Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 10, ś. 543 { 547 cfl 2010 č. 25 ňă£

Čřăćĺšăűĺőŋŋă£ ňőďşń£űĺ£ őŕšĺůěśłőľ ďńĺŋż ąőńĳÿěąăğőćżţ ńăğěřŋżţ ĺŋšěřťěřőňěšřőć

Ă. Ć. Čşśěć^{1)}, Ć. Ŋ. Řşďěŋłő^{1)}

Čőśşďăřśšćěŋŋżľ ăśšřőŋőňĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ł. Ÿšěřŋąěřčă ŇČŞ, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ťěćřăń£ 2010 č.

Řăśśňăšřĺćăěšś£ ćńĺ£ŋĺě łćăğĺśšăšĺůěśłĺţ ćăřĺăűĺľ ŋăğěňŋőčő čřăćĺšăűĺőŋŋőčő ŕőń£ ŋă ćżţőďŋőľ śĺčŋăń ąőńĳÿěąăğőćżţ čřăćĺšăűĺőŋŋő-ćőńŋőćżţ (ČĆ) ĺŋšěřťěřőňěšřőć. Ĺśŕőńĳğşěšś£ řěń£šĺćĺśšśłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě čřăćĺšăűĺőŋŋőčő ŕőń£ śřěďőľ ś ĺğňěŋ£¿źĺňś£ ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£. Ŕřĺćőďĺšś£ ăŋăńĺšĺůěśłĺľ řăśůěš ś ůĺśńěŋŋżňĺ őűěŋłăňĺ ćěńĺůĺŋż ŕřĺńĺćŋőčő ¡ťťěłšă, őąž£śŋ£¿źĺľ řěğşńĳšăšż ŋěďăćŋĺţ ŋăąń¿ďěŋĺľ ŋă ĺŋšěřťěřőňěšřăţ LIGO.

1. Ććěďěŋĺě. Ďń£ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ čřăćĺšăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ăśšřőťĺğĺůěśłőľ ŕřĺřőďż śőğďăŋż ĺ ŋăţőď£šś£ ć ŕőĺśłőćőň řěęĺňě ŋăğěňŋżě ńăğěřŋżě ĺŋšěřťěřőňěšřż ŋă ŕőďćěśŋżţ ğěřłăńăţ (ŕřőąŋżţ ňăśśăţ) ś ąăğőľ 4 łň (LIGO [1]) ĺ 3 łň (VIRGO [2]). Ďĺăŕăğőŋ ŋăĺńşůÿěľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ ¡šĺţ ăŋšěŋŋ ńěęĺš ć őąńăśšĺ (10^2 ÷ 10^3) Čű. Őąśşęďăńăśĳ šăłęě ćőğňőęŋőśšĳ ŕăřăńńěńĳŋőčő ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ¡šĺţ şśšăŋőćőł ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ ňěďńěŋŋżţ čěőťĺğĺůěśłĺţ ćőğňşźěŋĺľ ůěřěğ śĺčŋăńż śńěď£źĺţ śĺśšěň şďěřęăŋĺ£ ğěřłăń ć řăąőůěľ šőůłě ĺŋšěřťěřőňěšřă (ŋă ůăśšőšăţ ŋĺęě 0.01 Čű [3 { 5].

Ŋěďăćŋő ŋă ĺŋšěřťěřőňěšřăţ LIGO (ŋăąń¿ďăšěńĳŋă£ śěřĺ£ S5) ążńĺ őąŋăřşęěŋż ŕřĺńĺćŋżě ćăřĺăűĺĺ ŋăğěňŋőčő ŕőń£ ć ćĺďě ăňŕńĺšşďŋőľ ňőďşń£űĺĺ řăďĺőśĺčŋăńă ŋă ůăśšőšě űĺřłşń£űĺĺ ťőšőŋőć ňěęďş ğěřłăńăňĺ [6, 7]. Ŕřěďńőęěŋŋă£ ć ¡šĺţ řăąőšăţ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ść£ğżćăěš ŋăąń¿ďěŋĺ£ ś řěń£šĺćĺśšśłĺň ¡ťťěłšőň čřăćĺšăűĺőŋŋőčő śňěźěŋĺ£ ůăśšőšż őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ ĺŋšěřťěřőňěšřă. İšő, őďŋăłő, ŕřőšĺćőřěůĺš ŕőšěŋűĺăńĳŋőňş ţăřăłšěřş ŋăğěňŋőčő ŕőń£, ğăŕřěźă¿źěňş ĺğňěŋěŋĺě ůăśšőšż ťőšőŋă ŕřĺ ěčő ďćĺęěŋĺĺ ŕő ğăňłŋşšőľ šřăěłšőřĺĺ (ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ŋă ćţőďŋőň ğěřłăńě).

Ŋĺęě ŕřěďńăčăěšś£ ĺŋőě őąž£śŋěŋĺě, ăśśőűĺĺřőćăŋŋőě ś ďřşčĺň řěń£šĺćĺśšśłĺň őŕšőčřăćĺšăűĺőŋŋżň ¡ťťěłšőň { ŕő£ćńěŋĺěň ¡ťťěłšĺćŋőčő őŕšĺůěśłőčő ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ śřěďż ć čřăćĺšăűĺőŋŋőň ŕőńě.

Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ śţěňă ĺŋšěřťěřőňěšřőć LIGO ĺ VIRGO ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺśşŋłě. Łőŋťĺčşřăűĺ£ Ňăľłěńĳśőŋă şśńőęŋěŋă ŋăńĺůĺěň őŕšĺůěśłĺţ Ťăąřĺ-Ŕěřő (ŤŔ) řěğőŋăšőřőć ć ŕńěůăţ, łőšőřżě ŋĺęě ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ łăł śńőęŋżě ğěřłăńă (őŕşźěŋő ğěřłăńő řěűĺřłşń£űĺĺ ňěęďş ńăğěřőň ĺ ďěńĺšěńěň ńşůă, ůšő łăůěśšćěŋŋő ŋě ćńĺ£ěš ŋă

1)e-mail: avg@sai.msu.ru, rvn@sai.msu.ru

Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ śţěňă ČĆ ĺŋšěřťěřőňěšřă

řěğşńĳšăš ďăńĳŋěľÿěčő ăŋăńĺğă). Ďń£ şďěřęăŋĺ£ ŕńěůěćżţ ğěřłăń ć ŕőğĺűĺĺ őŕšĺůěśłőčő řěğőŋăŋśă ććőďĺšś£ ťăğőćă£ ňőďşń£űĺ£ ćţőďŋőčő ńşůă (ąńőłĺ ĚŐŇ, RF) ŋă řăďĺőůăśšőšě ν_r ∼ 25 ňČű ć ĺŋšěřťěřőňěšřăţ LIGO). Ŕő ĺğćěśšŋőľ śţěňě Ŕăşŋďă-Ďřĺćěřă [8] śĺŋţřőŋŋőě ďěšěłšĺřőćăŋĺě őšřăęěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ůăśšőšě ňőďşń£űĺĺ ŕőğćőń£ěš śťőřňĺřőćăšĳ ŋăŕř£ęěŋĺě ďřăľćěřőć łőřřěłűĺĺ ŕőńőęěŋĺ£ ğěřłăń (ŋă řĺśşŋłě ¡šĺ ďěšăńĺ őŕşźěŋż). Ŕőńěğŋżľ śĺčŋăń ĺŋšěřťěřőňěšřă łăł čřăćĺšăűĺőŋŋő-ćőńŋőćőčő (ČĆ) ďěšěłšőřă ŕő£ćń£ěšś£ ŋă ćżţőďě ďěśšřşłšĺćŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ (ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżľ ŕőřš) ć \šěňŋőň ŕ£šŋě" ć ćĺďě ŋĺğłőůăśšőšŋżţ śőśšăćń£¿źĺţ ťőšőšőłă ŕőśńě ďěňőďşń£űĺĺ.

2. Ůăśšőšă űĺřłşń£űĺĺ ć ćżţőďŋőň śĺčŋăńě ĺŋšěřťěřőňěšřă. Ŕő£ćńěŋĺě śőśšăćń£¿źěľ ćżţőďŋőčő šőłă ťőšőďěšěłšőřă ŋă ůăśšőšě űĺřłşń£űĺĺ ťőšőŋőć ść£ğăŋő ś ğăśćěšłőľ śőśěďŋěľ ł őśŋőćŋőňş řěğőŋăŋśş ňőďż ć ŤŔ ŕńěůăţ. Šěőřěšĺůěśłĺ ŕńěůěćżě ŤŔ řěğőŋăšőřż ĺ \ŕőńŋżľ Ňăľłěńĳśőŋ" ďőńę-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010 543 ŋż ĺňěšĳ őďŋőňőďőćş¿ ňőŋőţřőňăšĺůěśłş¿ ŋăłăůłş. Őďŋăłő ć śĺńş ąőńĳÿőľ ąăğż ŕńěů (L ∼ 3 ÷ 4 łň) ůăśšőšă űĺřłşń£űĺĺ, őŋă ęě \ňěęňőďőćżľ ĺŋšěřćăń" ĺńĺ \śćőąőďŋżľ śŕěłšřăńĳŋżľ ĺŋšěřćăń" ŤŔ, őłăğżćăěšś£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿőľ: ďń£ ĺŋšěřťěřőňěšřőć LIGO őŋă ĺňěěš ŕőř£ďőł ν_{f sr} = c/2L ≃ 37 łČű. İšő ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě ÿĺřĺŋż ŕĺłă ńĺŋĺĺ śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ ŋăłăůłĺ ∼ (1 ÷ 3) Čű, őąşśńőćńěŋŋőľ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ťăğż őŕšĺůěśłőčő čěŋěřăšőřă, ŋő ňěŋĳÿě (ĺńĺ ŕőř£ďłă) ÿĺřĺŋż śŕěłšřă ěčő ăňŕńĺšşďŋżţ ťńşłšşăűĺľ (\ŕĳěďěśšăń ńĺŋĺĺ") δν ∼ ν_0/Q ∼ ∼ (10^4 ÷ 10^5) Čű (ν_0, Q { ůăśšőšă ĺ ďőąřőšŋőśšĳ čěŋěřăšőřă). Ąńăčőďăř£ ¡šőňş ťăłšş, śőśěďŋĺě ś őśŋőćŋżň řěğőŋăŋśőň ν_0 ňőďż ŋă ůăśšőšăţ ν_0 ± ν_{f sr} šőęě ŕőńşůă¿š ŋěłőšőřş¿ ŕőďśćěšłş. Šăłă£ ďćşţ (šřěţ) ňőďőćă£ śšřşłšşřă ŕőń£ ć ČĆ ĺŋšěřťěřőňěšřăţ ňőęěš śńşęĺšĳ ŕřĺůĺŋőľ ŕő£ćńěŋĺ£ śőśšăćń£¿źěľ šőłă ŋă ůăśšőšě ν_{f sr} ŋă ćżţőďě ťőšőŕřĺěňŋĺłă.

