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угрозам и иным источникам опасности для 
общества, экономики и государства»
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Council of the Russian Federation

• Member of the Expert Council on Physics of the 
Higher Attestation Commission

• Member of the Council for the priority direction 
of the Strategy of Scientifi c and Technological 
Development of the Russian Federation 
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and Cultural Th reats, Terrorism and Ideological 
Extremism, as well as Cyber Th reats and Other 
Sources of Hazard to Society, Economy and the 
State”

• Member of the Bureau of the Moscow Physical 
Society

• Editor-in-Chief of the Bulletin of the Bauman 
Moscow State Technical University, “Natural 
Sciences” series
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открытой атмосфере и на подстилающих поверхностях; опто-
электронных информационно-измерительных систем, вклю-
чая гравитационные антенны; разработке теории немарков-
ских физических процессов; создания теории связанных гра-
витационных волн.

А.Н. Морозовым предложены и научно обоснованы мето-
ды оптической локации химических соединений. Он является 
главным конструктором серии информационно-измеритель-
ных комплексов и приборов химической разведки и монито-
ринга, принятых на снабжение Министерством обороны Рос-
сийской Федерации и на вооружение Федеральной службы 
безопасности России. Разработанные изделия позволили ре-
шить проблему обеспечения Вооруженных сил и специальных 
служб средствами оперативного дистанционного контроля и 
разведки для предотвращения угроз применения токсичных 
химикатов.

Под непосредственным руководством А.Н. Морозова 
выполнен цикл работ по разработке новых информаци-
онно-измерительных приборов и комплексов на основе 
дифференциального поглощения, комбинационного рас-
сеяния света и люминесценции. Создана теория и прове-
ден расчет явления собственного фонового излучения в 
фурье-спектрорадиометрах. Разработана и апробирована 
математическая модель большебазного свободномассово-
го интерферометра Фабри – Перо, учитывающая давление 
света на зеркала резонатора. Установлены явление нели-
нейной генерации высокочастотного оптического шума 
в свободномассовом резонаторе Фабри – Перо и явление 
низкочастотного оптического резонанса в многолучевом 

Андрей Николаевич Морозов ро-
дился в городе Москве в 1959 г. В 1982 г. 
окончил Московское высшее техниче-
ское училище имени Н.Э. Баумана по 
специальности «Производство лета-
тельных аппаратов». После окончания 
аспирантуры кафедры физики защи-
тил в 1987  г. кандидатскую диссерта-
цию по теоретической механике, а в 
1994 г. – докторскую по специальности 
«Применение вычислительной техни-
ки, математических методов и матема-
тического моделирования в научных 
исследованиях». С 1998  г. А.Н.  Моро-
зов является заведующим кафедрой 
физики, а с 1991 г. – генеральным ди-
ректором Центра прикладной физики 
МГТУ им. Н.Э. Баумана. В период с 
2015 г. по 2020 г. работал заместителем 
директора по научной работе Научно-
технологического центра уникального 
приборостроения РАН.

А.Н. Морозов известный ученый, 
автор 10 монографий, более 330 науч-
ных статей и 31 изобретения. Основ-
ные его научные работы посвящены 
разработке теории и созданию систем 
пассивной и активной оптической 
локации химических соединений в 
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and luminescence. Th e theory and 
calculation of the phenomenon of 
intrinsic background radiation in 
Fourier spectroradiometers are created 
by him. He developed and tested a 
mathematical model of a large-base free-
mass Fabry – Pérot interferometer, which 
takes into account the pressure of light 
on the resonator mirrors; established the 
phenomenon of nonlinear generation of 
high-frequency optical noise in a free 
Fabry  –  Pérot mass resonator and the 
phenomenon of low-frequency optical 
resonance in a multipath Fabry – Pérot 
interferometer; with the basis of the 
conducted research, substantiated a 
heterodyne method for registering 
gravitational waves is proposed and a 
laser interference gravitational antenna 
using the phenomenon of low-frequency 
optical resonance; and proposed the 
use of low-frequency optical resonance 
for registration of high-frequency 
gravitational waves of relic origin.

He developed a method for 
describing non-Markovian random 
processes defi ned by a linear integral 
transformation, and described kinetic 
processes in condensed media using 
integral stochastic equations. Th e theory 
of non-Markovian physical processes, 
used to describe physical phenomena 
with long-term memory, has also been 
developed by him.

About the Editor of the Th emed Section RAS Corresponding 
Member Professor Andrey N. Morozov

интерферометре Фабри  –  Перо. На основе проведенных 
исследований предложен гетеродинный метод регистра-
ции гравитационных волн и обоснована лазерная интер-
ференционная гравитационная антенна, использующая 
явление низкочастотного оптического резонанса. Пред-
ложено использование низкочастотного оптического ре-
зонанса для регистрации высокочастотных гравитацион-
ных волн реликтового происхождения.

А.Н. Морозовым разработан метод описания немарков-
ских случайных процессов, задаваемых линейным интеграль-
ным преобразованием, и проведено описание кинетических 
процессов в конденсированных средах с помощью интеграль-
ных стохастических уравнений. Разработана теория немарков-

ских физических процессов, которая 
использована для описания физических 
явлений с долговременной памятью.

А.Н. Морозов совместно с ака-
демиком Владиславом Ивановичем 
Пустовойтом теоретически предска-
зали новый класс связанных гравита-
ционных волн и установили их свой-
ства; в частности, было показано, что 
скорость связанных гравитационных 
волн в газах меньше скорости света в 
пустоте и равна скорости света в ди-
электрической среде.

Andrey Nikolaevich Morozov was born in Moscow in 1959. 
In 1982, he graduated from Bauman Moscow Higher Technical 
School with a degree in aircraft  manufacturing. Aft er completing 
postgraduate studies at the Department of Physics, he defended 
his PhD thesis on theoretical mechanics in 1987 and his doctoral 
thesis on the application of computer science, mathematical 
methods and mathematical modeling in scientifi c research 
in 1994. He has been Head of the Physics Department since 
1998, and General Director of the Center for Applied Physics at 
Bauman Moscow State Technical University since 1991. From 
2015 to 2020, he worked as Deputy Director for Research at the 
Scientifi c and Technological Center for Unique Instrumentation 
of the Russian Academy of Sciences.

A.N. Morozov is a well-known scientist and the author of 10 
monographs, more than 330 scientifi c articles and 31 inventions. 
His main scientifi c works are devoted to the development of 
theory and creation of systems of passive and active optical 
location of chemical compounds in the open atmosphere and 
on underlying surfaces; optoelectronic information-measuring 
systems, including gravitational antennas; development of the 
theory of non-Markovian physical processes; and the creation of 
the theory of coupled gravitational waves.

Andrey N. Morozov proposed and scientifi cally substantiated 
methods of optical location of chemical compounds. He is the 
chief designer of a series of information-measuring complexes 
and chemical reconnaissance and monitoring devices adopted 
for supply by the Ministry of Defense of the Russian Federation 
and in service with the Federal Security Service of Russia. Th ese 
developed products made it possible to provide the Armed Forces 
and special services with means of operational remote control 
and reconnaissance to prevent threats of toxic chemicals.

He performed a cycle of works on development of 
new information-measuring devices and complexes on the 
basis of diff erential absorption, Raman scattering of light 
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Проектируемый космический лазерный интерферометр 
LISA рассчитан на диапазон частот 0.1–10 мГц, ориентиру-
ясь, преимущественно, на двойные черные дыры и белые 
карлики.

В мире на сегодняшний день реализуется несколько про-
ектов поиска гравитационных волн, такие как проекты LIGO 
(США), VIRGO (Италия, Франция), TAMA-300 (Япония), GEO 
600 (Германия) и др. Основной их особенностью является по-
пытка регистрации коротких всплесков гравитационных волн 
астрофизического происхождения от достаточно редких собы-
тий, таких как слияние черной дыры или нейтронных звезд.

Разработка проектов и пуск в действие гравитационно-
волновых антенн преследует цель создания нового, неэлек-
тромагнитного, канала получения информации об окру-
жающем мире.

Принцип использования пары свободных масс-зеркал 
и лазерного интерферометра для регистрации их малых ко-
лебаний, вызванных гравитационной волной, был впервые 
предложен академиком В.И. Пустовойтом и профессором М.Е. 
Герценштейном в 1962 г. В 1970-х годах в США идея использо-
вания лазерных интерферометров была обоснована в работах 
Р. Форварда и Р. Вайса (R. Forward, R. Weiss) с сотрудниками.

Строительство лазерных интерференционных грави-
тационных антенн, обладающих базой порядка нескольких 
километров и высокой чувствительностью, осуществлено 
в ряде зарубежных научных центров. Они реализованы по 
схеме интерферометра Майкельсона, плечи которого содер-
жат резонаторы Фабри – Перо. Такая схема построения гра-
витационной антенны имеет ряд преимуществ, в частности, 
возможность точной настройки и юстировки, и одновремен-
но позволяет получить очень высокую чувствительность по 
отношению к деформациям пространства, вызванным про-
хождением гравитационных волн.

Для снижения влияния вибраций и шумовых факто-
ров сейсмического происхождения зеркала резонатора Фаб-
ри – Перо устанавливают на пробных массах, слабо связан-
ных с основанием, что приводит к проявлению новых более 
тонких эффектов, например, вызванных давлением лазерно-
го излучения на зеркала интерферометра.

Современные исследования в области создания нового 
поколения лазерных интерференционных гравитационных 
антенн направлены на повышение их чувствительности и 
надежности. Исследуются фундаментальные шумы, вклю-
чая квантовые, тепловые эффекты, отражение и распростра-

Аннотация к тематическому блоку
А.Н. Морозов

established their properties, in particular, showing that the 
velocity of coupled gravitational waves in gases is less than the 
speed of light in the void and equal to the speed of light in a 
dielectric medium.

Together with RAS Academician 
Vladislav Ivanovich Pustovoit he 
theoretically predicted a new class 
of coupled gravitational waves and 

Инициатором проведения меж-
дисциплинарных исследований по 
теме «Фундаментальные проблемы 
гравитационно-волновой астроно-
мии и гравиметрии» являлся акаде-
мик РАН В.Я. Панченко, в то время – 
председатель совета РФФИ. Инициа-
тива была поддержана  академиком 
РАН В.И. Пустовойтом и академиком 
РАН А.М. Черепащуком.

В рамках проведенных исследо-
ваний выполнялись работы по двум 
направлениям: создания научных ос-
нов для реализации отечественных 
установок по регистрации гравита-
ционных волн и разработки совре-
менных высокоточных гравиметров.

Гравитационное излучение было 
предсказано А. Эйнштейном в об-
щей теории относительности. Первые 
обнаружения гравитационных волн 
были выполнены посредством назем-
ных лазерных интерферометров LIGO 
и VIRGO, что позволило сделать вывод 
о появлении нового инструмента для 
прецизионных измерений в области 
астрофизики и космологии.

Эти волны интенсивно излучают-
ся компактными и массивными астро-
физическими объектами, например, 
при столкновении черных дыр или 
нейтронных звезд, когда, как прави-
ло, нет электромагнитного излучения. 
Гравитационные волны слабо взаимо-
действуют с веществом, меньше погло-
щаются, чем электромагнитное излу-
чение, и поэтому несут информацию о 
взаимодействии массивных объектов 
и процессах внутри них.

Современные наземные детек-
торы, которые имеют максимальную 
чувствительность в диапазоне частот 
от 10 Гц до 1 кГц, обеспечили первые 
обнаружения гравитационных волн. 
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для обнаружения гравитационных 
волн». Основная идея заключается в 
использовании в качестве зеркал ре-
зонатора Фабри – Перо отражающие 
периодические структуры, имеющие 
экспоненциально узкую полосу про-
пускания лазерного излучения. Тео-
ретически показано, что такой резо-
натор Фабри  –  Перо позволяет при 
лабораторных размерах установки 
получить чувствительность по отно-
шению к гравиволновым возмуще-
ниям, сопоставимую с чувствитель-
ностью установок LIGO и VIRGO. 
Также предложен метод, при кото-
ром осуществляется измерение кор-
реляционной функции интенсивно-
стей резонансных мод ненулевого 
порядка с двух плеч интерфероме-
тра Маха  –  Цандера, что позволяет 
существенно повысить разрешение 
гравитационной антенны.

Принципиально важный во-
прос повышения чувствительности 
лазерных интерференционных гра-
витационных антенн рассмотрен в 
статье А.В. Андрианова «Повыше-
ние чувствительности интерферо-
метрических измерений с исполь-
зованием сжатого света». Исследо-
ваны свойства квантового сжатого 
света, который генерируется при 
распространении оптических им-
пульсов в среде с кубичной (керров-
ской) нелинейностью. Эксперимен-
тально показана возможность по-
вышения чувствительности грави-
тационной антенны на 4 дБ лучше 
уровня дробового шума. Использо-
вание керровских сред для генера-
ции сжатого света заметно упроща-
ет выбор нелинейных материалов и 
длин волн, в частности, появляется 
возможность перехода в диапазон 
длин волн 1.5 мкм и более, который 
представляется наиболее перспек-
тивным для новых гравитационных 
антенн с зеркалами на кремниевой 
основе.

Работа И.А. Биленко, С.П. Вятча-
нина, В.П. Митрофанова, С.Е. Стры-
гина и Ф.Я. Халили «Фундаменталь-
ные шумы и пределы чувствитель-
ности интерферометрических детек-

нение оптического излучения в периодических структурах 
зеркал интерферометра. Разрабатываются предложения по 
использованию гравитационных антенн, работающих в вы-
сокочастотной части спектра, в частности, предназначенных 
для регистрации реликтовых гравитационных волн. Оцени-
вается возможность создания высокоточной космической 
лазерной гравитационно-волновой антенны на основе груп-
пировки спутников Земли. Перспективными представля-
ются работы по регистрации источников гравитационных 
волн по результатам многоволновых наблюдений в широ-
ком диапазоне электромагнитного излучения и по регистра-
ции высокоэнергичных нейтрино.

Широким фронтом проводятся исследования воз-
можности создания высокоточных квантовых гравиме-
тров и градиентометров с использованием холодных ато-
мов и технологии атомного чипа. Выполнялись работы по 
созданию сети высокостабильных стандартов частоты и 
времени в интересах обеспечения навигации по гравита-
ционному полю Земли и созданию космической группи-
ровки нового поколения для измерения гравитационного 
поля Земли с высоким пространственным и временны ҂м 
разрешением.

Предлагаемый вниманию читателей выпуск журнала 
«Вестник РФФИ» посвящен результатам проектов ученых – 
победителей конкурса Российского фонда фундаментальных 
исследований на лучшие научные проекты междисципли-
нарных фундаментальных исследований по исследованию 
проблем регистрации гравитационных волн и гравиметрии. 
В текущий выпуск вошли пять оригинальных статей, подго-
товленных по данным многолетних исследований и разра-
боток. Все авторы статей, включенных в тематический блок 
журнала, – участники инициативных проектов, поддержан-
ных Российским фондом фундаментальных исследований.

В статье В.О. Гладышева, И.В.  Фомина, Ил.С. Голя-
ка, А.Л.  Назолина, П.П. Демкина, В.Л. Кауца, А.А. Есакова 
и С.Е.  Табалина «Оптический метод регистрации высоко-
частотных гравитационных волн» обсуждаются методы 
и предлагаются технические решения, которые позволят 
регистрировать высокочастотные гравитационные волны 
с необходимой чувствительностью. Проанализированы 
типы космологических и астрофизических источников, ге-
нерирующих такие гравитационные волны. Определены 
основные характеристики высокочастотных реликтовых 
гравитационных волн и показана возможность их регистра-
ции посредством гравитационно-оптического резонанса 
в интерферометрах Фабри – Перо. Создан физический ма-
кет комплекса для регистрации высокочастотных грави-
тационных волн и показано возможность при реализации 
предложенной методики нахождения корреляции сигналов 
с нескольких гравитационно-волновых антенн проводить 
верификацию различных классов космологических моделей.

