0t) + ~x�(t) exp (�i!0t)℄ ;g(t) = Re [~g(t) exp (i!0t)℄ == 12 [~g(t) exp (i!0t) + ~g�(t) exp (�i!0t)℄ :Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ~g(t) ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ�óíêöèåé íà âðåìåíàõ !�10 , èìååì~g(t) � 2g(t) exp (�i!0t) :Âìåñòî èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî èñïîëü�çîâàòü ïåðåäàòî÷íóþ �óíêöèþ G(!) $ g(t) â âåùå�ñòâåííîé è êîìïëåêñíîé �îðìàõ:~g(t)$ ~G(!) = 2G(!0 + !); j!j � !0;ãäå áûëà ó÷òåíà óçêîïîëîñíîñòü G(!). Íåñëîæíî ïî�êàçàòü, ÷òî âûðàæåíèå (A.1) òàêæå ïðèìåíèìî äëÿñëó÷àÿ êîìïëåêñíûõ îãèáàþùèõ:~y(t) = 12 1Z�1 ~g(t� �)~x(�)d� = 12~g(t) � ~x(t):Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ BÂûõîäíîå ïîëå èíòåð�åðîìåòðàÍàêà÷êà íà âõîäå ñõåìûE(t) = E0 os �!0t+ � sin �
t� = Re h ~E(t) exp (i!0t)i ;~E = E0 exp �i� sin �
t� :Èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå ðàçëîæåíèåexp (iz sin t) = 1Xm=�1 Jm(z) exp (imt) ;J�m(z) = (�1)mJm(z);

ãäå Jm(z) � �óíêöèè Áåññåëÿ, ïðèõîäèì ê âûðàæå�íèþ~E / J0(�) + J1(�) �exp �i�
t�� exp ��i�
t��+ : : :Òàêèì îáðàçîì, ñâÿçü âõîäíîãî è âûõîäíîãî ïîëÿèìååò âèäE2 = ~E1(t) � ~g(t) / J0(�) �G(0) ++ J1(�) h ~G(�
) exp �i�
t�� ~G(��
) exp ��i�
t�i :Çàìåíÿÿ ýêñïîíåíòû íà ãàðìîíè÷åñêèå �óíêöèè,exp ��i�
t� = os �
t� i sin �
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