Ŋă ŕřăłšĺłě śĺšşăűĺ£ őłăğżćăěšś£ ąőńěě ğăŕşšăŋŋőľ. Ĺğ-ğă şśńőćĺ£ ďěśšřşłšĺćŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ őšřăęěŋŋżţ \ŕńěůěćżţ" ćőńŋ ŋă ůăśšőšě őśŋőćŋőľ ňőďż (šěňŋőě ŕ£šŋő) ěě ăňŕńĺšşďă ŋă ťőšőďěšěłšőřě ĺśůěğăěš ĺ ŋě ňőęěš şůăśšćőćăšĳ ć ŕřőűěśśě řőęďěŋĺ£ řăďĺő-łőňŕőŋěŋšż šőłă ν_{f sr}. Ďń£ řăğřěÿěŋĺ£ ďăŋŋőčő ŕăřăďőłśă śńěďşěš şůěśšĳ, ůšő ŋăłăůłă ąőńĳÿĺţ čřăćĺšăűĺőŋŋżţ ĺŋšěřťěřőňěšřőć ăŕřĺőřĺ ŋě £ćń£ěšś£ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőľ. Łăł őšňěůěŋő ćżÿě, őŋă śŕěűĺăńĳŋő ňőďşńĺřşěšś£ ś ćżśőłőľ řăďĺőůăśšőšőľ ν_r ∼ 10^7 Čű ≫ ν_{f sr} ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ \śĺčŋăńőć řăśśšřőľłĺ", őąěśŕěůĺćă¿źĺţ (ŕőśřěďśšćőň şŕřăćń£¿źĺţ ďřăľćěřőć) şďěřęăŋĺě łőőřďĺŋăš ŕőďćěÿěŋŋżţ ğěřłăń ć řăąőůěľ ŕőğĺűĺĺ, śőőšćěšśšćş- ¿źěľ ćěřÿĺŋě őŕšĺůěśłőčő řěğőŋăŋśă ŕńěů. Ćěńĺůĺŋă śĺčŋăńă řăśśšřőľłĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ăňŕńĺšşďě řăďĺő-łőňŕőŋěŋšż ŋă ůăśšőšě ňőďşń£űĺĺ ν_r. Ć řăąőůěň řěęĺňě \ğăňłŋşšőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă" řăśśšő£- ŋĺě ňěęďş ğěřłăńăňĺ ć ŕńěůăţ őłăğżćăěšś£ ťĺłśĺřőćăŋŋżň ś ąőńĳÿőľ šőůŋőśšĳ¿. Ŋă ŋĺğÿĺţ ůăśšőšăţ, ν < 1 Čű, šőůŋőśšĳ śńěęěŋĺ£ ďőśšĺčăěš 10�^{10} śň. Ŋă ćżśőłĺţ ůăśšőšăţ ć řăąőůěň ďĺăŕăğőŋě ĺŋšěřťěřőňěšřĺůěśłőľ ăŋšěŋŋż łăł ŕřĺěňŋĺłă čřăćĺšăűĺőŋŋżţ ćőńŋ (∼ 10^2 ÷ 10^3 Čű) ŕěřěďăšőůŋă£ ťşŋłűĺ£ śńěď£źĺţ śĺśšěň ŕăďăěš ĺ ğěřłăńă őłăğżćă¿šś£ śćőąőďŋżňĺ. Ĺţ śňěźěŋĺě ŕőď ďěľśšćĺěň őšŋőśĺšěńĳŋőčő ŕőń£ şśłőřěŋĺľ ć čřăćĺšăűĺőŋŋőľ ćőńŋě řěčĺśšřĺřşěšś£ ĺŋšěřťěřőňěšřőň.

Ďń£ ďăńĳŋěľÿĺţ řăśůěšőć ćăęŋő, ůšő ąőłőćżě łőňŕőŋěŋšż ňőďşńĺřőćăŋŋőľ ŋăłăůłĺ ŋă ůăśšőšăţ ν_0 ± ν_r łăł řăğ śńşęăš őŕőřŋżň čěšěřőďĺŋőň ďń£ ćżďěńěŋĺ£ ν_{f sr} ŕřĺ ťőšőďěšěłšĺřőćăŋĺĺ, ŕőśłőńĳłş ĺţ İŇ ŕőńě ŋě ĺśůěğăěš ć ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőň ćżţőďě ĺŋšěřťěřőňěšřă ć őšńĺůĺě őš ŋěśşźěľ łőňŕőŋěŋšż ν_0.