Проблеме миниатюризации гравитационных антенн 
посвящена статья Н.И. Петрова и В.И. Пустовойта «Мало-
габаритный интерферометр с резонаторами Фабри – Перо 
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Th e initiator of interdisciplinary 
research on the topic Fundamental 
problems of gravitational-wave 
astronomy and gravimetry was 
Academician of the Russian Academy 
of Sciences V.Ya.  Panchenko, at that 
time Chairman of the Council of the 
Russian Foundation for Basic Research. 
Th e initiative was supported by 
Academician of the Russian Academy of 
Sciences V.I. Pustovoit and Academician 
of the Russian Academy of Sciences 
A.M. Cherepashchuk.

Within the framework of the 
conducted research, work was carried 
out in two directions: creating the 
scientifi c basis necessary to implement 
the domestic installations for registration 

пова и С.И.  Орешкина «Поиск гравитационных сигналов 
коллапсирующих объектов в Галактике». Уникальность гра-
витационно-волновой оптоакустической антенной заклю-
чается в том, что с ее помощью удается измерять высокоча-
стотные, килогерцовые, вариации гравитационного гради-
ента, которые могут иметь как астрофизическое, так и гео-
физическое происхождение. Среди полученных оригиналь-
ных результатов работы необходимо отметить измерения 
низкочастотных вариаций гравитационного градиента на 
интерферометре VIRGO, а также измерение сейсмогравита-
ционных шумов в главной штольне Баксанской нейтринной 
обсерватории и разработку алгоритма поиска нейтрино-гра-
витационных корреляций с помощью гравитационного де-
тектора и нейтронного телескопа.

Важность проведенных фундаментальных исследова-
ний в областях разработки методов и технических средств 
регистрации гравитационных волн и прецизионной грави-
метрии в рамках конкурса Российского фонда фундамен-
тальных исследований показала возможности и потенциал 
российских научных коллективов. Дальнейшее развитие 
этих направлений в нашей стране представляется абсолют-
но необходимым как с точки зрения фундаментальной на-
уки, так и в рамках прикладных применений разработан-
ных элементов гравитационных антенн и гравиметров для 
решения задач создания передовых отечественных инфор-
мационно-измерительных систем различного назначения.

Представленные работы отражают передовые дости-
жения российских ученых в области исследования гравита-
ционных волн, включая новые технические решения и, без-
условно, будут интересны широкому кругу читателей.

торов гравитационных волн нового 
поколения» направлена на развитие 
методов повышения чувствительно-
сти интерферометрических детекто-
ров гравитационных волн нового по-
коления. Большое внимание в статье 
уделено анализу квантовых пределов 
чувствительности и разработке ме-
тодов их преодоления в лазерных 
интерферометрах. Проведено иссле-
дование схем квантовых измерений 
малых смещений на основе двух ви-
дов связи: дисперсионной и дисси-
пативной. Показана возможность 
подавления эффекта параметриче-
ской колебательной неустойчивости, 
возникающей при больших мощно-
стях оптической накачки. Получен-
ные результаты, помимо применения 
в гравитационных антеннах, имеют 
большое значение для создания пре-
цизионных измерительных систем в 
других областях, в частности, в ми-
кро- и наноэлектромеханических и 
оптомеханических системах.

Результаты экспериментальных 
исследований с помощью оптоаку-
стической гравитационной антен-
ны изложены в статье В.Н.  Руденко, 
А.В. Гусева, Н.Л. Квашнина, С.М. По-

Abstract of the Th emed Section
А.N. Morozov

of gravitational waves, and developing modern high-precision 
gravimeters.

Gravitational radiation was predicted by A. Einstein in the 
General Relativity Th eory. Gravitational waves were fi rst detected 
with the ground-based laser interferometers LIGO and VIRGO, 
which led to the conclusion that a new tool was thus developed 
for precision measurements in the fi eld of astrophysics and 
cosmology.

Th ese waves are intensely emitted by compact and massive 
astrophysical objects, such as colliding black holes or neutron 
stars, usually accompanied by no electromagnetic radiation. 
Gravitational waves interact weakly with matter, are less absorbed 
than electromagnetic radiation and, therefore, carry data on the 
interaction of massive objects and the processes within them.

Modern ground-based detectors, with a maximum 
sensitivity in the frequency range from 10 Hz to 1 kHz, provided 
the fi rst detections of gravitational waves. Th e planned LISA 
space laser interferometer is designed for a frequency range of 
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time standards to ensure navigation in 
the Earth’s gravity fi eld and to create a 
new-generation space constellation to 
measure the Earth’s gravity fi eld with 
high spatial and temporal resolution.

Th e present issue of the Russian 
Foundation for Basic Research Journal 
(RFBR Journal) is devoted to the project 
results by scientists who won the 
Russian Foundation for Basic Research 
competition for the best interdisciplinary 
basic research scientifi c projects on the 
study of gravitational wave registration 
and gravimetry. Th e current issue 
includes fi ve original articles based on 
data that were collected over the course 
of years of research and development. 
All the authors of the articles included 
in the thematic block of the journal 
are participants of initiative projects 
supported by the Russian Foundation 
for Basic Research.

In the article High Frequency 
Gravitational Waves Generation by 
Optical Methods by V.O. Gladyshev, 
I.V. Fomin, Il.S. Golyak, A.L. Nazolin, 
P.P.  Demkin, V.L. Kauts, A.A. Esakov, 
and S.E. Tabalin, methods are discussed 
and technical solutions are proposed 
that will allow to register high-frequency 
gravitational waves with the necessary 
sensitivity. Th e types of cosmological 
and astrophysical sources generating 
such gravitational waves are analyzed. 
Th e main characteristics of high-
frequency relic gravitational waves are 
determined, and the possibility of their 
registration by means of gravitational-
optical resonance in Fabry  –  Pérot 
interferometers is shown. A physical 
model of the complex for registration 
of high-frequency gravitational waves 
has been created and the possibility to 
verify various classes of cosmological 
models by using the proposed technique 
of fi nding the correlation of signals from 
several gravitational-wave antennas has 
been shown.

Th e article by N.I. Petrov and 
V.I. Pustovoit Small-Sized Interferometer 
with Fabry  –  Pérot Resonators for 
Gravitational Wave Detection is devoted 
to the problem of miniaturization of 
gravitational antennas. Th e basic idea 

0.1–10 MHz, focusing mainly on double black holes and white 
dwarf stars.

Several gravitational wave search projects such as LIGO 
(USA), VIRGO (Italy, France), TAMA-300 (Japan), GEO 600 
(Germany), etc. are currently underway in the world. Th eir main 
feature is an attempt to record short bursts of gravitational waves 
of astrophysical origin, created by rare events such as black hole 
or neutron star mergers.

Th e development of new projects and launch of 
gravitational-wave antennas pursue the goal of creating a new, 
non-electromagnetic channel to gather information about the 
world.

The principle of using a pair of free mass-mirrors and a 
laser interferometer to register their small oscillations caused 
by a gravitational wave was first proposed by Academician 
V.I. Pustovoit and Professor M.E. Herzenstein in 1962. In the 
USA the idea of using laser interferometers was justified in 
the 1970s in the works of R. Forward and R. Weiss with their 
colleagues.

Construction of laser interference gravitational antennas 
with a base of the order of several kilometers and a high sensitivity 
has been carried out in a number of foreign research centers. 
Th ey are implemented according to the design of the Michelson 
interferometer, the arms of which contain Fabry – Pérot resonators. 
Such a design of the gravitational antenna construction provides 
a number of advantages, in particular, the possibility of precise 
tuning and alignment, and at the same time achieves a very high 
sensitivity to the deformations of space caused by the passage of 
gravitational waves.

To reduce the infl uence of vibrations and noise factors of 
seismic origin, the mirrors of the Fabry  –  Pérot resonator are 
mounted on proof masses weakly connected to the base, which 
leads to the manifestation of new more subtle eff ects, such as those 
caused by the pressure of laser radiation on the interferometer 
mirrors.

Modern research in the field of creating a new generation 
of laser interference gravity antennas is aimed at increasing 
their sensitivity and reliability. The subjects of study are 
fundamental noise including quantum noise, thermal effects, 
and reflection and propagation of optical radiation in 
periodic interferometer mirror structures. Proposals are being 
developed for the use of gravitational antennas operating in 
the high-frequency part of the spectrum, in particular, those 
designed to register relic gravitational waves. It is evaluated 
whether it is possible to create a high-precision space laser 
gravitational-wave antenna based on a constellation of Earth 
satellites. There is also promise in the works on registration 
of gravitational wave sources based on multiwavelength 
observations in a wide range of electromagnetic radiation, and 
on registration of high-energy neutrinos.

Th e possibility of creating high-precision quantum 
gravimeters and gradiometers using cold atoms and atomic 
chip technology is being widely researched. Work has been 
carried out to create a network of highly stable frequency and 
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Gravitational Wave Detectors is aimed at developing methods 
to increase the sensitivity of interferometric gravitational wave 
detectors of a new generation. Much attention is paid to the 
analysis of quantum limits of sensitivity and the development 
of methods to overcome them in laser interferometers. The 
subjects of the study were quantum measurement schemes of 
small displacement based on two types of coupling, dispersive 
and dissipative. It is demonstrated the possibility to suppress 
the effect of parametric vibration instability arising at high 
optical pumping powers. The obtained results, in addition to 
their application in gravity antennas, are of great importance 
for the creation of precision measurement systems in other 
fields, in particular, in micro- and nano-electromechanical 
and optomechanical systems.

Th e results of experimental studies using an opto-acoustic 
gravitational antenna are presented in the article Search for 
Gravitational Signals of Collapsing Objects in the Galaxy by 
V.N.  Rudenko, A.V. Gusev, N.L. Kvashnin, S.M. Popov, and 
S.I.  Oreshkin. Th e uniqueness of the gravitational-wave opto-
acoustic antenna lies in the fact that it can be used to measure 
high-frequency, kilohertz variations of the gravitational 
gradient, which may be of an astrophysical or a geophysical 
origin. Among the original results of the work, it is necessary 
to note the measurements of low-frequency variations of the 
gravitational gradient on the VIRGO interferometer, as well as 
the measurement of seismic-gravitational noise in the main adit 
of the Baksan Neutrino Observatory and the development of an 
algorithm for searching neutrino-gravitational correlations using 
a gravitational detector and a neutron telescope.

The vital fundamental research in the fields of 
development of methods and technical means of gravitational 
wave registration and precision gravimetry within the 
framework of the contest of the Russian Foundation for Basic 
Research showed the capabilities and potential of Russian 
scientific teams. Further development of these directions in 
our country seems absolutely necessary from the point of 
view of fundamental science as well as within the framework 
of applications of the developed elements of gravity antennas 
and gravimeters as solutions for creating advanced domestic 
information-measuring systems for various purposes.

Th e presented papers refl ect the most advanced achieve-
ments in the fi eld of gravitational waves investigation, including 
the novel technological solutions and, undoubtedly, will be of in-
terest to a wide range of readers.

is to use refl ecting periodic structures 
with exponentially narrow bandwidth 
of laser radiation as mirrors of the 
Fabry – Pérot resonator. Th eoretically, it 
has been shown that such a Fabry – Pérot 
resonator makes it possible, with an 
installation that may fi t in a laboratory, 
to obtain sensitivity to gravitational 
wave disturbances comparable to the 
sensitivity of the LIGO and VIRGO 
installations. A method is also proposed 
in which the correlation function of the 
intensities of nonzero resonant modes 
is measured from two arms of the 
Mach – Zehnder interferometer, which 
signifi cantly increases the resolution of 
the gravitational antenna.

Th e fundamentally important 
issue of increasing the sensitivity 
of laser interference gravitational 
antennas is considered in the article by 
A.V.  Andrianov Quantum-Enhanced 
Interferometer Using Kerr Squeezing. 
Th e properties of quantum compressed 
light, which is generated during the 
propagation of optical pulses in a medium 
with cubic (Kerr) nonlinearity, are 
investigated. Th e possibility of increasing 
the sensitivity of a gravitational antenna 
by 4 dB above the level of shot noise has 
been experimentally shown. Th e use 
of Kerr media to generate compressed 
light signifi cantly simplifi es the choice 
of nonlinear materials and wavelengths, 
in particular, it becomes possible to 
switch to a wavelength range of 1.5 
microns or more, which seems to be the 
most promising for new gravitational 
antennas with silicon-based mirrors.

The work by I.A. Bilenko, S.P. 
Vyatchanin, V.P. Mitrofanov, S.E. 
Strygin, and F.Ya. Khalili Fundamental 
Noise and Sensitivity Limits of 
New Generation Interferometric 
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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 
детекторы, система сбора данных, система синхронизации.
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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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Введение

В   основе экспериментальных установок для регистра-
ции гравитационных волн лежит идея интерферометра 
Майкельсона, в каждом из плеч которого находятся резо-
наторы Фабри – Перо. Зеркала, образующие резонатор Фаб-
ри – Перо, используются в качестве свободно подвешенных 
пробных масс, расстояние между которыми изменяется под 
действием гравитационной волны. Идея такого лазерного 
интерферометра как метода обнаружения гравитационных 
волн впервые была предложена в работе М.Е. Герценштейна 
и В.И. Пустовойта в 1962 году [1]. В 2015 г. эти волны были 
обнаружены экспериментально двумя детекторами Лазер-
ной интерференционной обсерватории гравитационных 
волн (LIGO) в Хэнфорде и Ливингстоне (США) [2, 3]. По-
дробный анализ текущего состояния приведен в обзоре [4].

Известно, что чувствительность детекторов для обна-
ружения гравитационных волн определяется отражательной 
способностью зеркал. Минимальное смещение тела, которое 
может быть зарегистрировано, пропорционально отража-
тельной способности зеркал в детекторе гравитационных 
волн (xmin~(1–R), где R  – коэффициент отражения зеркала) 
[5, 6]. Таким образом, для повышения чувствительности де-
тектора необходимо увеличить коэффициент отражения R. 
Основными проблемами, ограничивающими возможности 
детекторов, являются квантовый дробовой шум и тепло-
вые эффекты вследствие поглощения оптического излуче-
ния лазера. Увеличение запасенной мощности в резонато-
ре Фабри  – Перо уменьшает квантовый дробовой шум при 

высоких частотах обратно пропор-
ционально квадратному корню из 
запасенной мощности. В интерферо-
метре Advanced LIGO предполагает-
ся увеличение запасенной мощности 
до 750 кВт [7], что позволит достичь 
необходимой чувствительности из-
мерительной системы. Высокие мощ-
ности в интерферометре приводят к 
нескольким эффектам, которые пре-
пятствуют управлению системой. Это 
угловые неустойчивости вследствие 
светового давления [8], параметриче-
ские неустойчивости [9] и термооп-
тические искажения, обусловленные 
поглощением оптической мощности 
[10]. Запланированные криогенные 
детекторы гравитационных волн по-
требуют улучшенных покрытий с 
деформационным тепловым шумом, 
уменьшенным в 25 раз по сравнению 
с Advanced LIGO. В работе [11] пред-
ложена многослойная конструкция 
в качестве нового материала покры-
тия для будущих детекторов, которая 
впервые может одновременно отве-
чать строгим требованиям по оптиче-
скому поглощению и тепловому шуму 
криогенного телескопа Эйнштейна. 

