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Оптический метод регистрации высокочастотных 
гравитационных волн*

В.О. Гладышев, И.В. Фомин, Ил.С. Голяк, А.Л. Назолин,
П.П. Демкин, В.Л. Кауц, А.А. Есаков, С.Е. Табалин

Рассматривается возможность регистрации высокочастотных гравитационных волн космологических 
и астрофизических источников посредством гравитационно-оптического резонанса в интерферометрах 
Фабри – Перо. Рассмотрены основные характеристики высокочастотных реликтовых гравитационных волн, 
необходимые для оценки параметров детектора. Приведены характеристики гравитационно-волновых антенн, 
необходимые для регистрации высокочастотных реликтовых гравитационных волн с учетом теоретических 
ограничений на их плотность энергии. Найдено ограничение на частоту принципиально регистрируемых 
гравитационных волн посредством предложенного метода  детектирования. Определен оптимальный  
диапазон частот f~3–10 МГц для настройки предложенного детектора. На основе работы созданного макета 
комплекса для регистрации высокочастотных гравитационных волн показано, что реализация данной схемы 
подразумевает корреляцию сигналов нескольких гравитационно-волновых антенн в течение характерного 
времени, необходимого для регистрации гравитационных волн посредством предложенного метода.

Ключевые слова: гравитационные волны, интерферометры Фабри – Перо, гравитационно-волновые 
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Введение

После первых обнаружений гравитационных волн по-
средством наземных лазерных интерферометров LIGO и 
VIRGO [1,  2] на основе интерферометрического метода [3] 
можно утверждать, что появился новый инструмент для пре-
цизионных измерений в области астрофизики и космологии. 
Данные наземные детекторы низкочастотных гравитацион-
ных волн имеют максимальную чувствительность в диапазоне 
частот от 10 Гц до 10 кГц [1, 2], в котором развитие технологии 
наблюдения и обилие астрофизических источников, таких 

как процессы слияния черных дыр и 
нейтронных звезд, обеспечили пер-
вые обнаружения гравитационных 
волн. Проектируемый космический 
лазерный интерферометр LISA рас-
считан на диапазон частот 0.1–10 МГц 
[4], ориентируясь преимуществен-
но на двойные черные дыры и белые 
карлики. Также отметим недавнее 
обнаружение гравитационных волн 
сверхнизких частот 0.1–100 нГц на ос-
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в настоящее время не были зарегистрированы, несмотря на 
большое число различных методов их детектирования [7].

В данной работе рассматривается применение метода 
гравитационно-оптического резонанса в интерферометрах 
Фабри  – Перо для регистрации высокочастотных гравита-
ционных волн. Даны оценки параметров детекторов данно-
го типа, необходимых для регистрации реликтовых гравита-
ционных волн.

Также приводятся результаты разработки макета ком-
плекса для отработки процесса получения и обработки инфор-
мации с комплекса лазерных интерференционных гравитаци-
онных антенн наземного и космического базирования.

Высокочастотные реликтовые гравитационные волны 
Согласно теории космологических возмущений, на ста-

дии инфляции квантовые флуктуации скалярного поля по-
рождают соответствующие возмущения метрики простран-
ства-времени. В рамках теории космологических возмуще-
ний наблюдаемая анизотропия и поляризация реликтового 
излучения объясняются действием двух типов возмущений, 
а именно скалярных и тензорных возмущений или релик-
товых гравитационных волн. Третий тип возмущений, а 
именно векторные возмущения, быстро затухают в процес-
се ускоренного расширения ранней Вселенной [8, 9].

В качестве наблюдательной характеристики реликтовых 
гравитационных волн (тензорных возмущений) в современ-
ную эпоху эволюции вселенной рассматривается плотность 
энергии, которую обычно определяют посредством безраз-
мерной величины [8, 9]

GW
GW

1 d
d logc

f
f

,           (1)

где  – критическая плотность; H0=100hкм с–1Мпк–1 – 
значение параметра Хаббла в современную эпо-
ху (h≈0.68); f  –  частота гравитационных волн; также 

1
4

ab
GW abh h   –  плотность энергии, полученная из усред-

нения производных по времени тензоров гравитационных 
волн hab по всем длинам волн λ.