Ŕőśńěďŋěě śşźěśšćěŋŋőě ğăňěůăŋĺě ł őąźěľ łăřšĺŋě ŕőńşůěŋĺ£ ćżţőďŋőčő śĺčŋăńă śőśšőĺš ć ŋăŕőňĺŋăŋĺĺ šőčő ťăłšă, ůšő řěğşńĳšăš ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ğăćĺśĺš őš śőőšŋőÿěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ďńĺŋ ŤŔ ŕńěů (L_1n_1 − L_2n_2), čďě n_1, n_2 { śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕőłăğăšěńĺ ŕřěńőňńěŋĺ£. Ŕő¡šőňş śőţřăŋěŋĺě čěőňěšřĺůěśłĺţ řăğňěřőć ĺŋšěřťěřőňěšřă ć łćăğĺśšăšĺłě ć ŕřĺŋűĺŕě ďőŕşśłăěš ŕő£ćńěŋĺě śĺčŋăńőć, ść£ğăŋŋżţ ś ňěďńěŋŋżň ĺğňěŋěŋĺěň ŕăřăňěšřőć \őŕšĺůěśłőľ śřěďż" ć ŕńěůăţ ĺŋšěřťěřőňěšřă. Łăł ĺğćěśšŋő ĺğ ŐŠŐ, ďěľśšćĺě čřăćĺšăűĺĺ ŋă śćěšőćżě ńşůĺ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő ůěřěğ ¡łćĺćăńěŋšŋżľ ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ ŋă ŕşšĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĚŇ ĺğńşůěŋĺ£ [9, 10]. Šăłőľ ŕőďţőď ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ, ć ůăśšŋőśšĺ, ć ŕĺőŋěřśłőľ řăąőšě ŕő őŕšĺůěśłĺň ĺŋšěřťěřőňěšřăň łăł ŕřĺěňŋĺłăň ČĆ-ĺğńşůěŋĺ£ [11].

Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ĺňěŋŋő ¡šőš řěń£šĺćĺśšśłĺľ ¡ťťěłš ňőęěš śńşęĺšĳ ŕřĺůĺŋőľ řěčĺśšřăűĺĺ ŕřĺńĺćŋżţ ćăřĺăűĺľ ŋăğěňŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, őąŋăřşęěŋŋżľ LIGO ć śěřĺĺ ŋăąń¿ďěŋĺľ S5.

3. Ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ őšřăęěŋŋżţ ćőńŋ ŋă ťőšőďěšěłšőřě. Ŋă ťőšőďěšěłšőř ŕőŕăďă¿š śćěšőćżě ćőńŋż, őšřăęěŋŋżě őš ŕńěůěćżţ ŤŔ řěğőŋăšőřőć. Ĺţ řăğŋőśšĳ ťăğ ğăćĺśĺš łăł őš őŕšĺůěśłĺţ ďńĺŋ śăňĺţ řěğőŋăšőřőć, šăł ĺ őš śőőšŋőÿěŋĺ£ \ňăľłěńĳśőŋőćśłĺţ řăğňěřőć" l_x, l_y, łőšőřżě ňŋőčő ňěŋĳÿě ąăğż L_1, L_2 ∼ L_0. Ŋă ŕřăłšĺłě ćśěčďă śşźěśšćşěš ŋěąőńĳÿă£, ŋő łőŋěůŋă£ (śšăšĺůěśłă£) řăğŋőśšĳ ´L = L_1 − L_2, ůšő őąşśńőćńĺćăěš ăśĺňňěšřĺ¿ őŕšĺůěśłĺţ řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőš ć ŕńěůăţ (łăęďőě ŕńěůő řăąőšăěš ć \śćőěň řěğőŋăŋśě"). Ŕřĺ ¡šőň şśńőćĺě ďěśšřşłšĺćŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ (\šěňŋőčő ŕ£šŋă") ŕő őśŋőćŋőľ ůăśšőšě ŋăłăůłĺ ν_0 őąěśŕěůĺćăěšś£ ŕőďąőřőň řăğŋőśšĺ \ňăľłěńĳśőŋőćśłĺţ řăğňěřőć" δl = l_x − l_y, šăł ŋăğżćăěňă£ \Ÿŋăŕŕ ăśĺňňěšřĺ£". Ćăęŋő, ůšő ¡šă ăśĺňňěšřĺ£ ŋě ŕřĺćőďĺš ł ŋşńěćőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ďń£ ćőńŋ śďćĺŋşšżţ ůăśšőš, ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ řăďĺő ąőłőćżţ ν_0 ± ν_r.

Ŕřĺ şśńőćĺĺ śőţřăŋěŋĺ£ řăğňěřőć ŕńěů L_1, L_2 śńěď£źĺňĺ śĺśšěňăňĺ ňőęŋő şłăğăšĳ ďćě ŕřĺůĺŋż řăğŋőśšĺ ťăğ őšřăęěŋŋżţ ŕńěůěćżţ ćőńŋ, ĺŋšěřťěřĺřş- ¿źĺţ ŋă ťőšőďěšěłšőřě: ă) ăśĺňňěšřĺ¿ řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőš ć ŕńěůăţ (śšăšĺůěśłĺľ śďćĺč), ą) ćăřĺăűĺĺ ŕőłăğăšěńěľ ŕřěńőňńěŋĺ£ őŕšĺůěśłőľ śřěďż ć ŕńěůăţ (ďĺŋăňĺůěśłĺľ śďćĺč). Ŕřĺćěďěň ťőřňşńż ďń£ őąőĺţ ¡ťťěłšőć.

