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Êðàòêî èçëàãàåòñÿ èñòîðèÿ âîïðîñà î ïðèíöèïèàëüíîé
âîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, ñó-
ùåñòâîâàíèå êîòîðûõ ïðåäñêàçûâàåòñÿ Îáùåé Òåîðèåé
Îòíîñèòåëüíîñòè. Îïèñàíû ñõåìû êðèîâîëîêîííîãî èí-
òåðôåðîìåòðà, êîòîðûé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â
êà÷åñòâå äåòåêòîðà ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ñ àìïëèòó-
äîé |δgij| = 10−20. Ðàññìàòðèâàþòñÿ è äðóãèå âàðèàí-
òû èñïîëüçîâàíèÿ êðèîâîëîêîííîãî èíòåðôåðîìåòðà êàê
ïðèêëàäíîé, òàê è ôóíäàìåíòàëüíîé íàïðàâëåííîñòè,
âêëþ÷àÿ ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû, â õîäå êîòîðûõ,
ïî îöåíêàì, âîçìîæíî çàôèêñèðîâàòü âàðèàöèè ïëîò-
íîñòè òåìíîé ýíåðãèè. Ïðåäëàãàåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå
îïòè÷åñêîé ñõåìû êîìïàêòíîãî èíòåðôåðîìåòðè÷åñêî-
ãî äåòåêòîðà êîëåáàíèé çåðêàëà, çàêðåïëåííîãî íà òîð-
öå ìàññèâíîé ãðàâèòàöèîííîé àíòåííû, ïðè ýòîì êîì-
ïàêòíîñòü äîïóñêàåò ïîñòðîåíèå êðèîãåííîãî âàðèàíòà
ñ îõëàæäåíèåì âñåõ ýëåìåíòîâ òàêîé ðåãèñòðèðóþùåé
ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, ÎÒÎ, èíòåðôåðîìåòðû, ñâåòîâîäû.
1. Ïåðâûå ïîïûòêè òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ñàìîé âîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè

ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ ïðåäñêàçûâàåòñÿ îáùåé òåîðèåé îòíî-
ñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ), áûëè ñäåëàíû â ðàáîòàõ [1�4]. Âåáåð, àâòîð [3, 4], íà ïðàêòèêå
ðåàëèçîâàë ïðåäëîæåííóþ èì æå ñõåìó äåòåêòèðîâàíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé �ïðèëèâ-
íûå� ñèëû, âîçíèêàþùèå â ïðîáíîì òåëå (àëþìèíèåâîé áîëâàíêå âåñîì â íåñêîëüêî
òîíí), âñëåäñòâèå äèíàìè÷åñêîé âàðèàöèè ìåòðèêè, âûçâàííîé ïðîõîæäåíèåì ãðàâè-
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òàöèîííîé âîëíû, ñîçäàþò íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ âû-
ñîêî÷óâñòâèòåëüíûìè ïüåçîàêóñòè÷åñêèìè äàò÷èêàìè. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç âîçäåé-
ñòâèÿ ãðàâèòàöèîííîé âîëíû íà ïðîáíîå òåëî [3] ïîêàçûâàë, ÷òî ðåãèñòðèðóåìîå óäëè-
íåíèå òåëà, èãðàþùåãî ðîëü ïðèåìíîé àíòåííû, äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü âàðèàöèè
ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà δ`/` = |δgij| â âîëíå. Â êâàçèðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè òà-
êîé àíàëèç ñâîäèòñÿ ïðèìåðíî ê ñëåäóþùåìó: èçâåñòíîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðåëÿòè-
âèñòñêèìè è íüþòîíîâñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òÿãîòåíèÿ âêëþ÷àåò ïðåäåëüíîå ñîîò-
íåñåíèå îñíîâíûõ êîìïîíåíò ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà g00 ≈ 1 + 2ϕG/c2 c ãðàâèòàöèîí-
íûì ïîòåíöèàëîì ϕG; ñîîòíåñåíèå ñâÿçíîñòè èëè òðåõèíäåêñíûõ ñèìâîëîâ Êðèñòîô-
ôåëÿ ñ íàïðÿæåííîñòüþ ïîëåé òÿãîòåíèÿ FG/m = 5ϕG, ò.å. ñ óñêîðåíèåì ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ aG = FG/m (ìàòðèöà ñèìâîëîâ 4 × 4 × 4 íå îáðàçóþò òåíçîð â ñè-
ëó áîëåå ñëîæíîãî �íåòåíçîðíîãî� çàêîíà èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðè ýòîì ñâÿçíîñòè Γ