Малогабаритный интерферометр с резонаторами 
Фабри – Перо для обнаружения гравитационных волн*

Н.И. Петров, В.И. Пустовойт

Предлагается настольный лазерный интерферометр небольшого размера с резонаторами Фабри – Перо, 
состоящими из двух пространственно-распределенных «зеркал», для обнаружения гравитационных 
волн. Показано, что спектральное разрешение 10–23 см-1 может быть достигнуто при расстоянии между 
зеркалами всего 1–3 м. Исследовано влияние поглощения света в кристаллах на предельное разрешение 
таких резонаторов. Показана более высокая чувствительность интерферометра к коротковолновому 
лазерному излучению. Предложен метод обнаружения гравитационных волн, основанный на измерении 
корреляционной функции для интенсивностей излучения резонансных мод ненулевого порядка от двух 
плеч интерферометра Маха – Цандера.

Ключевые слова: интерферометр Маха – Цандера, резонатор Фабри – Перо, обнаружение гравитационных 
волн, спектральное разрешение.

*Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 19–29–11026. 
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лазерного излучения. Показано, что спектральное разреше-
ние 10–23 см-1 может быть достигнуто при расстоянии между 
зеркалами всего 1–3 м. Исследовано также влияние погло-
щения света в кристаллах на предельное разрешение таких 
резонаторов. Предложен метод, основанный на измерении 
корреляционной функции интенсивности резонансных мод 
ненулевого порядка от двух плеч интерферометра Маха  – 
Цандера, чувствительность которого превышает чувстви-
тельность системы LIGO.

Резонатор Фабри – Перо с периодическими структурами 
в качестве отражающих зеркал

Рассмотрим резонатор Фабри  –  Перо, образованный 
двумя периодическими структурами, расположенными на 
расстоянии d друг от друга (рис. 1). Излучение распростра-
няется слева направо. Наша цель  – найти интенсивность 
излучения, которое вышло из резонатора (или аппаратную 
функцию резонатора).

Рис. 1. Резонатор Фабри  – Перо с периодическими структурами в качестве 
отражающих зеркал.

Модуляция диэлектрической проницаемости зеркал в 
резонаторе Фабри – Перо задается выражением

ε(x)=ε0+Δεcos(qx),              (1)
где ε0 – постоянная составляющая диэлектрической проницае-
мости, q – волновой вектор звуковой волны, Δε – амплитуда 
изменения диэлектрической проницаемости, причем Δε<<ε0.

Уравнения для связанных мод в периодической струк-
туре (1), полученные из уравнений Максвелла, имеют вид [13]:

   

(2)

где E1 – амплитуда падающей волны, E2 – амплитуда дифра-
гированной волны, k0=2π/λ  – волновое число излучения, 
Δk=2k0–q  – волновая расстройка, задающая отклонение от 
условия синхронизма Брэгга.

Уравнения (2) описывают распространение света в пер-
вой (левой) периодической структуре (0≤x≤L). В уравнени-
ях, описывающих распространение света в правой периоди-

Однако использование многослойных 
покрытий не позволяет решить про-
блему тепловых шумов.

Проблема повышения чувстви-
тельности гравитационных антенн 
приводит к необходимости изготовле-
ния зеркал с очень высоким коэффи-
циентом отражения или дальнейшего 
увеличения плеч интерферометра, как 
это предполагается сделать в космиче-
ской версии системы (проект LISO).

Новые возможности появляют-
ся при использовании распределен-
ных резонаторных зеркал, которые 
представляют собой трехмерные ди-
фракционные решетки, созданные в 
объеме кристалла. Как было показа-
но в [12], сверхузкие линии прозрач-
ности такого резонатора появляются 
вблизи частоты Брэгга. Использова-
ние резонаторов Фабри – Перо с пе-
риодическими структурами в каче-
стве отражающих зеркал для обнару-
жения гравитационных волн рассма-
тривалось в [13]. Показано, что при 
использовании таких резонаторов 
чувствительность лазерной гравита-
ционной антенны может быть зна-
чительно повышена по сравнению с 
обычными интерферометрами Фаб-
ри – Перо. Расстояние между перио-
дическими структурами предполага-
лось равным 628 м, что значительно 
меньше расстояния между зеркала-
ми в установке LIGO. Отметим, что 
оценки чувствительности предлагае-
мого метода измерения для измене-
ний интерференционной картины 
были сделаны для мод нулевого по-
рядка. Представляет интерес оценка 
чувствительности метода измерения 
к смещению максимумов резонанс-
ных мод ненулевого порядка [14].

В данной работе показана воз-
можность создания лазерного ин-
терферометра с распределенными 
зеркалами для обнаружения гравита-
ционных волн в лабораторных усло-
виях. В качестве отражающих зеркал, 
образующих оптический интерферо-
метр Фабри – Перо, предлагается ис-
пользовать отражающие периодиче-
ские структуры, имеющие экспонен-
циально узкую полосу пропускания 
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возникает основной максимум нуле-
вого порядка. Отметим, что при φ=0 
нулевой порядок исчезает.

Рис. 2. Коэффициент пропускания как функция 
расстройки Δk: а  – набор пиков из двух плеч 
интерферометра Маха  – Цендера с различными 
расстояниями между зеркалами; b  – пики, 
соответствующие модам 1-го порядка; с  – пики, 
соответствующие модам 3-го порядка; d=100π см, 
L=0,75 см, λ=630 нм.

Из моделирования следует 
(рис. 2), что сдвиг между резонансны-
ми модами от двух плеч интерферо-
метра Маха – Цендера увеличивается 
с порядком регистрируемой моды. 
Однако ширина линии (спектраль-
ное разрешение) мод при этом оста-
ется постоянной. Это означает, что 
чувствительность интерферометра 
возрастает с увеличением порядка 
регистрируемых резонансных мод.

Частотное расстояние Δζ между 
максимумами пропускания опреде-
ляется выражением

1
2

mm d
.            (7)

ческой структуре в области L+d≤x≤d+2L, в отличие от урав-
нений (2), Δε будет содержать фазовый коэффициент eiφ, 
где φ – разность фаз между периодическими структурами, 
которая возникает между первой и второй периодическими 
структурами в результате продолжения первой периодиче-
ской структуры на область L+d≤x≤d+2L.

Решения уравнений (2) будем искать при следующих 
граничных условиях:

E1(x=0)=E0, E2(x=L)=e–ikd (x=L=d);

 (x=L+d)=eikd E1(x=L), (x=2L=d)=0      (3)
где штрихом обозначены поля световой волны во второй 
периодической структуре, L – толщина зеркала (кристалла), 
d – расстояние между зеркалами.

Амплитуда дифрагированной волны и коэффициент 
отражения в случае среды с постоянным значением Δε по 
длине кристалла определяются аналитически. Случай, когда 
значение Δε изменяется вдоль кристалла, также представля-
ет практический интерес для управления аппаратной функ-
цией резонатора. Однако в этом случае уравнения (2) могут 
быть решены только численными методами [12, 15]. Влия-
ние различных функций аподизации Δε на дифракционные 
кривые отражения и пропускания с учетом поглощения 
света было изучено в [16, 17]. В [18] показано, что на коэф-
фициенты отражения и пропускания влияют поляризация 
падающего излучения и изменения геометрических параме-
тров и концентрации диэлектрических включений в среде. 
Решение краевой задачи (3) приводит к следующему выра-
жению для амплитуды волны, выходящей из резонатора:

2
0

22 2
0

(2 ) exp( / 2 3 / 2)
(0) ( ) ( 2) ( ) ( ) exp( / 2 )

E L d s ikd i kd i kLt
E s ch sL k sh sL sh sL i kd i

,    (4)

где 
1 22 2

2s k , Г=Δεk0, φ – разность фаз.

Относительная интенсивность вышедшего из резона-
тора излучения или коэффициент пропускания определя-
ются выражением

2
2 0

0

(2 )
(0)

E L d
T t

E
.           (5)

Общий вид аппаратной функции показан на рис. 2. Вид-
но, что спектр пропускания состоит из набора максимумов. 
Максимумы пропускания наблюдаются при выполнении 
условия брэгговского резонанса и их частоты определяются 
расстоянием между зеркалами d:

2
m

m
d

, 0, 1, 2,...,m             (6)

где m – номер резонансной моды.
Когда фазовый сдвиг в гармоническом профиле распре-

деления показателя преломления первого и второго зеркал 
равен φ=π и выполняется условие точной синхронизации, 
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Ширина спектральных линий δk значительно увели-
чивается с увеличением длины волны излучения (рис. 3c, d 
и табл. 1). Это говорит о том, что использование коротко-
волнового лазерного излучения более предпочтительно.

Таблица 1. Ширины кривых пропускания δk для различных 
амплитуд модуляции Δε и длин волн λ. L=0.75 см, d=1 м

  Δε λ, нм δk, см-1

2.1·10–4 630
1 064

1.5·10–15

6·10–10

2.9·10–4 630
1 064

7.8·10–21

5.4·10–13

При φ=π аппаратная функция вблизи нулевого макси-
мума имеет форму кривой Лоренца и может быть представ-
лена в виде:

,  (8)

где  – ширина кривой пропускания, опреде-
ленная на половине высоты максимума, и ГL>1.

Практический интерес представляет оценка эф-
фекта асимметрии, вызванной разницей в толщине ле-
вой и правой периодических структур δL=L1–L2. Моде-
лирование показывает, что такая асимметрия приводит 
к уменьшению амплитуды коэффициента пропускания 
и изменению ширины спектральной линии (табл. 2). 
Однако при существующих технологиях изготовления 
влияние погрешностей толщины каждого зеркала будет 
незначительным.

Как видно из рис. 2, изменение 
расстояния между зеркалами влечет 
за собой изменение спектра пропу-
скания интерферометра: расстояние 
между максимумами изменяется 
из-за сдвига частоты резонансных 
мод ненулевого порядка с m≠0. От-
метим, что сдвиг пиков увеличивает-
ся с ростом порядка моды.

На рис. 3 показаны кривые про-
пускания для различных значений 
амплитуды модуляции диэлектриче-
ской проницаемости Δε и длины вол-
ны излучения λ.

Как следует из расчетов, ширина 
линии пропускания резко уменьшает-
ся с увеличением амплитуды модуля-
ции показателя преломления. Ширина 
линии пропускания может достигать 
значений δk=10–23 см–1 при Δε=3.3∙10–4  
и d=1 м для длины волны излучения 
630 нм. Это означает, что спектральное 
разрешение фильтра равно

Такое разрешение фильтра со-
ответствует добротности резонатора 
Q≈1026.

Рис. 3. Коэффициенты пропускания в зависимости от расстройки резонатора, L=0.75 см, d=1 м: a – Δε=2.1∙10–4, λ=630 нм; b – Δε=2.9∙10–4, 
λ=630 нм; c – Δε=2.1∙10–4, λ=1064 нм; d – Δε=2.9∙10–4, λ=1064 нм.
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Таблица 3. Ширины кривых пропу-
скания δk и амплитуды коэффициен-
тов пропускания Tmax для различных 
амплитуд модуляции Δε2 и величин 
асимметрии δε. L=0.75 см, d=1 м, 
λ=630 нм

Δε2
δε δk, см-1 Tmax

2.1·10–4  2.1·10–6

–2.1·10–6

1.4·10–15

1.0·10–15

0.98
0.96

2.9·10–4  8.7·10–6

–8.7·10–6

2.6·10–20

4.0·10–20

0.67
0.47

Отметим, что существует асим-
метрия относительно знака δε, то 
есть могут быть получены различ-
ные разрешения в зависимости от 
знака разницы значений амплитуд 
модуляции в левой и правой перио-
дических структурах. Уменьшение 
толщины периодической структуры 
может быть выполнено с сохранени-
ем разрешающей способности при 
одновременном увеличении расстоя-
ния между структурами или ампли-
туды модуляции диэлектрической 
проницаемости. На рис. 4 показаны 
коэффициенты пропускания в зави-
симости от расстройки при различ-
ных значениях расстояния d между 
зеркалами и амплитуды модуляции 
диэлектрической проницаемости Δε.

Таблица 2. Ширины кривых пропускания δk, амплитуды 
коэффициентов пропускания Tmax для различных амплитуд 
модуляции Δε и величин асимметрии δL. L=0.75 см, d=1 м, 
λ=630 нм

Δε δL, мкм δk, см-1 Tmax

2.1·10–4 10
100

1.6·10–15

1.4·10–15

0.997
0.97

2.9·10–4 5
10

2.3·10–20

2.6·10–20

0.71
0.64

Несовершенства при изготовлении, такие как отклонения 
от идеально симметричных периодических структур в резона-
торах Фабри  – Перо, также могут снизить чувствительность 
интерферометра. Одним из параметров является разница в 
амплитудах модуляции диэлектрических постоянных левой и 
правой периодических структур, δε=Δε1–Δε2. Из расчетов сле-
дует, что разница в амплитуде модуляции на 1% не приведет 
к значительному изменению ширины спектральной линии и 
коэффициента пропускания при умеренных значениях ам-
плитуды модуляции (табл. 3). Однако для высоких значений 
амплитуды модуляции это отклонение нельзя игнорировать. 
Согласование волнового фронта падающего пучка света с пе-
риодическими структурами важно для снижения френелев-
ских потерь. Чтобы избежать этой проблемы, можно исполь-
зовать расширители лазерного луча для формирования волно-
вого фронта с высокой степенью точности. В настоящее время 
существуют различные типы расширителей лазерного пучка 
с регулируемой расходимостью, предназначенные для умень-
шения угла расходимости пучка за счет расширения диаметра 
лазерного луча, и они могут также использоваться для компен-
сации расходимости входного пучка.

Рис. 4 . Коэффициенты пропускания в зависимости от расстройки резонатора, λ=630 нм, L=0.40 см: a – Δε=3.0∙10–4, d=1 м; b –Δε=3.0∙10–4, 
d=3 м; c – Δε=5.0∙10–4, d=1 м; d – Δε=5.0∙10–4, d=3 м.
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ри – Перо увеличивается линейно с расстоянием между зер-
калами.

Если выполнено условие 2
1 4

ln
2 1

R
L

R
 


, то ширина ли-

нии 
пропускания интерферометра, основанного на перио-

дических структурах, будет меньше ширины линии обыч-
ных интерферометров.

Рис. 5.  Кривые пропускания обычного резонатора Фабри  – Перо: a   –  1–R=6 10–6; 
b – 1–R=10–8; d=4 км, λ0=630 нм.

Таблица 5. Ширины кривых пропускания δk для различных 
значений 1–R и расстояний d. λ=630 нм

1–R d, км δk, см-1

6.0·10–6 1
4

2.4·10–10

6.2·10–11

1.0·10–8 1
4

4.0·10–13

1.0·10–13

Влияние поглощения

Результаты, полученные выше, относятся к случаю 
периодических сред без поглощения. Поглощение может 
быть учтено, если в полученной формуле (4) произведена 
замена ΔkΔk+iα, где α=2k0ni – коэффициент поглощения 
света в периодической структуре, ni – мнимая часть пока-
зателя преломления периодической структуры (зеркала).

На рис. 6 приведены кривые пропускания для различ-
ных значений затухания. Как показывают расчеты, шири-
на полосы пропускания увеличивается с увеличением по-
глощения (табл. 6).

Видно, что ширина линии пропу-
скания уменьшается линейно с увели-
чением расстояния d, в то время как 
зависимость диэлектрической прони-
цаемости от амплитуды модуляции 
экспоненциальная (рис. 4 и табл. 4).

Таблица 4. Ширины кривых про-
пускания δk для различных ампли-
туд модуляции Δε и расстояний d. 
L=0.40 см, λ=630 нм

Δε d, м δk, см-1

3.0·10–4 1
3

3.0·10–12

1.0·10–12

5.0·10–4 1
3

3.3·10–19

1.1·10–19

Интересно сравнить чувстви-
тельность предлагаемого метода с 
чувствительностью метода измере-
ния в установке LIGO, в которой ис-
пользуется обычный интерферометр 
Фабри – Перо со свободно подвешен-
ными зеркалами. Достигнутый до 
сих пор коэффициент зеркального 
отражения составляет R=0.999 994, а 
расстояние между зеркалами состав-
ляет d=4∙105 см.

