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Существование гравитационных волн было предсказано общей теори-

ей относительности Эйнштейна. Лазерные интерференционно-

гравитационные обсерватории (LIGO) призваны обнаружить эти волны 

и стать инструментом в изучении их источников [1]. В скором времени 

планируется запуск гравитационных антенн нового поколения (Ad-

vanced LIGO), являющихся существенно модернизированными 

по отношению к своим предшественницам. Одной из модификаций будет 

переход от считывания сигнала с помощью гетеродинной схемы к схеме 

прямого считывания сигнала (DCreadout scheme). Эта схема имеет ряд 

преимуществ: ожидается уменьшение влияния технических шумовых ис-

точников, полностью устраняются шумы, которые вносит гетеродинная 

схема. Кроме того, учитывая, что схема DCreadout является частным слу-

чаем гомодинной схемы, можно указать на то, что опорная волна будет ав-

томатически стабилизироваться, что является большим плюсом. 

 

 
Рис.1. Схема aLIGO 

 

Техническая реализация данной схемы тоже проще, чем в гомодине 

или гетеродине [2]. Основная идея состоит в том, чтобы внести разбалан-

сировку в интерферометр с целью получить постоянную засветку на детек-

торе (в предыдущих схемах LIGO использовался так называемый режим 

“темного порта”, когда в отсутствие сигнала на фотодетекторе не было ни-
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какой лазерной мощности).  Это постоянная небольшая засветка на фото-

детекторе будет играть роль опорной волны в схеме гомодинирования. 

В таком случае нужен всего лишь один фотодетектор, вместо двух иден-

тичных (как в предыдущих схемах).  Схема лазерной гравитационной ан-

тенны приведена на Рис. 1. Она состоит из интерферометра Майкельсона 

с интерферометрами Фабри-Перо в плечах. 

Возможны два способа внесения разбалансировки. Первый состоит 

в небольшом смещении дальних зеркал в каждом резонаторе Фабри-Перо 

в противоположные стороны. Второй состоит в изменении расстояния ме-

жду резонаторами Фабри-Перо и светоделителем в интерферометре Май-

кельсона. Мы рассматриваем первый способ. 

В такой оптомеханической системе существуют две механические 

и две оптические моды. По причине внесенной разбалансировки две меха-

нические моды оказываются связаны через коэффициент связи, роль кото-

рого исполняют перекрестные оптические жесткости (оптические моды 

также оказываются связаны). Эффект оптической жесткости является из-

вестным физическим явлением в такого рода схемах [3-8]. Система начи-

нает очень сильно напоминать систему двух связанных маятников. В таком 

случае на фотодетектор поступают дополнительные квантовые шумы, свя-

занные с шумами лазера накачки, что естественно ухудшает чувствитель-

ность. Нами был проведен аналитический расчет такой схемы, и было оце-

нено ухудшение чувствительности в случае внесения разбалансировки.  

Как уже было упомянуто, в таких системах возможно присутствие 

эффекта оптической жесткости. Оптическая жесткость позволяет превра-

тить свободную массу в осциллятор, для которого величина стандартного 

квантового предела меньше. Однако оптическая жесткость вносит неус-

тойчивость в систему. Поэтому было бы желательно найти устойчивый 

режим.  

Нами был проведен анализ для оценки минимальной величины рас-

стройки детектора, достаточной для реализации устойчивой оптической 

жесткости в случае присутствии в системе только разностной механиче-

ской моды (это возможно реализовать, например, в интерферометре Май-

кельсона-Саньяка). 
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