èìåþò ðàçìåðíîñòü ãðàäèåíòà gij, íàïðèìåð: ∂gik

∂xl
= Γk,il + Γi,kl è ò.ï.); ñîîòíåñåíèå

ìåæäó òåíçîðîì êðèâèçíû Ðè÷è Rik =
∂Γl

ik

∂xl
− ∂Γl
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ikΓ
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il Γ
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km è ãðàäèåíòîì

íàïðÿæåííîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ 5(5ϕG) = 5aG, îòâåòñòâåííûì, â ÷àñòíîñòè,
çà âîçíèêíîâåíèå îêåàíñêèõ ïðèëèâîâ. Èç ïðèâåäåííîé öåïî÷êè ñîîòâåòñòâèé ñëåäóåò,
÷òî ÷àñòèöû, ðàçäåëåííûå îòðåçêîì `, â ïîëå ãðàâèòàöèîííîé âîëíû áóäóò èñïûòû-
âàòü îòíîñèòåëüíîå óñêîðåíèå aL ≈ ` 5 aG = ` 5 5ϕG(x, y, z, t) = −(−2π)2`ϕG/λ2.
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóäû îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòèö ñëåäóåò ïðîèçâåñòè äâó-
êðàòíîå èíòåãðèðîâàíèå óñêîðåíèÿ ïî âðåìåíè â èíòåðâàëå 0 ≤ t ≤ T/2 = λ/2c:

δ` =

T/2∫

0

dt

t∫

0

aLdt′ = −(2π)2`

λ2

T/2∫

0

dt

t∫

0

ϕG(x, y, z) cos

(
2πt′

T

)
dt′ =

2ϕG

c2
` = |δgij|`, îòêó-

äà è ñëåäóåò δ`/` = |δgij|, ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå òåëà íå
çàâèñèò îò äëèíû ãðàâèòàöèîííîé âîëíû λ (ïîñëåäíåå ñïðàâåäëèâî äëÿ ` < λ/2).

Â ïåðâûõ îïûòàõ Âåáåðó óäàëîñü çàôèêñèðîâàòü èìïóëüñíûå öóãè ñ àìïëèòóäîé êî-
ëåáàíèé ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà |δgij| íà óðîâíå 10−15, îäíàêî â äàëüíåéøåì íèêîìó íå
óäàëîñü âîñïðîèçâåñòè ôàêò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåãèñòðàöèè ïîäîáíûõ ñîáûòèé. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî èìåþòñÿ è íåêîòîðûå êîíöåïòóàëüíûå ñîìíåíèÿ â ñóùåñòâîâàíèè
ôåíîìåíà ãðàâèòàöèîííûõ âîëí êàê òàêîâîãî. Ôîðìàëüíî â ðàìêàõ ÎÒÎ ãðàâèòàöè-
îííûå âîëíû �âîçíèêàþò� êàê ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà Rij − 1

2
Rgij =

8πγ

c4
Tij

çàïèñàííîãî äëÿ ïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà, êîãäà êîìïîíåíòû òåíçîðà ýíåðãèè/èìïóëüñà
Tij ðàâíû íóëþ. Â ÎÒÎ óðàâíåíèå Ýéíøòåéíà èãðàåò ïðèìåðíî òó æå ðîëü, ÷òî
è óðàâíåíèå äëÿ çàïàçäûâàþùèõ ïîòåíöèàëîâ ¤Ai = µµ0ji â �îáû÷íîé� ýëåêòðîäè-
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íàìèêå. Åñëè êðèâèçíó Ðè÷è Rij ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâèòü â âèäå äàëàìáåðòèàíà,
äåéñòâóþùåãî íà ìåòðè÷åñêèé òåíçîð, Rij ≈ ¤gij = (∆ − c−2∂2/∂t2)gij, òî óðàâíå-
íèå Ýéíøòåéíà â �ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå� ïðåâðàùàåòñÿ â âîëíîâîå, ðåøåíèåì êîòîðîãî
δgij(x, y, z, t) = gij(x, y, z, t)−g0

ij è ÿâëÿþòñÿ ãðàâèòàöèîííûå âîëíû. Òðóäíûé âîïðîñ [5�
9] ñîñòîèò â òîì, à ïåðåíîñÿò ëè âîîáùå òàêèì îáðàçîì �ñêîíñòðóèðîâàííûå� ãðàâèòàöè-
îííûå âîëíû êàêóþ-ëèáî ýíåðãèþ, è åñëè íåò, ò.å. îáúåêò èìååò ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêóþ
ïðèðîäó, òî êàê åãî â ïðèíöèïå ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü. Èñïîëüçîâàíèå ñêàëÿðíîé
êðèâèçíû R = gikRik â êà÷åñòâå äåéñòâèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ SG =