Характер перехода от инфляционной стадии к стадии 
преобладания излучения оказывает существенное влияние 
на спектр реликтовых гравитационных волн [8–13]. Откло-
нения параметра состояния вещества от значения, соответ-
ствующего излучению w=1/3 при данном переходе, индуци-
руют существенный рост плотности энергии реликтовых 
гравитационных волн в диапазоне высоких частот. Данные 
отклонения параметра состояния вещества от значения, со-
ответствующего излучению, связаны с наличием дополни-
тельной стадии преобладания «жесткой энергии» 1/3<ws≤1 
между завершением инфляционной стадии и началом ста-
дии преобладания излучения [8–13].

Для космологических моделей ранней Вселенной с от-
сутсвием постинфляционной стадии преобладания «жест-
кой энергии» плотность энергии гравитационных волн с 
частотами f>10–15 Гц оценивается следующим образом [13]:

нове многолетнего анализа сигналов 
радиопульсаров (методом пульсар-
ного тайминга) в проекте NANOGrav 
(США) и других аналогичных про-
ектов в мире [5, 6]. В качестве источ-
ников сверхнизкочастотных грави-
тационных волн рассматривают как 
системы сверхмассивных черных дыр 
в ядрах галактик, так и физические 
процессы на инфляционной стадии 
эволюции ранней Вселенной [5, 6].

Тем не менее, в настоящее время 
существует множество теоретиче-
ских предпосылок к существованию 
гравитационных волн с достаточно 
высокой спектральной плотностью 
энергии в высокочастотном диапа-
зоне. В качестве источников высо-
кочастотных гравитационных волн 
рассматриваются первичные черные 
дыры, бозонные звезды, космические 
струны, флуктуации частиц темной 
материи, процессы, происходящие в 
ранней Вселенной и т. д. [7–9].

Возможным источником анизо-
тропии и поляризации реликтового 
излучения являются реликтовые гра-
витационные волны, возникшие на 
первоначальной стадии формирова-
ния Вселенной, которые заполняют 
Вселенную в виде стохастического 
фона [8, 9]. Для широкого класса кос-
мологических моделей, включающих 
инфляционную стадию эволюции 
ранней Вселенной, должно наблю-
даться достаточно резкое возрастание 
спектральной плотности энергии гра-
витационных волн для частот от 105 
до 1010 Гц [10–12]. Таким образом, об-
наружение высокочастотных релик-
товых гравитационных волн, с одной 
стороны, дает дополнительное теоре-
тическое обоснование существования 
инфляционной стадии эволюции Все-
ленной, а с другой – позволяет прове-
рить корректность данных моделей 
по сравнению с другими классами 
космологических моделей, подразу-
мевающих отсутствие возрастания 
плотности энергии высокочастотных 
реликтовых гравитационных волн в 
высокочастотном диапазоне [8, 9].

Необходимо отметить, что высо-
кочастотные гравитационные волны 
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расчета предельной чувствительно-
сти высокочастотной гравитацион-
ной антенны для различной частоты 
f гравитационной волны [13]. Часто-
та f гравитационной волны связана с 
длиной интерферометра L формулой 
(4) при n=1.

Для рассматриваемых параме-
тров детектора ограничение на ча-
стоту регистрируемых гравитацион-
ных волн f>2.106 Гц [13].

Таблица 1. Минимальное время де-
тектирования T и длина резонатора 
L для наблюдения гравитационных 
волн с частотой f для максимальной 
плотности энергии реликтовых гра-
витационных волн 

fGW T, с L, м

10–6 3·106 9 50

10–6 5·106 879 30

10–6 1·107 4.6·105 15

10–6 2·107 2.4·108 7.5

Минимальную длину резонато-
ра Фабри – Перо можно оценить как 
L≈15 м с соответствующим временем 
наблюдения T≈5  дней, так как в по-
следнем случае при L≈7.5 м время на-
блюдения составляет T≈7.6 лет.