Выражение для аппаратной 
функции обычного интерферометра 
Фабри – Перо имеет вид [19]:

  

,         (9)

где R – коэффициент отражения зер-
кал, d – расстояние между зеркалами, 
n0  – показатель преломления среды 
между зеркалами, n0=1.

На рис. 5 показаны кривые про-
пускания, рассчитанные по формуле 
(9) для различных значений коэффи-
циента отражения R.

В табл. 5 приведены ширины 
кривой пропускания, полученные из 
(9) для различных коэффициентов 
отражения зеркал R и расстояний d 
между ними.

Из этого следует, что разреше-
ние обычного интерферометра Фаб-
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Метод регистрации 
гравитационных волн

Экспериментальные установки 
(детекторы LIGO и VIRGO) для об-
наружения гравитационных волн ос-
нованы на интерферометре Майкель-
сона с резонаторами Фабри – Перо в 
каждом плече. Расстояние между зер-
калами в резонаторах Фабри  – Перо 
изменяется под действием гравита-
ционной волны. Такой лазерный ин-
терферометр как метод обнаружения 
гравитационных волн был впервые 
предложен в [1]. Аналогично интер-
ферометр Маха – Цандера также мо-
жет использоваться для регистрации 
гравитационных волн (рис. 7).

Под действием гравитационной 
волны расстояние между двумя сво-
бодными телами изменяется [5, 6]: 

dd0+Δd=d0(1+h),        (10)
где Δd – малое смещение зеркал, h – 
амплитуда гравитационной волны.

В настоящее время антенны 
LIGO достигли чувствительности 
h=10–21, достаточной для обнаруже-
ния гравитационного излучения от 
слияния двух черных дыр [2].

При смещении зеркал линии, 
соответствующие модам ненулевого 
порядка, смещаются в спектре про-
пускания. Смещение резонансных 
линий пропускания и изменение 
расстояния между пиками приводит 
к изменению корреляционной функ-
ции, измеряемой в эксперименте.

Чувствительность предлагаемого 
метода можно оценить по смещению 
линий в спектре пропускания при из-
менении расстояния между зеркалами 
под действием гравитационной волны в 
одном из плеч интерферометра Маха – 
Цандера с резонаторами Фабри – Перо.

Для обнаружения очень малых 
смещений требуются узкие линии про-
пускания. Небольшие же сдвиги широ-
ких линий трудно различить. Узкие ли-
нии могут быть получены путем уве-
личения расстояния между зеркалами 
(обратно пропорциональная зависи-
мость) или путем увеличения значения 
Δε (экспоненциальная зависимость).

Отметим, что коэффициент поглощения в оптиче-
ском стекле BK7 составляет α=2.4·10–3  см–1, ni=1.2·10–8 и 
α=3·10–6 см–1 в материале SiO2 при длине волны излучения 
λ=0.63 мкм [20]. Современные технологии позволяют из-
готавливать стекла для сердечников оптических волокон 
с коэффициентом поглощения 10–7 см–1.

           

Рис. 6. К ривые пропускания для различных значений поглощения: a – ni=1.2·10–8 ; b – 
ni=10–6. Δε=2.1·10–4; λ=630 нм; L=0.75 см; d=1 м.

Таблица 6. Ширины кривых пропускания δk для различных 
амплитуд модуляции Δε и поглощений. λ=630 нм, L=0.75 см, 
d=1 м

Δε ni Δk, см-1

2.1·10–4 1.2·10–8

10–6

1.6·10–15

5.0·10–15

Рис. 7. Оптическая схема интерферометра Маха  – Цандера с периодическими 
структурами в качестве отражающих зеркал: 1  – лазер; 2  – разделитель пучка; 
3  – зеркало; 4  – резонатор Фабри  – Перо с периодическими структурами; 5  – 
фотодетектор.
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Рис. 8. Коэффициент пропускания в зависимости от расстройки резонатора (a, b): Δε=1.5∙10–4, , λ=630 нм, L=0.75 см, d=1 м, Δd=5∙10–8 см, m=1.

Рис. 9. Ширины линий спектра пропускания в зависимости от длины волны излучения: a – L=0.25 см; b – L=0.75 см; c – Δε=1.5∙10–4; d – Δε=2.1∙10–4. 
d=1 м, λ =630 нм.

разделены расстоянием, равным ширине линии пропуска-
ния:

2
m m

mk h h
d

.                 (13)

Отсюда следует, что для расстояния между зеркалами 
d=1 м ширина линии пропускания с номером m=1 должна 
удовлетворять условию δk≤6.28.10–23 см–1.

Основными параметрами, влияющими на чувствитель-
ность интерферометра, являются амплитуда изменения ди-
электрической проницаемости Δε, толщина кристалла L и дли-
на волны излучения λ.

Изменение расстояния между зеркалами влияет на кор-
реляционную функцию для интенсивностей

( , , ) ( , , )m mF I k d I k d d              (14)
Как следует из расчетов, высокий контраст интерферен-

ционной картины может быть получен путем настройки ин-
терферометра для измерения корреляционной функции ин-
тенсивностей излучения от двух плеч интерферометра Маха – 
Цандера, соответствующих ненулевым резонансным модам с 
m≠0. Отметим, что корреляции выходного сигнала интерферо-

Частотные сдвиги пиков резо-
нансных линий определяются выра-
жением:

2
2

m
m d
d ,         (11)

где Δd – смещение зеркал.
Таким образом, частотные сдви-

ги максимумов увеличиваются с 
увеличением номера моды режима 
m=±1, ±2, ..., .

Изменение расстояния Δd свя-
зано со сдвигом частоты Δξm соотно-
шением

.      (12)

Разрешение интерферометра 
определяется шириной линии пропу-
скания δk.

Две линии обычно считаются 
разрешимыми, когда их максимумы 
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ская характеризация этих материалов 
методом спектроскопической эллип-
сометрии описана в [22]. Недавно для 
установки VIRGO были изготовлены 
диэлектрические брэгговские зеркала 
с высоким отражением, состоящие из 
двух материалов: слоя кремния с низ-
ким показателем преломления (n=1.45 
при 1064  нм) и легированного тита-
ном тантала с высоким показателем 
преломления (n=2.09) [23]. Требуемые 
технические характеристики пло-
скостности и шероховатости дости-
гаются по всему зеркалу диаметром 
300 мм с покрытиями до 38 слоев тол-
щиной 5.9  мкм. Хотя недавние усо-
вершенствования в тонкопленочной 
технологии позволяют разрабатывать 
и изготавливать узкополосные филь-
тры, требования к увеличению спек-
трального разрешения приводят к бо-
лее сложному производству. Высокая 
запасенная мощность в интерфероме-
тре приводит к термооптическим ис-
кажениям от поглощения оптической 
мощности, поэтому в эксперименте 
необходимо использовать сложную 
систему тепловой компенсации.

Несмотря на очень высокока-
чественные оптические свойства и 
однородность, зеркальные покрытия 
являются доминирующим источ-
ником теплового шума детекторов, 
ограничивающим чувствительность 
измерений. В то время как увеличе-
ние количества слоев увеличит отра-
жательную способность зеркал, это 
также приведет к увеличению тепло-
вого шума. Мы предлагаем использо-
вать объемный материал в качестве 
зеркала для изготовления объемной 
решетки Брэгга, которая позволит 
лучше рассеивать тепло и повысит 
отражательную способность зеркал 
и разрешающую способность интер-
ферометра. Такие объемные решетки 
могут быть записаны голографиче-
скими методами внутри фото-термо-
рефрактивных стекол.

Рассмотренный интерферометр 
указывает на возможность создания 
лабораторной установки для измере-
ния гравитационных волн. Резона-
тор Фабри – Перо с периодическими 

метра как для амплитуд, так и для интенсивностей могут быть 
использованы для определения информации о малом смеще-
нии зеркал. Здесь, в отличие от корреляционной функции для 
амплитуд (интерференционных полос) мод нулевого порядка 
[13], рассматривается корреляционная функция для интенсив-
ностей, соответствующих ненулевым резонансным модам.

На рис. 8 показаны интенсивности пропускания резона-
тора с расстоянием d и резонатора с расстоянием d+Δd между 
зеркалами.

Как следует из расчетов, линии пропускания разрешают-
ся при выполнении условия δk≤Δξm, где Δξm – смещение нену-
левой резонансной моды, вызванное смещением зеркала.

Ширина линий спектра пропускания уменьшается ли-
нейно с увеличением расстояния между периодическими 
структурами. Амплитуда изменения диэлектрической про-
ницаемости Δε , толщина кристалла L и длина волны из-
лучения λ влияют на ширину спектральной линии гораздо 
сильнее. На рис. 9 представлены зависимости ширины спек-
тральной линии от длины волны излучения для различных 
значений толщины периодической структуры и амплитуды 
модуляции диэлектрической проницаемости.

Видно, что ширина линий спектра пропускания резко 
уменьшается с уменьшением длины волны излучения и с 
увеличением толщины периодической структуры и ампли-
туды модуляции диэлектрической проницаемости. 

Обсуждение

Полученные результаты показывают, что расстояние ме-
жду периодическими структурами может быть уменьшено 
существенно по сравнению с расстоянием между зеркалами 
в установке LIGO. Результаты демонстрируют возможность 
создания установки для обнаружения гравитационных волн 
в лабораторных условиях. Использование обычных интер-
ферометров для этой цели в настоящее время невозможно 
из-за технологических трудностей в достижении требуемых 
значений коэффициента отражения зеркала. Отметим, что 
отражательная способность многослойных зеркал, исполь-
зуемых при измерениях гравитационных волн, составляет 
около (1–R)~10–6[6]. Предполагается, что технологические 
возможности позволят достичь значений порядка (1–R)~10–8. 
Однако этого недостаточно, чтобы уменьшить расстояние ме-
жду зеркалами до лабораторных значений. Большие усилия 
предпринимаются постоянно по повышению чувствитель-
ности детекторов за счет улучшения механических свойств 
зеркальных покрытий. Для установок LIGO и VIRGO требу-
ется очень равномерное покрытие на очень больших поверх-
ностях диаметром в несколько десятков сантиметров. Основ-
ными целями производства являются достижение большого 
однородного покрытия при сохранении низких оптических 
и механических потерь. В настоящее время зеркала в детек-
торах гравитационных волн используют стопку кремниевого 
материала (SiO2) и легированного титаном тантала (Ti:Ta2O5), 
нанесенного на большую кремниевую подложку [21]. Оптиче-
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ческой структуры L. Следовательно, значительное увели-
чение разрешения может быть достигнуто, если увеличить 
амплитуду модуляции или толщину периодической струк-
туры. Кроме того, разрешение интерферометра значительно 
увеличивается с уменьшением длины волны лазерного из-
лучения. Максимальные значения разрешения ограничены 
наличием поглощения света в кристаллах. Однако в настоя-
щее время доступны материалы высокой чистоты с низкими 
коэффициентами поглощения. Например, коэффициенты 
поглощения стекол в сердечниках оптического волокна со-
ставляют всего порядка 10-7 см-1.

Для достижения необходимой чувствительности ин-
терферометра для обнаружения гравитационных волн 
требуются большие амплитуды модуляции диэлектриче-
ской проницаемости. Современные технологии позволяют 
изготавливать периодические структуры с параметрами, 
рассмотренными выше. В акустооптических кристаллах 
можно создавать перестраиваемую модуляцию показателя 
преломления с помощью ультразвука. Высокоэффективные 
объемные брэгговские решетки в стеклах с низкими поте-
рями могут быть записаны голографическими методами. 
В  [26, 27] объемная решетка Брэгга была изготовлена вну-
три фототерморефрактивных (ФТР) стекол. Значения моду-
ляции показателя преломления внутри объемной решетки, 
записанные в ФТР-стеклах, были Δn=4.78∙10–4 (Δε=1.4∙10–3) и 
Δn=4.37∙10–4 (Δε=1.3∙10–3) на длинах волн 632.8 нм и 1 064 нм 
соответственно [29]. Этих значений достаточно для дости-
жения требуемой чувствительности интерферометра для 
обнаружения гравитационных волн. Очень желательно 
иметь компактный детектор для обнаружения гравитаци-
онных волн. Недавно был рассмотрен компактный детек-
тор для измерения пространственно-временно ҂й метрики 
и кривизны [28]. Было показано, что квантовые простран-
ственные суперпозиции мезоскопических объектов могут 
быть использованы для создания такого детектора. Такие 
детекторы могут использоваться также для обнаружения 
чрезвычайно слабых сигналов, таких как среднечастотные 
и низкочастотные гравитационные волны. Это устройство 
не заменит, а дополнит существующие установки. Дело в 
том, что LIGO и VIRGO принимают только высокочастот-
ные гравитационные волны: от десятков до тысяч герц. В то 
же время новое устройство будет чувствительно к волнам 
в диапазоне от миллионной доли герца до десяти герц [28]. 
Для регистрации волн таких частот обычным методом (на-
пример, LIGO и VIRGO) потребуются детекторы размером в 
сотни тысяч километров.

В [29] предложен трехмерный детектор гравитацион-
ных волн с тремя интерферометрами Майкельсона, распо-
ложенными в правильной треугольной пирамиде, которая 
имеет более сферически-симметричную диаграмму направ-
ленности антенны.

Совсем недавно были предложены радиотелескопы для 
поиска гравитационных волн в широком диапазоне частот 
[30]. Дело в том, что гравитационные волны преобразуют-

структурами в виде отражающих зер-
кал имеет сверхузкую полосу пропу-
скания лазерного излучения. Отме-
тим, что, в отличие от LIGO, в пред-
лагаемой системе распределенные 
зеркала работают не на отражение, 
а на прохождение падающего света. 
Кроме того, конструкция с фотон-
ными кристаллами (синусоидальные 
периодические структуры) облегчает 
охлаждение зеркал.

Резонансное прохождение излу-
чения через периодическую струк-
туру имеет простое объяснение. Из 
квантовой механики известно, что 
если свободная частица обладает 
энергией, совпадающей с энергией 
квантового уровня между барьера-
ми, то частица проходит через такие 
барьеры. Рассматриваемый случай, 
по сути, является классическим ана-
логом такого резонансного туннели-
рования.

Резонансные явления при рас-
пространении волн в неоднородных 
плоскослойных средах приводят к 
резкому увеличению пропускания 
волн с определенной длиной волны. 
В квантовой механике аналогич-
ный эффект наблюдается для волн 
де Бройля, резонансно проходящих 
через систему двух потенциальных 
барьеров (эффект Рамзауэра). Резо-
нансные фильтры НПВО (нарушен-
ное полное внутреннее отражение), 
состоящие из слоистых сред, широко 
известны в оптике [24]. Ширина по-
лосы пропускания таких фильтров 
на основе существующих оптических 
материалов в видимом диапазоне 
длин волн составляет порядка не-
скольких нанометров [25].

Рассмотренные резонаторы с 
периодическими структурами, в от-
личие от обычного интерферометра 
Фабри  – Перо, имеют экспоненци-
ально узкую полосу пропускания 
лазерного излучения. Как следует 
из расчетов, ширина линий в спек-
тре пропускания рассматриваемых 
структур резко уменьшается с уве-
личением амплитуды модуляции 
диэлектрической проницаемости Δε 
и увеличением толщины периоди-
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рометра порядка δk=10–23 см–1 при 
расстоянии между зеркалами d=1 м 
может быть получено для практи-
чески достижимых параметров пе-
риодической структуры. Показано, 
что значительное увеличение чув-
ствительности и уменьшение разме-
ров детектора также возможны при 
уменьшении длины волны источ-
ника излучения. Чувствительность 
такого интерферометра для малых 
перемещений отражающих структур 
относительно друг друга превышает 
чувствительность системы LIGO при 
практически достижимых параме-
трах периодических структур.