∫
R
√−gdΩ ôîð-

ìàëüíî íàðóøàåò ïî îòíîøåíèþ ê ìåòðè÷åñêîìó òåíçîðó êàê îáîáùåííîé êîîðäèíàòå
ïîëÿ èçâåñòíûé ïðèíöèï: äåéñòâèå íå äîëæíî ñîäåðæàòü íè÷åãî ñòàðøå ïåðâûõ ïðîèç-
âîäíûõ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò. Ýòî íàðóøåíèå �îáõîäèòñÿ� çà ñ÷åò ñâåäåíèÿ èíòåãðàëà
îò ïåðâîé ïàðû ñëàãàåìûõ â Rik =
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àíòíîìó 4-ìåðíîìó îáúåìó√−gdΩ îò ïîëíîé äèâåðãåíöèè è ïðåîáðàçîâàíèþ åãî ïî òåî-
ðåìå Ãàóññà ê ãèïåðïîâåðõíîñòíîìó èíòåãðàëó, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, îêàçûâàåòñÿ
ðàâåí íóëþ â ñèëó îáíóëåíèÿ âàðèàöèé íà ãðàíèöàõ îáëàñòè. Èíòåãðàë îò âòîðîé ïàðû
ñëàãàåìûõ Γl

ikΓ
m
lm − Γm

il Γ
l
km, êâàäðàòè÷íûõ ïî ïðîèçâîäíûì îáîáùåííûõ êîîðäèíàò, ÿâ-

ëÿåòñÿ àíàëîãîì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Âîçìîæíî, áîëåå ïðîñòàÿ ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ
ïðèíöèï íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ è ïîçâîëÿþùàÿ èçáåæàòü ðàñõîäèìîñòåé, âîçíèêàþùèõ
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè âû÷èñëåíèè ñîáñòâåííîé ýíåðãèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ [10],
ìîãëà áû ïîëó÷èòüñÿ, åñëè â êà÷åñòâå îáîáùåííûõ êîîðäèíàò âìåñòî êîìïîíåíò ìåò-
ðè÷åñêîãî òåíçîðà áûëè áû âûáðàíû ñâÿçíîñòè. Ïðè ýòîì âìåñòî óðàâíåíèÿ âòîðîãî
ïîðÿäêà, àíàëîãè÷íîãî óðàâíåíèþ äëÿ çàïàçäûâàþùèõ ïîòåíöèàëîâ ¤Ai = µµ0ji, ïî-
ëó÷èëèñü áû óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà, àíàëîãè÷íûå ìàêñâåëëîâñêèì.

Âûÿñíèëîñü òàêæå, ÷òî èçëó÷åíèå âîëíû ñ àìïëèòóäîé íà óðîâíå 10−15, çàôèêñèðî-
âàííîå â ïåðâûõ îïûòàõ Âåáåðà, ïîòðåáóåò êîëîññàëüíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ � îãðîìíîãî
äàæå â ìàñøòàáàõ öåëîé Ãàëàêòèêè. Ìóëüòèïîëüíîñòü èñòî÷íèêà ãðàâèòàöèîííîé âîë-
íû äîëæíà áûòü íå íèæå êâàäðóïîëÿ, â îòëè÷èå îò ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, êîòîðûå
èçëó÷àþòñÿ äèïîëüíîé àíòåííîé, è èìåííî âûñîêàÿ ìóëüòèïîëüíîñòü èñòî÷íèêà ñóùå-
ñòâåííî ñíèæàåò ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü èñïóñêàíèÿ ãðàâèòàöèîííîé âîëíû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè ñ ðàçíûõ ñòîðîí íåèç-
áåæíî òðåáîâàëî ïîèñêà ïóòåé ðàäèêàëüíîãî ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåãèñòðèðó-
þùåé àïïàðàòóðû. Âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì îêàçûâàåòñÿ çäåñü ïðèìåíå-
íèå èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ: ñàìî ÿâëåíèå èíòåðôåðåíöèè ôèçè÷åñêè çàäàåò
íåêèé ñîáñòâåííûé ìàñøòàá � èíòåðôåðåíöèîííûé ïåðèîä, â ìåðó ìàëîñòè êîòîðîãî
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è îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äàò÷èêà. Â îïòè÷åñêèõ èíòåðôåðîìåòðàõ
[11, 12] ñîáñòâåííûé ìàñøòàá ðåãèñòðèðóåìîãî ìåõàíè÷åñêîãî ïåðåìåùåíèÿ çàäàåòñÿ
äëèíîé èñïîëüçóåìîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ∆x = λ ≈ 1 − 0.4 ìêì; ó êâàíòîâûõ
èíòåðôåðîìåòðîâ íà ýôôåêòå Äæîçåôñîíà � SQUIDîâ [13�15], à òàêæå â ñèñòåìàõ ñ
ìåçîñêîïè÷åñêîé èíòåðôåðåíöèåé [16, 17] ðîëü òàêîãî ìàñøòàáà âûïîëíÿåò êâàíò ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà ∆Φ = Φ0 = π~/e ≈ 2.07·10−15 Âá; â èíòåðôåðîìåòðàõ íà âîëíàõ ìàòåðèè
ñî ñâåðõòåêó÷èì ãåëèåì [18, 19] � àíàëîãè÷íûé ìàñøòàá çàäàåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ïîñòî-
ÿííîé Ïëàíêà íà êîëè÷åñòâî àòîìîâ He4, öèðêóëèðóþùèõ â ðàáî÷åì êîëüöå SHeQUIDà
∆L = ~nHe4 ; íàêîíåö, â ñèñòåìå ñ ìàêðîêâàíòîâîé èíòåðôåðåíöèåé âîëí ìàòåðèè, êîãäà
ñâåðõòåêó÷àÿ æèäêîñòü âûñòóïàåò êàê åäèíàÿ ìàêðîñóáñòàíöèÿ nHe4 , ∆L = ~ [20].