Ă) Śšăšĺůěśłĺľ śďćĺč. Ĺśŕőńĳğş£ ĺğćěśšŋżě ťőřňşńż İľřĺ [12], ńěčłő ŋăľšĺ őűěŋłş ťăğőćőčő śďćĺčă ŕńěůěćżţ ćőńŋ ćąńĺğĺ őŕšĺůěśłőčő řěğőŋăŋśă ŕřĺ ňăńőľ řăśśšřőľłě ˙ = 2π(ν −ν_0) ≪ 2πν_0 = 4π(L/λ)ν_{f sr}, ść£ğăŋŋőčő ś ăśĺňňěšřĺěľ ŕńěů ´L (L_1 ∼ L_2 ∼ L_0):

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010 φ_i ∼= ˙_i

4L_0n_0 (1 − r)c ; ´φ ∼= 4L_0n_0 (1 − r)c ´˙_{st}, ´˙_{st} = 2π(ν_{f sr,1} − ν_{f sr,2}) ∼= 2π 1 − r ´L L_0 c 2L_0n_0 ; ν_{f sr,i} = c 2L_in_0

(i = 1, 2). (1)

Ą) Ďĺŋăňĺůěśłĺľ śďćĺč. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺ£ţ ŕőłăğăšěńěľ ŕřěńőňńěŋĺ£ ć ŕńěůăţ (δn_i) ćőğŋĺłăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ śďćĺč ğă śůěš ňőďşń£űĺĺ ňěęňőďőćżţ (ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, śőąśšćěŋŋżţ) ůăśšőš ŕńěů (čěőňěšřĺůěśłĺ ŕńěůĺ őśšă¿šś£ ťĺłśĺřőćăŋŋżňĺ) ν_{f sr} ∼= ∼= (c/2L_0n_0)(1 − (δn_i/n_0)). Őůěćĺďŋő, ůšő ¡ťťěłš ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňă ŕřĺ \ŕřĺńĺćŋőň" ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőň ţăřăłšěřě ćăřĺăűĺľ n ć ŕńěůăţ: ´ν_{f sr} = ν_{f sr,1} − ν_{f sr,2} = c 2L_0n^2_0 2δn ≡ ν_{f sr} 2δn n_0

(δn = δn_1 = −δn_2);

ć ďăńĳŋěľÿěň ĺśŕőńĳğşěšś£ šăłęě őąőğŋăůěŋĺě h_t = = 2(δn/n_0).

Ťăğőćżľ śďćĺč őšřăęěŋŋżţ ćőńŋ ąşďěš ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ řăğŋőśšĺ ŕńěůěćżţ śőąśšćěŋŋżţ ůăśšőš ´˙_g , ćőğŋĺłÿěľ ğă śůěš ćăřĺăűĺľ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£:

´˙_g ∼= 2πν_0 2δn n_0 ≃ 4πν_{f sr} L λ δn n_0 ,

´φ_g ∼= 2 1 − r 1 ν_{f sr} ´˙_g ≃ 4πL (1 − r)λ 2δn n_0 . (2)

Ćăřĺăűĺĺ ťăğż, ćżğćăŋŋżě ĺğňěŋěŋĺěň ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ąşďěň šăłęě ŋăğżćăšĳ \čřăćĺšăűĺőŋŋżň" ¡ťťěłšőň, ŕřĺŕĺśżćă£ śőőšćěšśšćş¿źĺň ŕěřěňěŋŋżň ĺŋďěłś g (łăł ć (2)).

Śşňňăřŋżľ ťăğőćżľ śďćĺč őšřăęěŋŋżţ őš ŤŔ ğěřłăń ćőńŋ ąşďěš śőďěřęăšĳ őąă ůńěŋă: śšăšĺůěśłĺľ ∼ ´L ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺľ ∼ δn/n_0:

´φ_Σ ≃ 1 1 − r ( 2π ´L L_0 + 4πL_0 λ 2δn n_0 ) . (3)

Ŕőń£, ĺŋšěřťěřĺřş¿źĺě ŋă ťőšőďěšěłšőřě, ĺňě¿š śńěďş¿źĺě EM łőňŕőŋěŋšż: ŋěśşźş¿ ν_0, śőśěďŋ¿¿ ğăśćěůěŋŋş¿ ňőďş ν_1 = ν_0 ± ν_{f sr} ĺ řăďĺő-ąőłőćş¿ ν_2 = ν_0 ± ν_r. Łăł şęě şŕőňĺŋăńőśĳ, ŕőďąőřőň ŕńěů l_x ∼ l_y ≪ L_0 őąěśŕěůĺćăěšś£ řăąőšă ć \šěňŋőň ŕ£šŋě", šő ěśšĳ ŕőńě ŋă ůăśšőšě ν_0 ĺśůěğăěš, ĺ ĺŋšěřťěřĺřş¿š ńĺÿĳ łőňŕőŋěŋšż ŋă ůăśšőšăţ ν_1 ĺ ν_2. Ŕěřěďăšőůŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ĺŋšěřťěřőňěšřă (śň. řĺśşŋőł) šőčďă ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć łőňŕăłšŋőľ łőňŕńěłśŋőľ ťőřňě: ~H(ω) = 2j exp {jψ} sin θ, (4) čďě ψ = 1 2 (φ_1 + φ_2) − ω c (l_x + l_y); θ = 1 2 ´φ_Σ − ω c δl. 4. Ćżţőďŋőľ śĺčŋăń ČĆ { ĺŋšěřťěřőňěšřă.