Таким образом, предлагаемый 
подход в принципе позволяет об-
наруживать реликтовые гравита-
ционные волны в диапазоне частот 
f~3–10 МГц, если выполняется усло-
вие гравитационно-оптического ре-
зонанса в резонаторе Фабри – Перо 
длиной L 50–15 м.

Отметим, что в данном слу-
чае необходимое время наблюдения 
T~ [13]. По этой причине, если 
плотность энергии гравитационных 
волн < , время наблюдения T, 
необходимое для регистрации грави-
тационных волн, значительно увели-
чивается. Следовательно, диапазон 
частот f~3–10 МГц наиболее оптима-
лен для обнаружения гравитацион-
ных волн посредством предложенно-
го подхода.

Таким образом, проведенные 
оценки чувствительности высокоча-

ΩGW≤7.10–17           (2)
Для космологических моделей с дополнительной эпо-

хой преобладания «жесткой энергии» плотность энергии 
гравитационных волн с частотами от f~105–1010 Гц оценива-
ется как [13]:

ΩGW≤2.7.10–6.           (3)
Данная оценка позволяет рассматривать возможность 

определить параметры детектора, необходимые для наблю-
дения реликтовых гравитационных волн с плотностью энер-
гии ΩGW≈10–6 на данных частотах.

Оценка чувствительности интерферометра Фабри – Перо 
при использовании гравитационно-оптического 
резонанса

Гравитационно-оптический резонанс в многолучевом 
интерферометре возникает, если выполняется условие, что 
на длине L резонатора укладывается целое число полуволн 
гравитационного излучения [14]:

2
fL n
c
 ,            (4)

где c – скорость света; n – целое число: n=1, 2, 3...
Отметим, что при использовании многолучевого ин-

терферометра для регистрации высокочастотных гравита-
ционных волн не требуется создание сложной системы раз-
вязки зеркал, применяющейся для гравитационных антенн, 
работающих в низкочастотной части спектра [1, 2]. Это свя-
зано с тем, что частота механических колебаний зеркал ин-
терферометра в этом случае оказывается существенно мень-
ше частоты гравитационной волны [14].

Рассмотрим случай настройки многолучевого резона-
тора при n=1. Тогда отклик δW(t) гравитационной антенны, 
созданной на базе интерферометра Фабри  –  Перо, на вы-
сокочастотную гравитационную волну можно оценить по 
формуле [13–15]:

0( ) ( )
e

QLW t W h t


 ,               (5)

где δW(t)  –  вариации мощности прошедшего интерферо-
метр лазерного излучения; Q  –  добротность интерфероме-
тра Фабри  – Перо; λe  –  длина волны лазерного излучения; 
W0 – мощность лазерного излучения на входе в интерферо-
метр Фабри – Перо; h(t) – амплитуда гравитационной волны. 
Выражение (5) является приближенным, и зависит от точки 
 настройки интерферометра Фабри – Перо [14]. Для уменьше-
ния дробового фотонного шума в работах [13, 15] рассматри-
валась возможность существенного уменьшения мощности 
лазерного излучения, поступающего на фотоприемник Wph до 
значения, ограниченного обнаружимой спектральной плот-
ностью флуктуаций метрики Wph/W0=2.2.10–12.

Теперь рассчитаем значения детектируемых гравитаци-
онных волн с плотностью энергии ΩGW=106 для следующих 
параметров гравитационно-волновой антенны: λe=1064 нм, 
Q=106, T=106 с, W0=103 Вт. В табл. 1 приведены результаты 

DOI: 10.22204/2410-4639-2025-125-01-14-19 № 1 (125) январь–март 2025 г.
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механической частоты колебаний зеркал по сравнению с их ча-
стотой. Накачка  интерферометров  осуществлялась  лазерами  
с  длинной  волны  1 064 нм и выходной оптической мощно-
стью не менее 1 Вт. [16–18]. Также был разработан алгоритм со-
вместного получения и обработки экспериментальных данных 
двух экспериментальных макетов лазерной гравитационной 
антенны [16–18].