Âïåðâûå îáîñíîâàííîå ïðåäëîæåíèå îá èñïîëüçîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî èíòåðôåðîìåò-
ðà äëÿ ðåãèñòðàöèè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå [21]. Ñ öåëüþ ñîçäà-
íèÿ �êîíêóðåíòíñïîñîáíîãî� (|δgij| = 10−20 − 10−22) äåòåêòîðà ãðàâèòàöèîííûõ âîëí
ðàññìàòðèâàëèñü òàêæå ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïðèìåíåíèÿ �íå îïòè÷åñêèõ� èíòåðôåðî-
ìåòðîâ: â ðàáîòàõ [22] SQUID ôàêòè÷åñêè ïðåäïîëàãàëîñü âêëþ÷èòü â ñîñòàâ ãðàâè-
òàöèîííîé àíòåííû; â ðàáîòàõ [23, 24] îöåíèâàëñÿ âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ êâàíòîâîãî
èíòåðôåðîìåòðà äëÿ ðåãèñòðàöèè ìàãíèòíîãî îòêëèêà, ãåíåðèðóåìîãî ïðîáíûì òåëîì
èç ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì âîçìóùåíèÿ ìåòðèêè, îòâå÷àþùåãî
ïðîõîæäåíèþ âîëíû. Âûñîêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü êâàíòîâûõ èíòåðôåðîìåòðîâ
(δΦ = 10−6Φ0/

√Ãö) ïîçâîëèëà òàêæå â íûíå äåéñòâóþùèõ àíòåííàõ âåáåðîâñêîãî òèïà
ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî çàìåíèòü ïüåçîàêóñòè÷åñêèå äàò÷èêè SQUIDàìè, ðåãèñòðèðó-
þùèìè ñèãíàë, ïîñòóïàþùèé ñî ñâåðõïðîâîäÿùåãî âèáðîïðåîáðàçîâàòåëÿ íà ýôôåêòå
âûòåñíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà [15]. Îäíàêî â êîíòåêñòå çàÿâëåííîé òåìû äàííîé ñòà-
òüè â äàëüíåéøåì áóäåì îãðàíè÷èâàòüñÿ ðàññìîòðåíèåì èìåííî îïòè÷åñêèõ ñèñòåì.
Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ãðàâèòàöèîííûõ äåòåêòîðîâ [25�30], â êîòîðûõ ñâåò èí-
òåðôåðèðóåò, ðàñïðîñòðàíÿÿñü â ïóñòîòåëûõ ïëå÷àõ, à îïòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà èçìå-
íÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå êîëåáàíèé çåðêàë è äåëèòåëüíîé ïëàñòèíêè, îòíîñèòåëüíîå ïîëîæå-
íèå êîòîðûõ âîçìóùàåòñÿ ãðàâèòàöèîííîé âîëíîé. Ñëåäóåò óïîìÿíóòü ïðèíöèïèàëüíîå
ðàçëè÷èå â òîì, ÷òî ñîáñòâåííî ôèêñèðóåòñÿ â êà÷åñòâå ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà â âå-
áåðîâñêèõ è èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ ãðàâèòàöèîííûõ àíòåííàõ. Ó ïåðâûõ â ðàáî÷åì òå-
ëå ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííîé âîëíû ôîðìèðóþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå íèçêî÷àñòîòíûå
ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî àíòåííà çàõâàòûâàåò ó âîëíû ýíåðãèþ, êî-
òîðàÿ òðàòèòñÿ íà ãåíåðàöèþ â ðàáî÷åì òåëå ðåçîíàíñíûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Â
ëàçåðíûõ èíòåðôåðîìåòðàõ Ìàéêåëüñîíà, èñïîëüçóåìûõ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ãðàâèòà-
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öèîííûõ âîëí, ðåãèñòðèðóåòñÿ îïòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà, âîçíèêàþùàÿ â îðòîãîíàëüíî
ðàñïîëîæåííûõ ïëå÷àõ â ðåçóëüòàòå ïðîòèâîôàçíîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ñîêðàùåíèÿ èõ
äëèí. Èìåííî àíèçîòðîïèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå (â òîì
÷èñëå ñòàòè÷åñêîì) äåëàåò èõ íàáëþäàåìûìè ïðè ¾ìàéêåëüñîíîâñêîé ãåîìåòðèè¿ èí-
òåðôåðîìåòðà. Â ïðèíöèïå, ìåäëåííî ïîäíèìàÿ ââåðõ ïîäîáíûé èíòåðôåðîìåòð, îäíî
èç ïëå÷ êîòîðîãî áóäåò ëåæàòü âäîëü íàïðàâëåíèÿ ê öåíòðó Çåìëè, ìîæíî áûëî áû
�÷èñòî èíòåðôåðîìåòðè÷åñêè� çàôèêñèðîâàòü èçìåíåíèå ñèëû òÿãîòåíèÿ [24]. Â ñëó÷àå
âåáåðîâñêîé ñèñòåìû òàêîé êâàçèñòàòè÷åñêèé ïîäúåì íå äàë áû íèêàêîãî íàáëþäàåìî-
ãî ðåçóëüòàòà, ò.ê. ïî ñóùåñòâó âåáåðîâñêèå ãðàâèòàöèîííûå äåòåêòîðû ðåãèñòðèðóþò
äèíàìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ìåòðèêè, âûçâàííûå ïðîõîæäåíèåì âîëíû, êîòîðûå äîëæíû
èìåòü êîíå÷íóþ ÷àñòîòó, áëèçêóþ ê ðåçîíàíñó ðàáî÷åãî òåëà.