Ŕşśšĳ ĺğńşůěŋĺě ŋăłăůłĺ ĺňěěš ăňŕńĺšşďş ŋěśşźěľ E_0, šőčďă ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ăňŕńĺšşďă řăďĺőąőłőćőľ łőňŕőŋěŋšż E_2 = E_0J_1(m), čďě m { ĺŋďěłś ňőďşń£űĺĺ, J_1(·) { ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£ 1-čő ŕőř£ďłă. Ăňŕńĺšşďş ćšőřőľ ğăśćěůěŋŋőľ ňőďż őąőğŋăůĺň ůěřěğ E_1. Ćżůĺśńěŋĺě śşňňăřŋőčő ŕőń£ ŋă ťőšőďěšěłšőřě ŋěśńőęŋő ćżŕőńŋĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŕěřěďăšőůŋőľ ťşŋłűĺĺ (4). Ś şůěšőň ŋşńěćőčő ŕőń£ ŕő ŋěśşźěľ ťőšőšőł őłăğżćăěšś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ łćăďřăšş ňőďşń£ ďćşţ łőňŕőŋěŋš ŋă ůăśšőšăţ ν_1 ĺ ν_2 (ω = 2πν):

I_Σ = | ~E(ω_1) exp {jω_1t} + ~E(ω_2) exp {jω_2t} |^2. (5)

Ŋěśńőęŋőě, ŋő čřőňőğďłőě ćżůĺśńěŋĺě ťőšőšőłă (5) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕěřěďăšőůŋőľ ťşŋłűĺĺ ĺŋšěřťěřőňěšřă (4) ďăěš śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ŕőśńě ťĺńĳšřăűĺĺ řăďĺő-ůăśšőš ν ≪ ν_0, ν_1:

I_Σ ≃ 8E_1E_2 sin α 2 sin β + ´φ_Σ 2 × × cos((˙_r − ˙_{f sr})t − θ), α = 2˙_rδl c ;

β = 2˙_{f sr}δl c ; θ = (α − β) l_x δl + α 2 − β + ´φ_g 2 , (6)

čďě δl = (l_x − l_y), řăğŋőśšĳ ´φ_Σ őŕřěďěńěŋă ťőřňşńőľ (3).

Ŕőśńěďŋ££ šěţŋĺůěśłă£ ŕřőűěďşřă őąřăąőšłĺ (őšňěůěŋŋă£ ŋă řĺśşŋłě) { čěšěřőďĺŋĺřőćăŋĺě ťőšőšőłă (6) ś őŕőřŋőľ řăďĺőůăśšőšőľ ν_r ĺ ťĺńĳšřăűĺ£ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ łőňŕőŋěŋš ν ≪ ν_r ďăěš \ŋăąń¿ďăěňş¿ ŕěřěňěŋŋş¿" ć ćĺďě ŋăŕř£ęěŋĺ£ V (t), śőďěřęăźş¿, łřőňě řăąőůěľ őąńăśšĺ ůăśšőš ČĆ ăŋšěŋŋż (10^2 ÷10^3) Čű, ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ čăřňőŋĺłş ŋă ůăśšőšě ˙_{f sr}, ůĳ£ ăňŕńĺšşďă ĺ ťăğă őłăğżćă¿šś£ ňőďşńĺřőćăŋŋżňĺ łćăğĺśšăšĺůěśłĺňĺ ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ δn(t)/n, šő ěśšĳ

V (t) ≃ 4E_1E_2 sin α 2 sin β + ´φ_Σ 2 × × sin(˙_{f sr}t + θ) + ňěďńěŋŋżě łőňŕőŋěŋšż. (7)

Őűěŋĺň ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋ α, β, φ_Σ, ĺśŕőńĳğş£ ŕăřăňěšřż şśšăŋőćłĺ LIGO ĺğ řăąőš [6, 7]: δl h 30 śň, ´L ∼= 2 śň, ˙_r/2π = 25 ňČű, ˙_{f sr}/2π h 37 łČű. Ŋăţőďĺň, ůšő β h 4 · 10�^4, α h 2 · 10�^2, ´φ_Σ h 2 · 10�^3, őšłşďă śńěďşěš ğăňěŋă śĺŋşśőć şčńăňĺ. Őűěŋőůŋă£ ťőřňşńă ďń£ ăňŕńĺšşďż čăřňőŋĺłĺ ˙_{f sr}

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010

|V (t)| ≃ E_1E_2α´φ_Σ =

= E_1E_0J_1(m)α 2π (1 − r) ( ´L L_0 + 4L_0 λ δn(t) n_0 ) (8) śőďěřęĺš őšŋőśĺšěńĳŋő ąőńĳÿş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ ůăśšĳ ∼ ´L ĺ ňăńş¿ ďőąăćłş, ňěŋ£¿źş¿ś£ ś šěňŕőň ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ δn(t).