ся в фотоны (и наоборот) в присутствии магнитных полей. 
Искажение космического микроволнового фона, вызванное 
этим преобразованием, может служить детектором источ-
ников гравитационных волн от мегагерц до гигагерц.

Заключение

Таким образом, использование резонаторов Фаб-
ри – Перо с периодическими структурами в качестве отра-
жающих зеркал позволяет значительно уменьшить размеры 
системы (расстояние между зеркалами может составлять 
всего несколько метров). Метод, основанный на измерении 
корреляционной функции интенсивностей резонансных 
мод ненулевого порядка с двух плеч интерферометра Маха – 
Цандера, позволяет получить разрешение, достаточное для 
регистрации гравитационных волн. Разрешение интерфе-
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Abstract

A small-sized tabletop laser interferometer with Fabry – Perot resonators consisting of two spatially distributed 
“mirrors” for detecting gravitational waves has been proposed. It is shown that the spectral resolution of 10–23 cm-1 
can be achieved at a distance between mirrors of only 1–3 m. The influence of light absorption in crystals on the 
limiting resolution of such resonators is also studied. A higher sensitivity of the interferometer to shorter-wave 
laser radiation is shown. A method for detecting gravitational waves is proposed based on the measurement of 
the correlation function of the radiation intensities of non-zero-order resonant modes from the two arms of the 
Mach – Zehnder interferometer.

Keywords: Mach – Zehnder interferometer, Fabry – Perot resonator, gravitational wave detection, spectral 
resolution.

*The work was fi nancially supported by RFBR (project 19–29–11026).

Images & Tables 

Fig. 1. Fabry – Perot resonator with periodic structures as refl ecting mirrors.

Fig. 2. Transmittance as function of detuning Δk.  a – a set of peaks from the two arms of the Mach – Zehnder interferometer with diff erent distances between the 
mirrors; b – the peaks corresponding to the 1st order modes; c – the peaks corresponding to the 3rd order modes. d = 100π cm, L = 0.75 cm, λ = 630 nm.
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Fig. 3. Transmission coeffi  cients as function of the detuning of the resonator. L=0.75 cm, d=1 m. a –  Δε=2.1∙10–4, λ=630 nm; b – Δε=2.9∙10–4, λ=630 nm; 
c – Δε=2.1∙10–4, λ=1064 nm; d – Δε=2.9∙10–4, λ=1064 nm.

Fig. 4. Transmission coeffi  cients as function of the detuning of the resonator.  λ=630 nm, L=0.40 cm. a – Δε=3.0∙10–4, d=1 m; b – Δε=3.0∙10–4, d=3 m; 
c – Δε=5.0∙10–4, d=1 m; (d) Δε=5.0∙10–4, d=3 m.
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Fig. 5. Transmission curves of the conventional  Fabry – Perot  resonator:  a – 1–R=6 10–6; b – 1–R=10–8. d=4 km, λ0=630 nm.

  

Fig. 6. Transmission curves for diff erent values of absorption. a – ni=1.2·10–8; b – ni=10–6. Δε=2.1·10–4; λ=630 nm; L=0.75 cm; d=1 m.

Fig. 7. Optical scheme of Mach – Zehnder interferometer with periodical structures as refl ecting mirrors. 1 – laser, 2 – beam splitter, 3 – mirror, 4 – Fabry – 
Perot resonator with periodical structures, 5 – photodetector.  

  

Fig. 8. Transmission coeffi  cient as function of the detuning of the resonator: Δε=1.5∙10–4, λ=630 nm, L=0.75 cm, d=1 m, Δd=5∙10–8 cm, m=1.
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Fig. 9. Th e widths of the transmission spectrum lines as function of radiation wavelength. a – L=0.25 cm; b – L=0.75 cm; c – Δε=1.5∙10–4; d – Δε=2.1∙10–4. 
d=1 m, λ=630 nm. 

Table 1. Th e widths of transmission curves δk for 
diff erent modulation amplitudes Δε and wavelengths 
λ L=0.75 cm, d=1 m

  Δε λ, nm δk, cm-1

2.1·10–4 630
1 064

1.5·10–15

6·10–10

2.9·10–4 630
1 064

7.8·10–21

5.4·10–13

Table 2. Th e widths of transmission curves δk 
amplitudes of transmission coeffi  cients Tmax for 
diff erent modulation amplitudes Δε and asymmetry 
values δL. L=0.75 cm, d=1 m,  λ = 630 nm

Δε δL, μm δk, cm-1 Tmax

2.1·10–4 10
100

1.6·10–15

1.4·10–15

0.997
0.97

2.9·10–4 5
10

2.3·10–20

2.6·10–20

0.71
0.64

Table 3. Th e widths of transmission curves δk and 
amplitudes of transmission coeffi  cients Tmax for 
diff erent modulation amplitudes Δε2 and asymmetry 
values δε. L=0.75 cm, d=1 m,  λ = 630 nm

Δε2
δε δk, cm-1 Tmax

2.1·10–4  2.1·10–6

–2.1·10–6

1.4·10–15

1.0·10–15

0.98
0.96

2.9·10–4  8.7·10–6

–8.7·10–6

2.6·10–20

4.0·10–20

0.67
0.47

Table 4. Th e widths of transmission curves δk for 
diff erent modulation amplitudes Δε and distances d. 
L = 0.40 cm, λ=630 nm

Δε d, м δk, cm-1

3.0·10–4 1
3

3.0·10–12

1.0·10–12

5.0·10–4 1
3

3.3·10–19

1.1·10–19

Table 5. Th e widths of transmission curves δk for 
diff erent values 1–R and distances d. λ = 630 nm

1–R d, km δk, cm-1

6.0·10–6 1
4

2.4·10–10

6.2·10–11

1.0·10–8 1
4

4.0·10–13

1.0·10–13

Table 6. Th e widths of transmission curves δk for 
diff erent modulation amplitudes Δε and absorptions. 
λ=630 nm, L=0.75 cm, d=1 m

Δε ni Δk, см-1

2.1·10–4 1.2·10–8

10–6

1.6·10–15

5.0·10–15
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сти с помощью сжатого вакуума не 
только превзошли предел дробового 
шума при детектировании, но и почти 
достигли предела Гейзенберга [4] (но 
только в режиме очень малой мощ-
ности с использованием единичных 
запутанных пар фотонов). Для таких 
приложений, как обнаружение грави-
тационных волн, необходимо сочета-
ние более высокой мощности лазера 
и сжатого света, чтобы максимизиро-
вать чувствительность. В этой обла-
сти наблюдается огромный прогресс, 
и сжатый свет теперь применяется в 
крупномасштабных детекторах [5]. 
Можно ожидать дальнейшего улуч-
шения чувствительности с использо-
ванием частотно-зависимого сжатого 
света [6–8]. Используемый сжатый 
вакуум генерируется с помощью вы-
рожденного параметрического распа-
да, требующего выполнения условий 
синхронизма, как правило, внутри 
оптического резонатора, и использо-
вания нескольких весьма сложных си-
стем стабилизации [9].

В данной работе исследована воз-
можность использования сжатого све-

Введение

В основе главных инструментов гравитационно-волновой 
астрономии, позволяющих детектировать и исследовать грави-
тационные волны, лежит принцип оптической интерфероме-
трии. Возмущение метрики пространства-времени, вызванное 
прохождением гравитационной волны, проявляется как из-
менение разности оптических путей в интерферометре, что и 
регистрируется детектором [1]. Повышение чувствительности 
является одной из ключевых задач при разработке интерферо-
метров. Фундаментальные ограничения чувствительности оп-
тических интерферометров связаны с квантовыми свойствами 
света, которые проявляются в виде дробового шума при детек-
тировании излучения, а также в виде дополнительного шума, 
вызванного квантовыми флуктуациями давления света на зер-
кала (тестовые массы) интерферометра [2].

Все современные гравитационно-волновые интерфе-
рометры так или иначе используют сжатый свет для умень-
шения влияния квантового шума. До сих пор для этих целей 
использовались сжатые вакуумные состояния, получаемые 
с помощью процесса параметрического распада квантов на-
качки в средах с квадратичной нелинейностью. Повышение 
чувствительности интерферометра достигается путем на-
правления основного лазерного пучка (в когерентном состоя-
нии) в один входной порт (светлый порт) и сжатого вакуума 
в другой входной порт (темный порт) интерферометра с со-
ответствующей настройкой относительной фазы [3]. Можно 
отметить, что эксперименты по повышению чувствительно-

Повышение чувствительности интерферометрических 
измерений с использованием сжатого света*

А.В. Андрианов

В данной работе исследована возможность использования квантового сжатого света, генерируемого 
при распространении ультракоротких оптических импульсов в среде с кубичной (керровской) нелинейностью, 
для повышения чувствительности интерферометрических измерений. В демонстрационном эксперименте 
с помощью сжатых состояний света, полученных в оптических волокнах с кубичной нелинейностью, 
экспериментально продемонстрировано повышение чувствительности интерферометра на 4 дБ лучше 
уровня дробового шума, тогда как в предшествующих демонстрациях для повышения чувствительности 
использовались сжатые вакуумные состояния, генерировавшиеся в средах с квадратичной нелинейностью. 
Для этого использована оригинальная система на основе нелинейных поляризационно-поддерживающих 
волокон для сжатия квантовой неопределенности состояния поляризации фемтосекундных импульсов на 
уровне –5 дБ, обладающая высокой долговременной стабильностью без активных систем стабилизации.

Ключевые слова: оптический интерферометр, сжатый свет, предел дробового шума.

*Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект №19–29–11032).
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В качестве источника излучения 
используется фемтосекундный ла-
зер, шумы которого не превышают 
уровень дробового шума на частотах 
выше 1 МГц. Центральная длина вол-
ны данного лазера равна 1 555 нм, а 
ширина спектра – 13 нм, что соответ-
ствует спектрально-ограниченной 
длительности импульса 200 фс. Ча-
стота повторения импульсов данного 
источника составляет 80 МГц.

Основным элементом экспери-
ментальной установки является дву-
лучепреломляющее оптическое во-
локно с высокой нелинейностью. При 
возбуждении обеих поляризацион-
ных мод в данном волокне с равной 
интенсивностью на выходе из свето-
вода в каждой поляризации возника-
ют одинаковые квадратурно-сжатые 
состояния. Для получения поляри-
зационно-сжатого состояния необ-
ходимо, чтобы импульсы в обеих по-
ляризациях одновременно выходили 
из световода. В обычном двулучепре-

со сжатием флуктуаций состояния поляризации. Такие ис-
точники обычно построены с использованием волоконных 
световодов, сохраняющих состояние поляризации. Именно 
этот подход применен и усовершенствован в данной работе.

Для получения неклассических поляризационно-сжа-
тых состояний света использована оригинальная экспери-
ментальная установка, схема которой показана на рис. 1. 
Экспериментальная установка состоит из следующих ча-
стей: задающий фемтосекундный лазер, двулучепреломляю-
щее оптическое волокно с высоким коэффициентом нели-
нейности, система преобразования поляризации выходного 
излучения на основе двух четвертьволновых и одной полу-
волновой пластинки и система анализа поляризационных 
шумов.

та, полученного другим способом  – с 
помощью эффекта керровского сжа-
тия при распространении оптического 
пучка в среде с кубичной нелинейно-
стью, для повышения чувствительно-
сти оптической интерферометрии.

Система для генерации сжатого 
света

Среди источников сжатого 
света, основанных на кубичной не-
линейности, следует выделить ис-
точники, генерирующие состояния 

Рис. 1. Схема установки для генерации сжатого света в нелинейном волокне. ПВ  – призма Волластона, ФД  – фотодетектор, λ/2  – 
полуволновая пластинка, λ/4 – четвертьволновая пластинка.

ломляющем световоде такое невозможно, так как групповые 
скорости в поляризационных модах различны. В данной ра-
боте используется оригинальный метод, который позволяет 
сделать полностью волоконную и очень симметричную схе-
му, в отличие от предыдущих реализаций с дополнительным 
объемным интерферометром для компенсации задержек. В 
использованной схеме волокно было разделено в середине 
и заново сварено, при этом в месте сварки одна из половин 
повернута вдоль оси волокна на 90° относительно другой, 
что показано крестом на схеме на рис. 1. За счет этого из-
лучение, распространяющееся в первой воловине световода 
вдоль быстрой оси, во второй половине световода распро-
страняется вдоль медленной, и наоборот. Таким образом, 
групповые задержки в двух поляризационных модах ока-
зываются скомпенсированы. Кроме того, полностью воло-
конное исполнение такой компенсации позволило добить-
ся сравнительно малых потерь (<4% в месте сварки, может 
быть далее оптимизировано) и высокой стабильности по 
отношению к внешним возмущениям, таким как темпера-
турные колебания и механические вибрации. Общая длина 
двулучепреломляющего волокна в экспериментальной уста-
новке составила 5.2 м. Благодаря симметричности схемы в 
большой степени компенсируются все эффекты, связанные 
с различием свойств быстрой и медленной мод волокна 
(небольшие отличия коэффициентов дисперсии, нелиней-
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состояние в состояние со сжатием 
по амплитуде и тогда можно исполь-
зовать стандартную схему интерфе-
рометра Маха – Цандера, со сжатым 
светом на входе, и получить умень-
шение шума на выходе детектора 
по сравнению с уровнем дробового 
шума. Однако такое преобразование 
требует еще одного пучка и приво-
дит к потере степени сжатия. Следует 
отметить, что схема детектирования 
поляризационно-сжатого света сама 
по себе является интерферометром 
и, на первый взгляд, может показать-
ся, что в таком интерферометре чув-
ствительность к разности длин плеч 
повышается автоматически. Однако 
это не так. Причину этого можно по-
яснить, рассмотрев схему базового 
интерферометра с керровским сжа-
тием света в двух плечах (рис. 2a) 
и предлагаемого интерферометра 
с улучшенной чувствительностью 
(рис. 2b) [14]. Первой частью интер-
ферометра является схема генерации 
сжатого света с помощью керровской 
нелинейности χ(3) в двух простран-
ственных модах (в данной работе 
это поляризационные моды). Если 
попытаться непосредственно изме-
рить выходной сигнал, то чувстви-
тельность к разности фаз Δφ будет 
хуже, даже чем при использовании 
когерентного (а не сжатого) состоя-
ния, из-за наклона эллипса сжатия и 
большой величины антисжатия.

Удобно проиллюстрировать 
это на сфере Пуанкаре (рис. 2c), где 
отображаются состояния поляриза-
ции, а величина квантовой неопре-
деленности показана с помощью 
облака, размытого вокруг среднего 
значения поляризации.  Предполо-
жим, что на входе интерферометра 
состояние расположено на оси S3. 
В пространстве Пуанкаре сжатый 
квантовый шум представлен в виде 
эллипсоидального распределения 
состояний. Любая разница в длине 
плеч между плечами интерфероме-
тра приводит к разности фаз Δφ и 
соответствует повороту вокруг оси 
S1. Финальное измерение происхо-
дит в детекторе параметров Стокса, 

ности, затухания). Это позволяет практически идеально 
получить два одинаковых по средним значениям импульса 
на выходе волокна, что важно для дальнейшего измерения 
и использования керровского сжатия для задач интерферо-
метрии. Максимально достигнутая величина сжатия равна 
–5.4 дБ при мощности излучения 14.5 мВт и измерении шу-
мов на частоте 13.75 МГц [10].