2. Â ïðåäëàãàåìîì êðèîâîëîêîííîì èíòåðôåðîìåòðå Ìàõà/Öåíäåðà îïòè÷åñêàÿ ðàç-
íîñòü õîäà áóäåò èçìåíÿòüñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîòèâîôàçíîãî óäëèíåíèÿ/ñîêðàùåíèÿ ñâå-
òîâîäíîãî âîëîêíà [31], âîçíèêàþùåãî â îáîèõ ïëå÷àõ ïðè îïîñðåäîâàííîì âîçäåéñòâèè
ãðàâèòàöèîííîé âîëíû. Óäëèíåíèå âîëîêíà âûçûâàåòñÿ óïðóãèìè ìåõàíè÷åñêèìè êî-
ëåáàíèÿìè òâåðäîòåëüíîãî îñòîâà, íà êîòîðûé ýòî âîëîêíî íàìàòûâàåòñÿ. ×òîáû ýòè
êîëåáàíèÿ ýôôåêòèâíî òðàíñôîðìèðîâàëèñü â óäëèíåíèå âîëîêîííîãî ñâåòîâîäà, è ïðè
ýòîì ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà íå òåðÿëà ñâîþ äîáðîòíîñòü, òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü ïëîòíóþ
íàìîòêó âîëîêíà íà òâåðäîòåëüíûé îñòîâ. Ìû ïðåäëàãàåì âìåñòî �òóãîé íàìîòêè� �âìî-
ðîçèòü� íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî âèòêîâ ãèáêîãî ñâåòîâîäà â êðèñòàëë H2O èëè êðèï-
òîíà (ðèñ. 1).