5. Ŕřĺńĺćŋă£ čřăćĺšăűĺőŋŋă£ řěťřăłűĺ£. Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ćěńĺůĺŋş ŕřĺńĺćŋőčő ¡ťťěłšă, ŋăąń¿ďăěňőčő ŋă ăŋšěŋŋăţ LIGO, šřěąşěšś£ őšőęďěśšćĺšĳ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺ ććěďěŋŋş¿ ćăřĺăűĺ¿ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ (δn(t)/n_0) ś ŕřĺńĺćŋőľ ćăřĺăűĺěľ čřăćĺšăűĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ´U_t. Łăł ĺ ć řăąőšě [11], ŕřĺňěň řěń£šĺćĺśšśłĺľ ¡ťťěłš ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ ŐŠŐ |δn(t)/n_0| ≃ ´U_t/2c^2. Ŋăś ąşďěš ĺŋšěřěśőćăšĳ čőřĺğőŋšăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ŕřĺńĺćŋőčő şśłőřěŋĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ ĺŋšěřťěřőňěšřă gk(x) ≃ x · (∂g_t/∂x), čďě (∂g_t/∂x) = (∂^2U_t/∂x^2) ěśšĳ čőřĺğőŋšăńĳŋżľ čřăďĺěŋš ŕřĺńĺćŋőčő şśłőřěŋĺ£. Śőőšćěšśšćş¿źă£ řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď

´U_t = L∫ 0 ∂g_t ∂x xdx. Şůĺšżćă£ ňăńőśšĳ ąăğż ĺŋšěřťěřőňěšřă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ğěňŋżň řăďĺşśőň, čőřĺğőŋšăńĳŋżľ čřăďĺěŋš ňőęŋő śůĺšăšĳ ŕőśšő£ŋŋżň ŋă ďńĺŋě ŕńěů, šőčďă ´U_t = (∂g_t/∂x) · (L^2/2).

Ţőřőÿő ĺğćěśšŋă őűěŋłă ŕřĺńĺćŋżţ ćăřĺăűĺľ ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż: gk_t ≃ (∂g_t/∂x)L ≃ 10�^7g_0, őšłşďă ĺňěěň ´U_t ≃ 10�^7g_0(L/2), čďě g_0 { şśłőřěŋĺě śĺńż š£ęěśšĺ.

Ć ĺšőčě |δn/n_0| ≃ (´U_t/2c^2) ≃ 10�^7g_0(L_0/4c^2), őšłşďă ďń£ ćšőřőčő śńăčăěňőčő ć ťőřňşńě (8) ŕőńşůă- ěň 4L_0 λ | | | | δn n_0 | | | | = 4L_0 λ · 10�^7g_0

L_0 4c^2

≃ 10�^7g_0

L^2_0 λc^2 . (9)

Ćőğćřăźă£śĳ ł ťőřňşńě (8), ğăŕĺÿěň ćżřăęěŋĺě ďń£ ĺŋďěłśă ŕřĺńĺćŋőľ ňőďşń£űĺĺ ŕő ňőźŋőśšĺ P ĺ ŕő ăňŕńĺšşďě A čăřňőŋĺłĺ ν_{f sr}: ´P P = 2´A A = 8L^2_0 λ´L · h_t = 10�^7g_0

2L^3_0 λ´Lc^2 . (10)

Ťőřňşńă(10) śŕřăćěďńĺćă, ŕőłă śšăšĺůěśłĺľ ůńěŋ ć (8) ňŋőčő ąőńĳÿě ďĺŋăňĺůěśłőčő, šő ěśšĳ ´L ≫ ≫ 4(L/λ) L h_t. Ĺśŕőńĳğş£ ťőřňşńż (8), (9), (10), ňőęŋő ďăšĳ šěőřěšĺůěśłş¿ őűěŋłş \¡ťťěłšă ŕřĺńĺćŋőľ čřăćĺšăűĺőŋŋőľ ňőďşń£űĺĺ" ĺ śřăćŋĺšĳ ěě ś ŋăąń¿ďěŋĺ£ňĺ LIGO ć śěřĺĺ S5.

Ůĺśńěŋŋă£ őűěŋłă ŕăřăňěšřă \¡łćĺćăńěŋšŋőľ ŕřĺńĺćŋőľ ďěťőřňăűĺĺ" ěśšĳ h_t ≃ 2 · 10�^7g_0L_0/c^2 ≃ ≃ 10�^{19}, őšłşďă ďń£ ĺŋďěłśă ňőďşń£űĺĺ ŕő ňőźŋőśšĺ ĺňěěň (9): ´P/P ≃ 0.001, šő ěśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă ¡ťťěłšă ŕőř£ďłă ďěś£šőľ ŕřőűěŋšă, ůšő ňěŋĳÿě ĺŋďěłśă ŋăąń¿ďăěňőčő ć [6, 7]. Šăłĺň őąřăğőň, őąž£śŋěŋĺě \ťěŋőňěŋă ŕřĺńĺćŋőľ ňőďşń£űĺĺ" ćżţőďŋőčő śĺčŋăńă ŋă ůăśšőšě űĺřłşń£űĺĺ ťőšőŋőć ś ŕőňőźĳ¿ řěń£šĺćĺśšśłőľ čřăćĺšăűĺőŋŋőľ ćăřĺăűĺĺ őŕšĺůěśłőčő ŕşšĺ, łăůěśšćěŋŋő ŋě ŕřőšĺćőřěůĺš ¡łśŕěřĺňěŋšş. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋż ¡ťťěłšă šřěąşěšś£ ğŋăŋĺě ăňŕńĺšşď E_0 ĺ E_1, ă šăłęě şůěš řěűĺřłşń£űĺĺ.

Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ őďŋőřőďŋőň ĺ ĺğőšřőŕŋőň ţăřăłšěřě ćřěňěŋŋżţ ćăřĺăűĺľ ŋăğěňŋőčő čřăćĺšăűĺőŋŋőčő ŕőń£ śĺčŋăń ŋă ćżţőďě ĺŋšěřťěřőňěšřă ĺśůěğăěš. Ďń£ ěčő ŕő£ćńěŋĺ£ śşźěśšćěŋěŋ ŕřĺńĺćŋőľ ţăřăłšěř ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śšřşłšşřż ŕőń£: řăğŋżě ğŋăłĺ ćőğňşźěŋĺľ ć ŕńěůăţ ĺŋšěřťěřőňěšřă. Ćěřő- £šŋő, ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ć řăąőšăţ [6, 7] ďăŋŋżľ ¡ťťěłš řăśśňăšřĺćăńś£ šăłęě, łăł śŕőśőą ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ ČĆ (¡šőňş ŕřěŕ£šśšćşěš, őďŋăłő, ćżśőłĺľ şřőćěŋĳ ŕőňěţ ć ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ůăśšĺ ν < 0.1 Čű ÿşňőćőčő śŕěłšřă). Ćăęŋő, ůšő ŕřĺ ŕřĺńĺćŋőň ţăřăłšěřě čřăćĺšăűĺőŋŋżţ ćőğňşźěŋĺľ ŕőń£ őšśşšśšćşěš śĺčŋăń ăćšőŕőďśšřőľłĺ ůăśšőšż ńăğěřă, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ śşňňě őŕšĺůěśłĺţ ďńĺŋ ŕńěů, łőšőřżľ ć ĺŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕřĺćěń ąż ł łőňŕěŋśăűĺĺ ŕőńěğŋőčő ¡ťťěłšă.

Ć łăůěśšćě ŕőśńěďŋěčő ğăňěůăŋĺ£ şłăęěň, ůšő ăňŕńĺšşďă ňőďşń£űĺĺ ĺ őšŋőÿěŋĺě śĺčŋăń { ÿşň ňőčńĺ ąż ğŋăůĺšěńĳŋő ćżřăśšĺ ŕřĺ ĺŋęěłűĺĺ ć ĺŋšěřťěřőňěšř ŋěğăćĺśĺňőľ ŋăłăůłĺ ŋă ůăśšőšě śőśěďŋěľ ňőďż ν_1 (ĺńĺ śńěďş¿źĺţ). İšő ŋě ŕőćńĺ£ńő ąż ğăňěšŋő ŋă őŕěřăűĺĺ ĺğćńěůěŋĺ£ ČĆ-śĺčŋăńă ŕő őśŋőćŋőľ čăřňőŋĺłě ν_0. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ć ¡šőň ğăłń¿ůěŋ šěţŋĺůěśłĺľ řěğěřć ĺŋśšřşňěŋšă LIGO ĺ VIRGO łăł łřşŕŋőňăśÿšăąŋżţ čřăćĺšăűĺőŋŋżţ čřăďĺěŋšőňěšřőć.

Ăćšőřż ŕřĺŋőś£š śćő¿ ĺśłřěŋŋ¿¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ ŕřőť. Ăďřĺăŋő Ňĺńěśśĺŋőśş (Şŋĺćěřśĺšěš Řőůěśšěřă,ŚŸĂ) ğă ŕőńěğŋżě ďĺśłşśśĺĺ ŕő šěţŋĺłě ĺğćńěůěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ŋă ąőńĳÿĺţ čřăćĺšăűĺőŋŋőćőńŋőćżţ ĺŋšěřťěřőňěšřăţ.

1. http://www.ligo caltech. edu. 2. http://Virgo infn. it.

3. Ă. Ć. Łőŕăěć, Ć. Ŋ. Řşďěŋłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 630 (1994).

4. V. N. Rudenko, Phys. Letters A 223, 421 (1996). 5. L. Grishchuk, V. Kulagin, V. Rudenko et al., Class.& Quantum Gravity. 22, 245(2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010

6. A. Meliessinos, Talk at Marcel Grossman Meeting, { 12, Paris, July 12{18, 2009; http:// xxx.lanl.gov/PS, cache/arxiv/pdf/1001/1001.558 v.2.pdf.

7. C. V. Forrest, Tidal e¸ects on laser gravitational wave detectors, Thesis Univ. of Rorester, LIGO Document P09 0000-v1. (2009).

8. R. W. P Drever et al., Appl. Phys. B 31, 97 (1983). 9. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Šěőřĺ£ ŕőń£, Ň.: Ŋăşłă, 1988, x90, ś.333.

10. Ů. Ňĺğŋěř, Ł. Šőřŋ, Ďę. Şĺńńěř, Čřăćĺšăűĺ£, š.3.

Ň.: Ňĺř, (C. W. Misner, K. S. Torn, and D. A. Wheeler, Gravitation, W.H.Freeman QCo San Francisco, 1973).

11. Ň. Ě. Čěřűěŋÿšěľŋ, Ć. Ĺ. Ŕşśšőćőľš, ĘİŠŤ 43, 605 (1962).

12. Ň. Ąőřŋ, İ. Ćőńĳť, Őśŋőćż őŕšĺłĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1970 (M. Born and E. Wolf, Principles of optics, Pergamon Press, Oxford, 1964).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010 5^