С использованием экспериментального макета и разра-
ботанной системы сбора и обработки данных была проведе-
на долговременная запись сигнала с двух антенн с автомати-
чески расчетом корреляции между ними. Также было пока-
зано, что реализация данной схемы позволяет редуцировать 
максимальный сдвиг (задержку) между оцифрованными 
значениями сигналов двух разнесенных в пространстве ан-
тенн до времени, необходимого для регистрации гравитаци-
онных волн посредством предложенного подхода [16–18].

Заключение

В данной работе рассматривался метод регистрации 
высокочастотных гравитационных волн посредством грави-
тационно-оптического резонанса в интерферометрах Фаб-
ри  – Перо. Была показана принципиальная возможность 
регистрации гравитационных волн с плотностью энергии 
ΩGW≈10–6и частотами f~3–10  МГц посредством предложен-
ного подхода.

Дальнейшая работа по созданию детектора высокочастот-
ных реликтовых гравитационных волн и высокочастотных 
гравитационных волн от астрофизических событий связана с 
использованием рассмотренных методов регистрации, сбора 
и анализа данных отклика детектора на гравитационно-волно-
вые возмущения метрики пространства-времени.

стотной гравитационной антенны, 
использующей гравитационно-оп-
тический резонанс, показали, что 
чувствительность такой антенны в 
принципе может достичь необходи-
мого уровня для регистрации высо-
кочастотных гравитационных волн 
в указанном диапазоне частот. Также 
отметим, что предложенный метод 
позволяет детектировать высоко-
частотные гравитационные волны, 
индуцированные астрофизическими 
источниками, с близкой к данному 
значению плотностью энергии [7].

Макет комплекса для регистрации 
высокочастотных гравитационных 
волн

Для анализа ко рреляции сиг-
налов нескольких детекторов была 
разработана и реализована схема экс-
периментального макета для реги-
страции гравитационных волн. Макет 
включал два независимых интерферо-
метра Фабри – Перо с плечом 2 м, в ко-
торых зеркала интерферометра жестко 
связаны между собой и с основанием 
интерферометра. Для такого случая 
при регистрации высокочастотных 
флуктуаций метрики пространства-
времени выполняется условие малости 
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Abstract 

The possibility of recording high-frequency gravitational waves from cosmological and astrophysical sources 
through gravitational-optical resonance in Fabry – Perot interferometers is considered. The main characteristics 
of high-frequency relict gravitational waves necessary for estimating the detector parameters are considered. The 
characteristics of gravitational wave antennas necessary for recording high-frequency relict gravitational waves 
are given with taking into account theoretical restrictions on their energy density. A limitation has been found on 
the frequency of fundamentally registered gravitational waves using the proposed detection method. The optima 
f~3–10 MHz frequency range for tuning the proposed detector has been determined. Based on the operation of the 
created prototype of a complex for recording high-frequency gravitational waves, it is shown that the implementation 
of this scheme involves the correlation of signals from several gravitational wave antennas during the characteristic 
time required for recording gravitational waves using the proposed method.

Keywords: gravitational waves, Fabry – Perot interferometers, gravitational wave detectors, data acquisition 
system, synchronization system.

*The work was fi nancially supported by RFBR (project 19–29–11015).

Tables 

Table 1. Minimum detection time T and resonator length L for observing gravitational waves with frequency f 
and amplitude h for maximum energy density of relict gravitational waves 

fGW T, с L, м

10–6 3·106 9 50

10–6 5·106 879 30

10–6 1·107 4.6·105 15

10–6 2·107 2.4·108 7.5
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