Îõëàæäåíèå ïîìèìî ôîðìîâàíèÿ ìîíîëèòíîãî îñòîâà, îáåñïå÷èâàþùåãî óäëèíåíèå
âîëîêíà, ðàçóìååòñÿ, íåîáõîäèìî òàêæå äëÿ ïîäàâëåíèÿ íàéêâèñòîâñêîãî øóìà ñèñòå-
ìû. Óäëèíåíèå 100-êì îòðåçêà ñâåòîâîäà ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ ãðàâèòàöèîííîé âîëíû
ñ àìïëèòóäîé |δgij| = 10−20 ñîçäàåò â ïëå÷àõ èíòåðôåðîìåòðà îïòè÷åñêóþ ðàçíîñòü
õîäà 2 · 10−9 ìêì, ÷òî äëÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3 · 10−8 äëèíû âîë-
íû. Ïðè ýòîì èìåþùèåñÿ íà ñåãîäíÿ òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè äîïóñêàþò ðåãèñòðàöèþ
ñìåùåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî ïèêà íà 10−9 åãî øèðèíû [32, 33]. Èìåííî ýòè âîçìîæ-
íîñòè è èñïîëüçóþòñÿ â ëàçåðíûõ äåòåêòîðàõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, ñîçäàííûõ íà áàçå
èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ãèãàíòñêèìè (êèëîìåòðîâûìè) ïóñòîòåëûìè ïëå÷àìè
[28�30]. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò ýôôåêòà ìíîãîïðîõîäíîñòè îïòè÷åñêèé ïóòü â êàæäîì ïëå÷å
íàðàùèâàåòñÿ äî ñîòåí êèëîìåòðîâ. Ïðåäëàãàåìûé êðèîâîëîêîííûé ãðàâèòàöèîííûé
äåòåêòîð ïîëó÷àåòñÿ ãîðàçäî êîìïàêòíåå: ðàçìåðû îñòîâà åãî ìíîãîâèòêîâûõ íàìîòîê
äîëæíû ñîñòàâëÿòü îò ïîëîâèíû äî ïîëóòîðà ìåòðîâ.
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Ðèñ. 1: Ñõåìà êðèîâîëîêîííîãî èíòåðôåðîìåòðà � äåòåêòîðà ãðàâèòàöèîííûõ âîëí.
Íà ïåðåäíåì ïëàíå ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà ïëîñêîïîëÿðèçîâàííàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ
âîëíà. Íà çàäíåì � ðåãèñòðèðóþùàÿ êðèîâîëîêîííàÿ ñèñòåìà: 1 � ñòàáèëèçèðîâàííûé
ëàçåð; 2 � äåëèòåëüíàÿ ïðèçìà èëè ñâåòîâîäíûé ðàçâåòâèòåëü; 3 � ñâåòîâîäû; 4, 5 �
ïåðâîå è âòîðîå ïëå÷è èíòåðôåðîìåòðà, îáðàçîâàííûå 100-êì îòðåçêàìè âîëîêîííûõ
ñâåòîâîäîâ (ïëå÷è ñôîðìèðîâàíû â âèäå ïëîñêèõ êàòóøåê ñâåòîâîäà, êîòîðûé âìî-
ðàæèâàåòñÿ â ëåäÿíîé ïàðàëëåëåïèïåä); 6 � ñâîäÿùàÿ ïðèçìà; 7 � ïîëÿðèçàòîð; 8 �
ëèíçà; 9 � ÏÇÑ ìàòðèöà, ðåãèñòðèðóþùàÿ ñìåùåíèå èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ.
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Òàêîé èíòåðôåðîìåòð, êàê ñèñòåìà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ èçìåðåíèé ïðåäåëüíî ìà-
ëûõ óäëèíåíèé ïðîáíîãî òåëà (â äàííîì ñëó÷àå êðèñòàëëà ñ âìîðîæåííûì ñâåòîâîäîì),
ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíîãî äàò÷èêà èçìåíåíèé
äàâëåíèÿ. Ïîäîáíîå óñòðîéñòâî, ñïîñîáíîå ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííûì îöåíêàì ðåãèñòðè-
ðîâàòü ∆`/` â åäèíè÷íîé ïîëîñå ÷àñòîò íà óðîâíå 2.5 · 10−22, ñìîæåò òàêæå çàôèêñè-
ðîâàòü èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ïîðÿäêà 5 · 10−11 Ïà (ïðè òèïîâîì çíà÷åíèè ìîäóëÿ Þíãà
E = 200 ÃÏà). Ïëîòíîñòü ýíåðãèè 1 êýÂ/ñì3 ñîçäàåò âíóòðåííåå äàâëåíèå 1.6 ·10−10 Ïà,
ïðè ýòîì ïî îöåíêàì èìåííî òàêóþ ïëîòíîñòü äîëæíà èìåòü â ñðåäíåì Òåìíàÿ Ýíåðãèÿ
[34], ïîâñåìåñòíîå ââåäåíèå êîòîðîé òðåáóåòñÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî óñêîðå-
íèÿ ðàçáåãàíèÿ Ãàëàêòèê ïî îòíîøåíèþ ê �îáû÷íîìó� çàêîíó Õàááëà: ñêîðîñòü ðàçáåãà-
íèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòîÿíèþ äî íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ V = HR (H � ïîñòîÿííàÿ
Õàááëà). Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûå ñõåìû ïðåäåëüíûõ èçìåðåíèé óäëèíåíèÿ ïðîá-
íîãî òåëà, èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûõ äàò÷èêîâ èçìåíåíèé âíóò-
ðåííåãî äàâëåíèÿ, ïîçâîëÿò ïðîèçâîäèòü ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ
âàðèàöèé Òåìíîé Ýíåðãèè, îòâå÷àþùèõ ñëîæíîìó ïîöèêëè÷åñêîìó äâèæåíèþ Çåìëè â
êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.