Использование сжатого света для повышения 
чувствительности интерферометрии

Чувствительность любого интерферометрического 
измерения ограничена наименьшим масштабом кванто-
вой неопределенности в соответствующем фазовом про-
странстве [11]. Сжатие квантовой функции распределе-
ния в фазовом пространстве с помощью некоторого не-
линейного взаимодействия является одним из способов 
повышения чувствительности. Однако для достижения 
повышенной чувствительности необходимо соблюдение 
нескольких условий. Во-первых, схема интерферометра и 
детектирования выходного сигнала должны обеспечивать 
максимальную чувствительность в классическом смысле, 
то есть реакция измеряемых величин на изменение разно-
сти фаз между плечами должна быть максимальной. В то 
же время схема детектирования должна быть устроена та-
ким образом, чтобы минимизировать измеряемый кван-
товый шум, то есть детектор должен быть чувствителен 
только к сжатой квадратуре сжатого света. Другими сло-
вами, сжатая квадратура распределения неопределенно-
сти в фазовом пространстве должна быть ориентирована 
параллельно локальной траектории, по которой движется 
среднее значение в ответ на изменение фазы.

Когда сжатое состояние находится не в начале ко-
ординат в фазовом пространстве (не является сжатым 
вакуумным состоянием), ситуация усложняется, пото-
му что тогда есть три угла: один, описывающий среднее 
значение; другой, описывающий направление, в котором 
сжатая функция состояния наиболее узкая; и третий, со-
ответствующий ориентации траектории в фазовом про-
странстве, по которой движется среднее в ответ на фазо-
вые изменения. При использовании эффекта Керра для 
генерации сжатого света оси сжатого эллипса наклонены 
под некоторым углом к направлению среднего значения 
амплитуды. Это является одной из главных проблем при 
использовании керровски-сжатого света для повышения 
чувствительности интерферометра и причиной, по кото-
рой, по нашему мнению, это не было до сих пор сделано.

По этим причинам уменьшение квантового шума при 
измерении ранее демонстрировалось с использованием 
только сжатого вакуума – состояния с нулевым средним зна-
чением амплитуды, которое обычно генерируется с помо-
щью параметрического распада квантов накачки с пониже-
нием частоты (parametric down-conversion) [12, 13]. В прин-
ципе, можно попытаться преобразовать керровское сжатое 
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где измерение S1 соответствует раз-
ности числа фотонов. Траектория 
состояния при изменении разности 
плеч представляет собой большой 
круг на сфере, а сжатый эллипсоид 
наклонен относительно этой тра-
ектории, как показано на рис. 2d. 
Именно в результате этого накло-
на чувствительность такой схемы 
хуже стандартного квантового пре-
дела. Далее можно модифицировать 
схему так, чтобы получить чувстви-
тельность выше уровня дробового 
шума. Основная идея состоит в том, 
что необходимо произвести пово-
рот всех состояний на сфере Пуан-

Рис. 2. Общие схемы интерферометров с керровским сжатием: интерферометр, в котором чувствительность не может быть повышена с 
использованием керровски сжатого света (a); интерферометр с повышенной чувствительностью (b); изображение поляризационно-сжатого 
состояния на сфере Пуанкаре (c), траектория движения (розовая стрелка на схемах d, e) сжатого состояния света на плоскости S1–S2 при 
изменении разности фаз Δφ в схеме a и в схеме b.

каре (поворот базиса), так чтобы в новом базисе фазовый 
сдвиг между плечами приводил к сдвигу распределения в 
точности вдоль сжатой оси эллипса. Преобразование ба-
зиса можно сделать с помощью унитарного преобразова-
ния, производимого дополнительным светоделителем на 
схеме на рис. 2b.

С помощью выбора правильного фазового сдвига, 
вносимого светоделителем, можно осуществить пово-
рот состояний на сфере Пуанкаре на нужный угол. Тогда 
разность плеч интерферометра после светоделителя бу-
дет приводить к перемещению состояния по траектории 
вдоль малой оси сжатого эллипса (рис. 2e), что и обеспечи-
вает уменьшение квантового шума при детектировании.

В экспериментальной демонстрации плечи интер-
ферометра соответствуют ортогональным поляризациям 
излучения в одной пространственной моде, так как та-
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применений эту пластину можно 
заменить схемой, где пучки с орто-
гональными поляризациями разде-
ляются в пространстве и образуют 
плечи реального интерферометра. 
Преобразователь возбуждает меха-
нические напряжения в пластине, 
чтобы создать небольшое двойное 
лучепреломление, так что добавля-
ется модулированная фаза между 
поляризациями. Модуляция осуще-
ствлялась на частоте 1.3 МГц. Далее 
производилось измерение параме-
тра Стокса S2 с помощью призмы 
Волластона и двух фотодетекторов 
с высокой квантовой эффективно-
стью. Фототоки усиливались, пода-
вались на электронную схему вы-
читания и измерялись с помощью 
радиочастотного анализатора спек-
тра (ESA, Agilent E4411B). Спектр 
сигнала измерялся в диапазоне 
1.2–1.4 МГц с разрешением 10 кГц. 
Без модулятора этот спектр отобра-
жает квантовый шум параметра S2, 
который становится ниже шума ко-
герентного состояния при наличии 
квантового сжатия. При включении 
модулятора появляется измеряе-
мый сигнал.

Типичный спектр с вклю-
ченным модулятором показан на 
рис.  4. Приведено сравнение двух 
вариантов: измерения с источни-
ком сжатого света и измерения со 
светом в когерентном состоянии 
(взятом непосредственно с выхода 
лазера). Интенсивность полезно-
го сигнала практически одинакова 
при использовании сжатого и коге-
рентного состояний, в то время как 
уровень шума намного ниже при 
использовании сжатого света. От-
ношение сигнал/шум увеличивает-
ся на 4.0±0.5 дБ при использовании 
сжатого состояния, что доказывает 
работоспособность предложенной 
схемы [14]. Отметим, что при от-
сутствии оптических потерь уве-
личение SNR в предлагаемой схеме 
должно быть равно величине сжа-
тия (~5 дБ), однако из-за потерь оно 
несколько хуже.

кое излучение поставляется волоконной системой. Кон-
кретная схема экспериментальной установки показана 
на рис.  3. Первая часть схемы  – генератор двухмодового 
сжатого света обведен синей рамкой, а интерферометр с 
улучшенной чувствительностью  – зеленой рамкой. Важ-
нейшим элементом схемы является волновая пластинка 
между этими двумя частями схемы  – она осуществляет 
преобразование базиса. Действие волновой пластины 
можно эквивалентно описать как вращение состояния на 
сфере Пуанкаре при фиксированном базисе.

Для того чтобы сымитировать модуляцию разно-
сти плеч интерферометра (плечи интерферометра в де-
монстрационной схеме соответствуют ортогональным 
поляризациям), была установлена стеклянная пластина 
с пьезоэлектрическим преобразователем. Для реальных 

Рис. 3. Схема эксперимента для демонстрации повышения чувствительности 
интерферометра с керровским сжатием. ПВ  – призма Волластона; ФД  – 
фотодетектор; λ/2 – полуволновая пластинка; λ/4 – четвертьволновая пластинка; 
М – модулятор двулучепреломления.

Рис. 4. Повышение чувствительности интерферометра: радиочастотный спектр 
детектируемого сигнала при включенном двулучепреломляющем модуляторе – при 
использовании сжатого света (красная кривая) и при использовании когерентного 
состояния (синяя кривая).
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генерации сжатого света для задач интерферометрии замет-
но упрощает выбор нелинейных материалов и длин волн, в 
которых можно реализовать улучшение чувствительности 
измерений за пределами дробового шума. В частности, ин-
терес представляет переход в диапазон длин волн 1.5 мкм и 
более, в котором, как предполагается, будут работать новые 
гравитационно-волновые детекторы с кремниевыми тесто-
выми массами.

Заключение

Предложен оригинальный под-
ход к увеличению чувствительности 
интерферометра с применением сжа-
того в керровской среде света. Про-
демонстрированная возможность 
использования керровских сред для 
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Abstract

In this work, we investigate the possibility of using quantum squeezed light generated during propagation 
of ultrashort optical pulses in a medium with third-order (Kerr) nonlinearity to increase the sensitivity of 
interferometric measurements. In a demonstration experiment, using squeezed light states obtained in 
optical fibers with third-order nonlinearity, we experimentally demonstrated an increase in the interferometer 
sensitivity by 4 dB beyond the shot noise level, whereas in previous demonstrations, squeezed vacuum states 
generated in media with quadratic nonlinearity were used to increase the sensitivity. For this purpose, we used 
an original system based on nonlinear polarization-maintaining fibers to obtain squeezing of the quantum 
uncertainty of the polarization state of femtosecond pulses better than –5 dB, which has high long-term 
stability without active stabilization systems.
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Images 

Fig. 1. Schematic of the setup for squeezed light generation. WP – Wollaston prism, PD – photodetector, λ/2 –  half-wave plate, λ/4 – quarter-wave plate. 

Fig. 2. General schemes of Kerr-squeezed interferometers: interferometer in which the sensitivity can not be improved using Kerr squeezed light (a); 
interferometer with increased sensitivity (b);, the polarization-squeezed state on the Poincaré sphere (с); trajectory (pink arrow, schemes d, e) of the squeezed 
light state in the S1-S2 plane when the phase diff erence Δφ changes in the schemes a, b. 
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Fig. 3. Experimental setup for the demonstration of the sensitivity enhancement in the Kerr squeezed interferometer. WP  – Wollaston prism; PD  – 
photodetector; λ/2 – half-wave plate; λ/4 – quarter-wave plate; M – birefringence modulator. 

Fig. 4. Increasing the sensitivity of the interferometer: radio frequency spectrum of the detected signal with the birefringent modulator turned on, using 
squeezed light (red curve) and using the coherent state (blue curve).
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Введение

Гравитационные волны от слияния двух черных дыр, 
произошедшего в далеком космосе, были впервые зареги-
стрированы двумя детекторами Лазерной интерферометри-
ческой гравитационно-волновой обсерватории LIGO (Laser 
Interferometric Gravitational-Wave Observatory) в 2015 г. [1]. С тех 
пор ученые разных стран работают над повышением их чув-
ствительности [2]. Предполагается, что в детекторах нового по-
коления будет снижен тепловой шум зеркал интерферометра 
благодаря их охлаждению до низких температур, снижению 
диссипации в механических модах колебаний и уменьшению 
оптического поглощения в зеркалах. В качестве базового мате-

риала зеркал выбран монокристалли-
ческий кремний, хотя не исключается 
возможность использование сапфира 
и других материалов [3–4]. В системах 
регистрации сигнала интерферометра 
будут использоваться новые перспек-
тивные методы квантовых измерений, 
основанные на современных пред-
ставлениях и достижениях квантовой 
механики, квантовой оптики, радио-
физики [5]. В настоящей работе рас-
смотрены и проанализированы раз-
личные аспекты проблемы повышения 

Фундаментальные шумы и пределы чувствительности 
интерферометрических детекторов гравитационных 

волн нового поколения*
И.А. Биленко, С.П. Вятчанин, В.П. Митрофанов,

С.Е. Стрыгин, Ф.Я. Халили

Работа направлена на развитие новой области науки – гравитационно-волновой астрономии и 
посвящена разработке методов повышения чувствительности интерферометрических детекторов 
гравитационных волн нового поколения, основанных на: 1) снижении уровня фундаментальных шумов 
в зеркалах интерферометров благодаря их охлаждению до низких температур, снижению диссипации в 
механических модах колебаний и уменьшению оптического поглощения в зеркалах (в качестве базового 
материала зеркал выбран монокристаллический кремний, хотя не исключается возможность использование 
сапфира и других материалов); 2) разработке эффективных методов квантовых измерений воздействия 
гравитационных волн на зеркала интерферометра, позволяющих снизить влияние квантовых шумов в 
системах регистрации сигналов гравитационно-волновых интерферометров и преодолеть стандартный 
квантовый предел чувствительности, а также методов подавления эффекта параметрической колебательной 
неустойчивости, возникающей в гравитационных интерферометрах при больших мощностях оптической 
накачки. Теоретический анализ, проведенный на основе последних достижений теории квантовых измерений 
и квантовой оптики, сочетается с детальными экспериментальными исследованиями процессов оптического 
поглощения и механической диссипации в элементах гравитационно-волновых детекторов.

Ключевые слова: гравитационные волны, интерферометрические детекторы, шумы, квантовые 
пределы чувствительности.
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В то же время известны два других квантовых ограни-
чения чувствительности, которые действительно являются 
фундаментальными. Первое возникает из-за конечности 
мощности взаимодействия измерителя с пробным объектом 
и известно как энергетический квантовый предел или, в бо-
лее общем контексте, как квантовый предел Крамера – Рао 
(Quantum Cramer  –  Rao Bound, QCRB). В случае лазерных 
детекторов гравитационных волн данный предел принимает 
следующий вид:

SQCRB(Ω)=ħ2|χ-1(Ω)|2/(4SFF(Ω)),
где SFF – спектральная плотность шума обратного флуктуа-
ционного влияния измерителя, пропорциональная оптиче-
ской мощности в интерферометре.

Причиной второго ограничения является то, что дисси-
пация в пробном объекте, то есть мнимая часть восприим-
чивости χ, ограничивает эффективность методов преодоле-
ния SQL. В работе [7] для него был предложен термин «дис-
сипативный квантовый предел» (dissipative quantum limit, 
DQL). Соответствующее ограничение на чувствительность 
для него имеет следующий вид:

SDQL(Ω)=ħ|Imχ-1(Ω)|.
В той же работе [7] была построена общая теория, из 

которой эти QCRB и DQL следуют как частные случаи. Было 
показано, что, в зависимости от величины спектральной 
плотности SFF, чувствительность ограничивается либо моди-
фицированной формой QCRB, либо диссипативным кван-
товым пределом, с фазовым переходом, имеющим место на 
границе между этими режимами.

Преодоление стандартных квантовых пределов 
в композитных системах с несопоставимыми 
собственными частотами компонент

Одним из предложенных к настоящему времени мето-
дов преодоления стандартного квантового предела в лазерных 
детекторах гравитационных волн является использование 
вспомогательной подсистемы с отрицательной эффективной 
динамикой. Такая подсистема может быть реализована, напри-
мер, как ансамбль поляризованных спинов в магнитном поле 
[8]. С точки зрения зондирующего света такой ансамбль ведет 
себя как гармонический осциллятор с собственной частотой, 
определяемой величиной и направлением магнитного поля. В 
случае отрицательной частоты отклик такой системы на обрат-
ное воздействие измерителя будет противоположен отклику 
«обычной» системы, например пробных масс детекторов гра-
витационных волн. Поэтому совместно измерение обеих под-
систем одним и тем же светом дает на выходе результат, не со-
держащий вклада от шума обратного воздействия измерителя.

Следует отметить, что такой модуль с отрицательной 
динамикой может быть сделан достаточно компактным и 
поэтому может быть использован также и в более общем 
контексте прецизионной интерферометрии. Подобные схе-
мы могут быть использованы также для инжекции негаус-

чувствительности наземных интерфе-
рометрических детекторов гравитаци-
онных волн. Авторы  – представители 
научной школы, созданной выдаю-
щимся ученым, профессором МГУ им. 
М.В. Ломоносова, членом-корреспон-
дентом РАН В.Б. Брагинским.

Квантовые пределы 
чувствительности и разработка 
методов их преодоления в 
лазерных интерферометрах нового 
поколения

Квантовые пределы 
чувствительности в измерениях 
малых сил

Современные линейные изме-
рители малых сил и смещений, в 
первую очередь лазерные детекто-
ры гравитационных волн, достигли 
уровня чувствительности, который 
сделал возможными регулярные на-
блюдения гравитационных волн от 
астрофизических источников. Эта 
чувствительность близка к так на-
зываемому стандартному квантово-
му пределу (standard quantum limit, 
SQL), который соответствует балансу 
неточности измерения и возмуще-
ния пробного объекта квантовым 
обратным воздействием измерителя. 
В лазерных интерферометрах первый 
компонент создается квантовыми 
флуктуациями фазы зондирующего 
света, а второй  – квантовыми флук-
туациями амплитуды [6]. Представ-
ленный в виде спектральной плотно-
сти S эквивалентного силового шума, 
SQL имеет следующий вид:

SSQL(Ω)=ħ|χ-1(Ω)|,
где χ  – функция восприимчивости 
пробного тела и Ω – частота наблю-
дения.

Известно, что стандартный 
квантовый предел (СКП) не являет-
ся истинно фундаментальным, и к 
настоящему времени предложено и 
продемонстрировано несколько ме-
тодов его преодоления, которые мо-
гут быть использованы в лазерных 
интерферометрах (см., например, об-
зоры [5–6]).
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неопределенностью одной из ее двух 
квадратур и пропорционально уве-
личенной неопределенностью дру-
гой. В работе [12] было показано, что 
при этом фазовая чувствительность 
может быть улучшена в e−r раз (улуч-
шенный предел дробового шума):

ΔφSQZ=e−r/(2N1/2)
В гипотетическом противопо-

ложном случае очень сильного сжа-
тия, e2r~N, фазовая чувствительность 
может приближаться к так называе-
мому пределу Гейзенберга (HL):

ΔφHL~1/N.
В работе [13] в рамках единого 

модульного подхода, основанного 
на квантовом пределе Крамера – Рао 
(QCRB), были рассмотрены раз-
личные конфигурации оптических 
интерферометров, использующие 
сжатые состояния света. В частно-
сти, были рассмотрены как обычные 
линейные (так называемые SU(2)), 
так и использующие вместо светоде-
лителей невырожденные параметри-
ческие усилители  – так называемые 
нелинейные (SU(1,1)) интерфероме-
тры. Были проанализированы три 
характерные конфигурации, опреде-
ляемые симметрией интерфероме-
тра: 1) асимметричный одноплечный 
интерферометр; 2) симметричный 
двухплечный интерферометр с ан-
тисимметричными фазовыми сдви-
гами в плечах и 3) симметричный 
двухплечный интерферометр с сим-
метричными фазовыми сдвигами 
в плечах. Было показано, что хотя 
оптимальные режимы для этих слу-
чаев существенно различаются, их 
пределы Крамера  –  Рао в практиче-
ски важном асимптотическом случае 
сильной накачки сводятся к едино-
му улучшенному пределу дробового 
шума [12], с важным уточнением, что 
во всех случаях под N имеется в виду 
число квантов на фазосдвигающем 
объекте (объектах). Было показано 
также, что в этом же предельном слу-
чае стандартные схемы оптического 
детектирования (прямое и гомодин-
ное детектирование) позволяют до-
стичь этого предела.

совских квантовых состояний в интерферометр, что пред-
ставляет безусловный интерес как для фундаментальных 
экспериментов по проверке основ квантовой теории, так и 
для практических задач квантовой информатики.

Концепция вспомогательной подсистемы с отрицатель-
ной динамикой была экспериментально продемонстрирова-
на в работе [9]. Однако до сих пор область ее применимости 
была ограничена требованием близости резонансных частот 
основной и вспомогательной подсистем. В некоторых важ-
ных применениях, в частности в случае детекторов грави-
тационных волн, выполнение этого требования может быть 
сопряжено с техническими проблемами.

В работе [10] был предложен новый подход, основан-
ный на использовании периодически модулированной оп-
тической накачки. Он позволяет выполнять совестное изме-
рение для двух подсистем с произвольными собственными 
частотами и знаками эффективных масс. Этот подход можно 
использовать для подавления квантового обратного флук-
туационного влияния в детекторах гравитационных волн, 
измерении малых сил и генерации квантовой запутанности 
между разнородными подсистемами.

Чувствительность оптических интерферометров, 
использующих неклассические состояния света

Оптические интерферометры являются необходимым 
инструментом для многих научных и промышленных при-
менений. Чувствительность лучших современных интер-
ферометров чрезвычайно высока. Возможно, они являются 
самыми чувствительными измерительными приборами, до-
ступными в наше время. Например, современные лазерные 
интерферометрические детекторы гравитационных прибо-
ров, такие, как LIGO и VIRGO, могут измерять относитель-
ные удлинения своих (3–4)-километровых плеч с точностью, 
превышающей 10−23 Гц−1/2 [11]. Основным фактором, ограни-
чивающим их чувствительность, являются квантовые флук-
туации зондирующего света.

В самом простом случае когерентного квантового со-
стояния света соответствующий предел известен как предел 
дробового шума (shot noise limit, SNL):

ΔφSNL=1/(2N1/2),
где N − число использованных для измерения квантов.

Из этой формулы следует, что очевидным способом 
улучшения фазовой чувствительности является увеличение 
N. Однако есть важные случаи, когда этот подход не может 
быть использован. В частности, в детекторах гравитацион-
ных волн циркулирующая оптическая мощность достигает 
сотен киловатт и ограничивается различными нежелатель-
ными нелинейными эффектами. В то же время известно, что 
предел дробового шума можно преодолеть, используя более 
сложные неклассические состояния света, в частности так 
называемые квадратурно-сжатые состояния, которые отли-
чаются от когерентных уменьшенной в фактор сжатия e−r раз 
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поведения пробных масс. Для этого требуется сильная опто-
механическая связь, что довольно сложно реализовать для 
массивных пробных масс. Например, в больших лазерных 
детекторах гравитационных волн пока не удается наблюдать 
квантовое поведение пробных масс. Был рассмотрен интер-
ферометр Майкельсона  –  Саньяка (ИМС) с микромембра-
ной и найдены условия усиления оптомеханической связи за 
счет использования несимметричного светоделителя на вхо-
де и частично прозрачной мембраны, играющей роль проб-
ной массы. Показано, что в такой схеме возникают два типа 
оптической связи одновременно: диссипативная и диспер-
сионная. Особенностью такой комбинации является появ-
ление оптической жесткости даже при резонансной накачке. 
Проанализированы два типа резонаторов Фабри–Перо, ко-
торые образованы обычным зеркалом и ИМС: а) резонатор 
накачивается через обычное зеркало, а через ИМС считы-
вается выходной сигнал; б) резонатор накачивается через 
ИМС, а сигнал считывается через обычное зеркало. Схема 
(б) представлена на рис. 2.

Рис. 2. Схема интерферометра Фабри  –  Перо, в которой интерферометр 
Майкельсона –  Саньяка используется как входное зеркало.

Показано, что несимметричность светоделителя сильно 
увеличивает величину оптомеханической связи и позволяет 
наблюдать: 1) квантовые флуктуации силы светового давле-
ния на мембрану, 2) сжатие выходного света, 3) охлаждение 
механической степени свободы. Сформулированы условия 
для экспериментального наблюдения упомянутых эффектов 
в проанализированной схеме [15].

Предложена новая процедура квантового вариацион-
ного измерения с двумя накачками, которая позволяет пре-
одолевать стандартный квантовый предел в широкой поло-
се частот [16]. Пусть сигнальная резонансная сила действует 
на механический осциллятор, его масса является одним из 
зеркал в интерферометре Майкельсона  –  Саньяка (ИМС). 
В предлагаемом методе используются две оптические моды, 
включающие в себя ИМС, их частоты разнесены на частоту 
механического осциллятора. Оптомеханическая схема пред-
ставлена на рис. 3.

Схемы квантовых измерений 
малых смещений

Проведено исследование схемы 
кванто вого измерения малых сме-
щений на основе двух видов связи: 
дисперсионной и диссипативной. 
Была проанализирована простейшая 
оптическая схема, не содержащая ре-
зонаторов, представленная на рис. 1.

Рис. 1. Простейшая оптическая схема, не 
содержащая резонаторов.

При неподвиж ном входном све-
тоделителе интерферометр Майкель-
сона  –  Саньяка (ИМС) можно рас-
сматривать как обобщенное зеркало 
(GM), которое дает пример диссипа-
тивной связи. Оно имеет коэффици-
енты отражения и пропускания, за-
висящее от положения отражающего 
зеркала M (оно же пробная масса).

Анализ работы такой схемы по-
казал, что, используя квантовое ва-
риационное измерение, можно пре-
одолеть стандартный квантовый пре-
дел в схемах как с дисперсионной, так 
и диссипативной связью. Мы также 
проанализировали схему, в которой 
используются как дисперсионная, 
так и диссипативная связи одновре-
менно, и показали, что даже в этом 
случае можно преодолеть стандарт-
ный квантовый предел, используя 
модифицированную схему квантово-
го вариационного измерения [14].

Предложена и проанализиро-
вана схема для изучения оптомеха-
нического взаимодействия и фун-
даментальных вопросов квантового 
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щью оптического датчика [18], кото-
рая позволяет преодолеть СКП для 
осциллятора в широкой полосе ча-
стот (ранее предлагались схемы, пре-
одолевающие СКП лишь в некоторой 
узкой полосе частот). Схема состо-
ит из механического осциллятора, 
на который действует резонансная 
сигнальная сила, оптомеханически 
связанного с тремя оптическими мо-
дами. Средняя оптическая мода на-
качивается, а крайние моды отстрое-
ны от нее на частоту механического 
осциллятора. Волны, выходящие из 
крайних оптических мод, содержат 
информацию о смещении механиче-
ского осциллятора. Эти волны детек-
тируются независимо, в частности 
могут быть измерены их произволь-
ные оптические квадратуры. Схема 
измерения представлена на рис. 4.

Принц ип широкополосного ва-
риационного измерения заключается 
в следующем: накачивается средняя 
мода оптического триплета, измеря-
ются квадратуры выходных полей из 
мод с частотами ω– и ω+ независимо 
с помощью соответствующих баланс-
ных гомодинных детекторов. Резуль-
таты затем комбинируются в пост-
обработке, это позволяет полностью 
исключить обратное флуктуацион-
ное влияние в широкой полосе.

Например, можно измерить ам-
плитудные квадратуры и произволь-

Показано, что, накачивая обе оптические моды и детек-
тируя выходное поле каждой отдельно, можно полностью 
исключить обратное флуктуационное влияние в широкой 
полосе частот. Важным отличием предложенной процеду-
ры является использование двух выходов оптических волн, 
именно это позволяет исключить обратное флуктуационное 
влияние в широкой полосе частот.

Рассмотрена простейшая модель новой процедуры 
квантового вариационного измерения с двумя накачками, 
которая позволяет преодолевать стандартный квантовый 
предел в широкой полосе частот. Пусть механический ос-
циллятор представляет собой идеально отражающее зерка-
ло на пружине без потерь, на которое падает две волны, чьи 
частоты отличаются друг от друга на частоту механического 
осциллятора. Показано, что, детектируя отраженные волны 
отдельно (измеряя специально выбранные квадратуры с по-
мощью балансного гомодинного детектора), можно полно-
стью исключить обратное флуктуационное влияние в широ-
кой полосе частот [17].

Предложена и проанализирована новая оригинальная 
схема широкополосного вариационн ого измерения с помо-

Рис. 3. Оптомеханическая схема, использующая две оптические моды: а  – cхема интерферометра  Майкельсона  –  Саньяка, в котором 
полностью отражающее зеркало М является массой пробного осциллятора в сложном резонаторе; b –  две собственные моды с частотами 
ω– и ω+, связанные с  механическим осциллятором, накачиваются независимо. В выходных сигналах содержится информация о смещении 
осциллятора.

Рис. 4. Схематическое объяснение принципа широкополосного вариационного 
измерения.
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мод могут рождаться стоксовая оптическая мода и дополни-
тельный квант упругой моды. Если стоксовая мода совпадет 
с одной из мод оптического резонатора, то преобладающим 
станет процесс перекачки оптической энергии в акустиче-
ские колебания зеркал и может возникнуть лавинообразное 
нарастание амплитуд акустических колебаний. Такое явле-
ние называют параметрической колебательной неустойчи-
востью, которая, в свою очередь, может стать серьезной про-
блемой для гравитационно-волновых детекторов [19–20].

Для того чтобы иметь высокие циркулирующие мощ-
ности в резонаторах Фабри  –  Перо гравитационно-волно-
вых детекторов, необходимо подавить параметрическую 
неустойчивость и уменьшить потери в плечах интерферо-
метра, вызванные точечными поглотителями, путем демп-
фирования резонансных состояний нежелательных опти-
ческих мод высшего порядка. Это может быть эффективно 
достигнуто за счет использования несферических зеркал в 
симметричных резонаторах Фабри – Перо за счет увеличе-
ния потерь оптических мод высокого порядка. Резонаторы 
Фабри – Перо в большинстве гравитационно-волновых де-
текторов имеют неидентичные зеркала для оптимизации 
дифракционных потерь и снижения теплового шума за счет 
уменьшения размера пучка на одной стороне резонатора, 
обращенной к светоделителю, и резонаторов рециркуляции. 
Был представлен общий метод проектирования несфериче-
ских неидентичных зеркал в несимметричных резонаторах 
Фабри – Перо для подавления оптических мод высокого по-
рядка. Дополнительно предложенная конфигурация позво-
ляет подавить потери мощности в плече интерферометра, 
вызванные точечными поглотителями на пробных массах.

С другой стороны, для прогнозирования параметри-
ческой неустойчивости необходимо знать частоты мод оп-
тического резонатора и упругих мод зеркал. В работе был 
проведен расчет числа неустойчивых комбинаций упру-
гих и стоксовых мод гравитационно-волнового детектора 
Advanced LIGO, а также LIGO Voyager, частот и простран-
ственных распределений векторов смещений упругих мод. 
Расчеты значений факторов перекрытия для всех комбина-
ций упругих и оптических мод сделаны вплоть до оптиче-
ских мод девятого порядка с учетом азимутального условия 
параметрической неустойчивости. При анализе влияния 
температурной зависимости модуля Юнга материала зер-
кал на количество неустойчивых мод в резонаторе Фаб-
ри – Перо интерферометра обнаружено пять возможных не-
устойчивых упругих мод вплоть до частоты 65 кГц. Одна из 
наиболее опасных упругих неустойчивых мод с собственной 
частотой 1 2876 Гц при повышении температуры зеркала на 
ΔT=20 К становится устойчивой, при этом моды с частотами 
38 700 Гц и 51 544 Гц станут устойчивыми уже при измене-
нии температуры на ΔT=5 К и 7 К соответственно. Однако 
устойчивая упругая мода с частотой 63 303 Гц может стать 
неустойчивой, если изменение температуры будет происхо-
дить в этом диапазоне температур. Стоит заметить, что не-
которые неустойчивые упругие моды не могут стать устой-

но комбинировать их. Показано, что, 
например, можно взять сумму и раз-
ность амплитудных квадратур этих 
мод и скомбинировать их (пропустив 
через нужные фильтры), так что об-
ратное флуктуационное влияние бу-
дет полностью исключено. В качестве 
другого примера показано, что мож-
но взять сумму и разность фазовых 
квадратур этих мод и аналогично 
скомбинировать их. Важно, что эта 
компенсация (обратного флуктуа-
ционного влияния, а значит, и пре-
одоление СКП) возможна в широкой 
полосе. Было показано, что пред-
ложенная схема широкополосного 
вариационного измерения подобна 
предложенной ранее так называемой 
подсистеме, свободной от квантовой 
механики (quantum-mechanics-free 
subsystems), которая преодолевает 
СКП, используя идею так называе-
мой отрицательной массы. Главное 
достоинство нашей схемы – наличие 
двух оптических выходов, именно 
это позволяет полностью исключить 
обратное флуктуационное влияние в 
широкой полосе частот.