3. Â çàêëþ÷åíèå êðàòêî îïèøåì äðóãóþ îïòè÷åñêóþ ñõåìó êîìïàêòíîãî èíòåðôåðî-
ìåòðè÷åñêîãî äåòåêòîðà ïðåäåëüíî ìàëûõ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ñïîñîáíîãî âûïîë-
íÿòü ôóíêöèè ïðèåìíèêà ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (ðèñ. 2). Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà âêëþ÷àåò
èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà, îäíàêî âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ
äîñòè÷ü íå çà ñ÷åò ìíîãîêèëîìåòðîâîãî óäëèíåíèÿ ðàáî÷èõ ïëå÷, à çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèÿ ìàëîãî óãëà ñêîëüæåíèÿ β-ëó÷à, ïàäàþùåãî íà ïîäâèæíîå çåðêàëî M2, óêðåïëåííîå
íà òîðöå äåôîðìèðóåìîãî ðàáî÷åãî òåëà.

Ìàëûé óãîë ñêîëüæåíèÿ β îïðåäåëÿåò ïåðâûé ôàêòîð F1 =
∆`

∆h
=

∆h/ sin β

∆h
=

1

sin β
,

óñèëèâàþùèé ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ïðèðàùåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïóòè ∆` ïî îòíîøåíèþ ê
ñìåùåíèþ íà âûñîòó ∆h íèæíåãî ïîäâèæíîãî çåðêàëà (M2, ðèñ. 2). Â ðîëè âòîðîãî
ôàêòîðà F2 = 2N , óñèëèâàþùåãî ïîëíîå óäëèíåíèå îïòè÷åñêîãî ïóòè, âûñòóïàåò N -
êðàòíîå ïðîõîæäåíèå ñâåòîâûì ëó÷îì èçìåíÿåìîãî çàçîðà ìåæäó çåðêàëàìè M2 è M3,
îáåñïå÷èâàåìîå çèãçàãîîáðàçíûì îòðàæåíèåì îò íåïîäâèæíûõ áîêîâûõ çåðêàë M4 è
M5. Íà ïðèâåäåííîé ñõåìå (ðèñ. 2) ýòîò ôàêòîð ñîîòâåòñòâóåò 5 (2N ïîëó÷àåòñÿ, ò.ê.
îäíîìó ïîëíîìó öèêëó îòðàæåíèé → M2 → M3 → M4 → M5 → ñîîòâåòñòâóåò ïðèðà-
ùåíèå 2∆`). ×òîáû îáðàòèòü íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ñâåò, ïîñëå ìíîãîêðàòíîãî
ïðîõîæäåíèÿ ñèñòåìû çåðêàë, íåîáõîäèìî ïðîïóñòèòü ÷åðåç îïòè÷åñêèé ýëåìåíò, îáåñ-
ïå÷èâàþùèé ñèëüíîå ïðåëîìëåíèå, áëàãîäàðÿ ÷åìó óãîë β ïîëó÷àåòñÿ ìàëûì. Ðîëü òà-
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Ðèñ. 2: Ñõåìà èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà: M1 − M6 � çåðêàëà; He/Ne � ñòàáèëè-
çèðîâàííûé ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð; P � äåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíà; DL � äèôðàêöèîííàÿ
ðåøåòêà; N � ïîëÿðèçàòîð; L � ëèíçà; CCD-matrix � ÏÇÑ-ìàòðèöà.

êîãî ýëåìåíòà ìîæåò âûïîëíÿòü äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà (DL, ðèñ. 2) èëè êàêîé-ëèáî
ïîäõîäÿùèé ìåòàìàòåðèàë ñ áîëüøèì ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèîäîì, àíàëîãè÷íûé ïî
ñâîèì ñâîéñòâàì ôîòîííîìó êðèñòàëëó. Òðåòèé ôàêòîð F3 = 2, âäâîå óâåëè÷èâàþùèé
ðàçíîñòü õîäà, ðåãèñòðèðóåìóþ èíòåðôåðîìåòðîì, âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ïðîõîæäåíèÿ
òåñòèðóþùåé âîëíîé ñâîåãî ïëå÷à �òóäà è îáðàòíî�. Íà óðîâíå 105 ïðîèçâåäåíèå âñåõ
òðåõ ôàêòîðîâ òåõíè÷åñêè âïîëíå ðåàëèçóåìî: F1×F2×F3 = (1/0.01) · (2 · 250) · 2 = 105,
÷òî ïðè äëèíå ðàáî÷åãî òåëà h = 2 ì äåëàåò äåòåêòèðóþùóþ ñèñòåìó ýêâèâàëåíò-
íîé èíòåðôåðîìåòðó ñ 200-êèëîìåòðîâûì ïëå÷îì. Åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü êàê ïðèåìíè-
êà ãðàâèòàöèîííûõ âîëí äàæå áåç ó÷åòà âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè íà
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óðîâíå íåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷å-
íèé |δgij| = 10−20 (ñì. îöåíêè â ðàçäåëå 2).

Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü åùå áîëåå ðàäèêàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé äëèíû ðà-
áî÷åãî ïëå÷à êîìïàêòíîãî èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîãî äåòåêòîðà ïðåäåëüíî ìàëûõ ìåõà-
íè÷åñêèõ êîëåáàíèé îòêðûâàåòñÿ ïðè îòêàçå îò èñïîëüçîâàíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí ÒÅÌ
òèïà. Åñëè ñâåòîâàÿ âîëíà íàïðàâëÿåòñÿ â âîëíîâîä, îáðàçîâàííûé çàçîðîì, íèæíÿÿ
ñòåíêà êîòîðîãî â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäâèæíîå çåðêàëî, óêðåïëåííîå
íà òîðöå äåôîðìèðóåìîãî ðàáî÷åãî òåëà, è ïðè ýòîì øèðèíà çàçîðà îêàçûâàåòñÿ ñîèç-
ìåðèìà ñ äëèíîé âîëíû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå λ0, òî, êàê èçâåñòíî, äëèíà âîëíû
λ =

λ0√
1− (λ0/λc)2

â âîëíîâîäå äîëæíà �óäëèíèòüñÿ� â ìåðó áëèçîñòè λ0 ê êðèòè÷å-

ñêîé λC . Äëÿ âîëí íèçøåãî íåïîïåðå÷íîãî òèïà λC ðàâíà óäâîåííîé òîëùèíå çàçîðà.
Ïðèðîñò ôàçû âîëíû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîæåò áûòü âûçâàí ôèçè÷åñêèì óäëèíåíèåì
ïóòè, ïðîõîäèìîãî ñâåòîì, δ`, à ñ äðóãîé, ïðè ` = const, èçìåíåíèåì λC :

2πd`opt

λ
= dϕ =

d

dλC

(
2π`

λ

)
dλC . Ïåðåïèøåì ïîñëåäíåå óðàâíåíèå, âûðàçèâ èçìåíåíèå êðèòè÷åñêîé äëè-

íû âîëíû ÷åðåç óäëèíåíèå ðàáî÷åãî òåëà dλC = 2dh = 2h|δgij|, à èçìåíåíèå îïòè÷åñêîãî
ïóòè ïðåäñòàâèì êàê d`opt = `eff |δgij|, ââåäÿ ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå îïòè÷åñêîãî ïóòè `eff ,
òîãäà: 2π`eff |dgij|

λ
= dϕ =

2π`

λ0

d

dλC

(√
1− (λ0/λC)2

)
dλC =

2π`

λ0

λ2
0/λ

3
C√

1− (λ0/λC)2
2h|dgij|. Â

èòîãå leff ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâëåíî â âèäå `eff ≈ `h
√

2√
λC∆λ

, ãäå ∆λ = λC−λ0

� îòñòðîéêà èñïîëüçóåìîé äëèíû âîëíû îò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
` = 1 ì, h = 1 ì, λC = 0.5 ìêì è ∆λ = 100 �A, `eff ñîñòàâèò 20000 êì. Îïòè÷åñêèé ïóòü â
çàçîðå `opt ìîæåò áûòü ñîñòàâëåí èç áîëåå êîðîòêèõ ó÷àñòêîâ `opt/N ïðè èõ N -êðàòíîì
ïðîõîæäåíèè c îòðàæåíèåì îò òîðöåâûõ çåðêàë.

Ïðåäëîæåííûå âàðèàíòû (ðèñ. 1 è 2, à òàêæå çàêëþ÷èòåëüíîå îïèñàíèå â ðàçäåëå
3) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñõåìû êîìïàêòíûõ äåòåêòèðóþùèõ ñèñòåì, íèêîèì îáðàçîì íå
àññîöèèðóþùèåñÿ ñ îãðîìíûìè ìíîãîêèëîìåòðîâûìè ðàçìåðàìè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ
[28�30]. Êîìïàêòíîñòü äåòåêòîðà ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â ñëó÷àå êàæäîé èç òðåõ ïðåäëî-
æåííûõ ñõåì ïîçâîëÿåò ñ öåëüþ ðàäèêàëüíîãî ñíèæåíèÿ øóìà è îñëàáëåíèÿ òåïëîâîãî
äðåéôà îõëàæäàòü íå îòäåëüíûå åãî óçëû (êðèîãåííûå çåðêàëà è ò.ï.), à ðàçìåñòèòü
ïîäîáíóþ ñèñòåìó ïîëíîñòüþ âíóòðè ñåðèè ïîñëåäîâàòåëüíî âëîæåííûõ äðóã â äðóãà
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ýêðàíîâ.
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