Подавление эффекта 
параметрической колебательной 
неустойчивости, возникающей 
в гравитацион но-волновых 
интерферометрах нового 
поколения при больших 
мощностях оптической накачки

Увеличение чувствительности 
криогенных гравитационно-волно-
вых детекторов третьего поколения 
типа LIGO Voyager и KAGRA предпо-
лагается достигать путем увеличения 
мощности оптической моды накачки в 
резонаторах Фабри – Перо. В свою оче-
редь, большая циркулирующая мощ-
ность в резонаторах может привести к 
нелинейным эффектам, препятствую-
щим увеличению чувствительности.

Давление света на зеркала Фаб-
ри  –  Перо приводит к нелинейному 
взаимодействию упругих мод зеркал 
резонаторов Фабри – Перо с оптиче-
скими модами. При этом из-за взаи-
модействия оптической и упругой 
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микрорезонаторов с модами типа 
«шепчущей галереи» (МШГ) [27]. 
Было проведено сравнение микро-
резонаторов, изготовленных из кри-
сталлического кремния с различным 
типом удельной проводимости, раз-
личной величиной удельного сопро-
тивления, а также изготовленных с 
использованием различных техно-
логий выращивания. Наилучшие 
результаты были получены для мо-
нокристаллического кремния, вы-
ращенного методом зонной плавки 
(fl oating zone, FZ). Особое внимание 
уделялось кремнию, выращенному 
методом Чохральского в сильном 
магнитном поле (MCZ), поскольку 
этот метод позволяет получать до-
статочно совершенные кристаллы 
большого размера, необходимые для 
изготовления зеркал гравитацион-
но-волновых детекторов третьего 
поколения. В результате проведен-
ных исследований было показано, 
что добротность кремниевых МШГ-
резонаторов значительно умень-
шается при увеличении удельной 
проводимости (концентрации при-
месей) в кристалле, при этом тип 
проводимости не влияет на оптиче-
ские потери, а объемное оптическое 
поглощение не является основным 
источником потерь. У микрорезона-
торов из кремния с удельным сопро-
тивлением свыше 2  кОм∙см, изго-
товленных методом зонной плавки, 
были получены добротности свыше 
109. У микрорезонаторов из мате-
риалов, полученных методом Чо-
хральского, получены значения 2∙108 
для образцов с удельным сопротив-
лением 6  кОм∙см. Для образцов с 
малым удельным сопротивлением 
(100  Ом∙см) значения добротности 
не превышали 2∙107. Также проведе-
ны измерения добротностей в ми-
крорезонаторах из кристаллическо-
го кремния на длине волны 6  мкм, 
получены рекордные значения доб-
ротности, превышающие 107. Была 
разработана оригинальная методи-
ка, позволяющая определять вклад 
нелинейных эффектов и нелинейно-
го поглощения.

чивыми даже при этих малых возможных изменениях тем-
пературы при различных значениях угла потерь материала 
зеркал (кремния) [21–22].

Метод подавления параметрической неустойчивости, 
основанный на температурной зависимости модул я Юнга 
материала зеркал, наряду с другими методами [23–25] по-
зволяет минимизировать число неустойчивых мод в крио-
генном интерферометре третьего поколения  LIGO Voyager.

Анализ влияния температурной зависимости модуля 
Юнга материала зеркал интерферометра на количество не-
устойчивых мод в криогенном интерферометре KAGRA (тем-
пература зеркал около 22  К) c циркулирующей мощностью 
337 кВт также показал, что этот метод позволяет минимизи-
ровать число неустойчивых мод. Одна из обнаруженных не-
устойчивых упругих мод в резонаторе Фабри – Перо интерфе-
рометра KAGRA с собственной частотой 84 750 Гц становится 
устойчивой при изменении температуры зеркала на ΔT=14 К.

Оптимизация параметров зеркал гравитационно-
волновых интерферометров с целью снижения тепловых 
шумов в зе ркалах и их покрытиях

При исследовании фундаментальных шумов, вызванных 
тепловым движением носителей заряда в оптически прозрач-
ных полупроводниках (например, кремния в инфракрасном 
свете) было найдено, что флуктуации концентрации носителей 
вызовут вариации показателя преломления. Показано, что для 
планируемых параметров этот вид шума не будет ограничи-
вать чувствительность интерферометрических гравитацион-
ных детекторов третьего поколения с охлаждаемыми пробны-
ми массами из монокристаллического кремния [26].

В проведенных теоретических исследованиях оптиче-
ских потерь в зеркалах, связанных с частичным изменени-
ем состояния поляризации при отражении, было показано, 
что поляризация света внутри резонатора слегка изменяет-
ся после отражения из-за того, что отражающее покрытие 
имеет показатель преломления, немного отличающийся в 
ортогональных направлениях (оптическая анизотропия). 
Эта анизотропия может появиться в процессе напыления 
отражающего покрытия вследствие упруго-оптического эф-
фекта. Свет, отраженный в поляризацию, ортогональную 
основной, резонансно усиливается, это и приводит к уси-
лению поляризационных потерь. Поляризационные потери 
этого типа могут быть важны в различных прецизионных 
экспериментах, включая квантовый измеритель скорости и 
гравитационные детекторы [27].

Экспериментальные исследования оптических свойств 
материалов охлаждаемых зеркал гравитационно-
волновых ин терферометров

Экспериментальные исследования оптических по-
терь в различных материалах в ИК-диапазоне выполня-
лись посредством измерения собственной добротности 
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галереи» и измерять добротность, максимальная величина 
которой составила 7∙107.

Диссипация в охлаждаемых механических кремниевых 
резонаторах, вызванная электрическими полями 
электростатических ак  тюаторов, используемых для 
позиционирования зеркал интерферометров

Важным элементом гравитационно-волновых интерфе-
рометров являются системы позиционирования положения 
зеркал интерферометра, которые управляют положением 
зеркала и обеспечивают постоянство настройки интерферо-
метра в условиях внешних возмущений различной природы. 
В работающих в настоящее время гравитационно-волновых 
детекторах подстройка положения пробных масс осущест-
вляется с помощью электростатических актюаторов, создаю-
щих силовое воздействие при приложении электрического 
поля между пробной массой и дополнительными электро-
дами [28]. Было выполнено изучение потерь и связанного с 
ними теплового шума, вносимых электростатическими ак-
тюаторами в колебания пробных масс. Была разработана и 
протестирована оригинальная методика измерения потерь 
в механических кремниевых резонаторах, вызванных элек-
трическим полем. В качестве резонаторов использовались 
кремниевые пластины дискообразной формы  – вайферы. В 
них возбуждались изгибные моды колебаний с собственной 
частотой около 800 Гц, имеющие два узловых диаметра. Из-
мерения проводились в диапазоне температур от 100  К до 
300 К. В результате теоретического анализа была разработа-
на модель механических потерь в кремниевых резонаторах, 
индуцированных электрическим полем. Было показано и 
подтверждено в экспериментах, что при условиях, которые 
выполняются для кремниевых пробных масс гравитационно-
волновых детекторов, эти потери пропорциональны удель-
ному сопротивлению кремния. Необходимость обеспечения 
предельно малых оптических потерь в кремнии диктует ис-
пользование монокристаллов кремния с минимальным ко-
личеством примесей, то есть недопированного, с большим 
удельным сопротивлением. Это приводит к относительно 
большому уровню потерь, индуцированных электрическим 
полем, и, соответственно, дополнительному тепловому шуму 
смещения пробных масс. Проведенные нами эксперименты 
показали, что охлаждение кремния до 123 К позволяет почти 
на порядок уменьшить величину потерь, индуцированных 
электрическим полем. Это вызвано увеличением подвижно-
сти носителей в кремнии при охлаждении в рассмотренном 
диапазоне температур. Также было выявлено нестационар-
ное поведение индуцированных электрическим полем потерь 
в механических резонаторах из недопированного кремния. 
Дрейфовые эффекты, наблюдаемые при температурах выше 
примерно 200 К, мы связывали с изменениями поверхностной 
проводимости в кремниевых вайферах из-за влияния поверх-
ностных состояний в интерфейсах между кремнием и слоем 
естественного оксида кремния, всегда присутствующего на 

Поскольку наиболее перспектив-
ным для гравитационно-волновых 
детекторов следующего поколения 
является диапазон длин волн от 2 до 
2.8  мкм, на последнем этапе изме-
рения проводились на длине волны 
2 639  нм. Использовались микроре-
зонаторы диаметром 2.5  мм из мате-
риала с остаточной проводимостью 
p-типа (на предыдущих этапах имен-
но такие резонаторы демонстрирова-
ли наименьшие потери на длине вол-
ны 1 550  нм). Серьезной проблемой 
в данном диапазоне является отсут-
ствие узкополосных перестраиваемых 
лазеров и фотодетекторов с широкой 
полосой, что делает затруднительным 
точное измерение добротности в том 
случае, когда ее величина превышает 
~107. Поэтому на данном этапе при-
менялась оригинальная методика, 
основанная на использовании по-
лупроводникового лазера в режиме 
затягивания на исследуемый резона-
тор. Измерение зависимости ширины 
области затягивания от расстояния 
между резонатором и элементом свя-
зи позволяет рассчитать добротность 
микрорезонатора. Для используемых 
образцов максимальная ширина об-
ласти затягивания составила 280  нм, 
рассчитанная собственная доброт-
ность резонатора – 6∙108. Это означает, 
что поглощение в кремнии на длине 
волны 2.6 мкм не превышает 150 ppm/
cm. Параллельно проводились поиски 
альтернативных материалов, которые 
обладали бы низкими потерями в 
ближнем ИК-диапазоне. При исполь-
зовании аналогичной технологии то-
чения и полировки были изготовлены 
и исследованы микрорезонаторы из 
высокочистого германия. Этот ма-
териал имеет существенно большую 
плотность по сравнению с кремнием 
(5.3 г/см3 против 2.3 г/см3) что, в прин-
ципе, может позволить изготавливать 
пробные массы меньшего размера. 
Следует отметить, что микрорезона-
торы из германия ранее не исследова-
лись. Была разработана методика глу-
бокой полировки поверхности герма-
ния, в результате удалось наблюдать 
возбуждение мод типа «шепчущей 
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эффекты и найденные способы борь-
бы с ними позволят в разы увеличить 
чувствительность гравитационно-вол-
новых интерферометров и, таким об-
разом, значительно увеличить объем 
космического пространства, доступ-
ного для исследования гравитацион-
но-волновой астрономией. Получен-
ные результаты интересны и важны 
не только для детектирования грави-
тационных волн. Они имеют большое 
значение для создания прецизионных 
измерительных систем в других об-
ластях науки и техники, в частности  
использующих микро- и нано- и элек-
тромеханические и оптомеханические 
системы.

его поверхности. Кроме того, наблюдались нестационарные 
эффекты при измерении собственной частоты моды и потерь 
после приложения электрического поля. Мы объясняли их 
влиянием контакта между кремниевым вайфером и зазем-
ляющим его алюминиевым электродом. Эти нестационарные 
эффекты наблюдались в недопированном кремнии с удель-
ным сопротивлением более 10 кОм∙см. Они могут порождать 
избыточный шум в пробных массах интерферометрических 
гравитационно-волновых детекторов, и это будет предметом 
дальнейших исследований [29–30].

Заключение

Проведенные в работе исследования, предложенные и 
проанализированные новые схемы измерений, в которых 
чувствительность ограничивается квантовыми эффектами, 
обнаруженные возможные дополнительные диссипативные 
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Abstract

The work is aimed at developing a new field of science – gravitational-wave astronomy and is devoted to 
the development of methods for increasing the sensitivity of new generation interferometric gravitational wave 
detectors based on: 1) reducing the level of fundamental noise in interferometer mirrors due to their cooling 
to low temperatures, reducing dissipation in mechanical oscillation modes and reducing optical absorption in 
mirrors, where monocrystalline high-purity silicon is chosen as the base material for the mirrors, although the 
possibility of using sapphire and other materials is not excluded; 2) development of effective methods for quantum 
measurements of the impact of gravitational waves on interferometer mirrors, allowing the impact of quantum noise 
in gravitational-wave interferometer signal recording systems to be reduced and the standard quantum sensitivity 
limit to be overcome, as well as methods for suppressing the effect of parametric oscillatory instability that occurs 
in gravitational-wave interferometers at high optical pumping powers. The theoretical analysis, based on the latest 
advances in quantum measurement theory and quantum optics, is combined with detailed experimental studies of 
optical absorption and mechanical dissipation processes in elements of gravitational-wave detectors.

Keywords: gravitational waves, interferometric detectors, noise, quantum limits of sensitivity.
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Images 

Fig. 1. Th e simplest optical circuit that does not contain resonators. Fig. 2. Schematic diagram of a Fabry  –  Perot interferometer in which a 
Michelson – Sagnac interferometer is used as an input mirror.
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Fig. 3. Optomechanical scheme using two optical modes: a – scheme of a Michelson – Sagnac interferometer in which the fully refl ecting mirror M is 
the mass of a test oscillator in a complex resonator; b – two eigenmodes with frequencies ω– and ω+, associated with a mechanical oscillator, are pumped 
independently. Th e output signals contain information about the oscillator displacement.

Fig. 4. Schematic explanation of the principle of broadband variational measurement.
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400 Mpc явилась знаковым событием, 
подтверждающим реальность надежд 
на гравитационно-волновую астроно-
мию как нового уникального канала 
информации в нашем познании Все-
ленной [2]. Величина сигнала, зафикси-
рованного детекторами LIGO, состави-
ла h≈10–21 по безразмерной амплитуде 
гравитационной волны (или вариации 
пространственной метрики на геоме-
трическом языке) при средней несу-
щей частоте в 150 Гц. По форме сигнал 
укладывался в хрестоматийный порт-
рет так называемого «чирпа»: радио-
цуга с меняющейся несущей и тремя 
характерными фазами: скручивание 
(inspiral), слияние (merging) и релакса-

Введение

Поиски гравитационного излучения от космических 
объектов начинались с использования массивных твердо-
тельных болванок (акустических резонаторов) в качестве де-
текторов гравитационных волн (знаменитые опыты Вебера в 
конце 60-х годов XX в. [1]). Далее осознание того, что оптиче-
ская интерферометрия является гораздо более чувствитель-
ной методикой регистрации слабых возмущений пробных 
тел и сред, привело к отказу от твердотельных детекторов и 
их замене на оптические интерферометры длинной базы с 
подвесными массами-зеркалами. Возникли международные 
научные коллаборации LIGO, VIRGO, реализовавшие проек-
ты больших интерферометров с базами в 4 и 3 км.

Первая регистрация в 2016  г. гравитационно-волнового 
сигнала от слияния двойной, образованной двумя черными 
дырами с массами порядка 30 масс Солнца, с расстояния в 

Поиск гравитационных сигналов коллапсирующих 
объектов в Галактике*

В.Н. Руденко, А.В. Гусев, Н.Л. Квашнин, С.М. Попов, С.И. Орешкин

Выполнялся мониторинг импульсных возмущений наземного фона гравитационного градиента, 
порождаемых астрофизическими и внутриземными катаклизмами. Основной целью являлась регистрация 
всплесков гравитационного излучения от релятивистских катастроф в Галактике, а также скрытых взрывных 
процессов внутренних земных структур. Экспериментальные исследования проводились с помощью 
оптоакустической гравитационной антенны ОГРАН, лазерного гравитационного интерферометра VIRGO и 
вспомогательной сейсмической аппаратуры в главной штольне Баксанской нейтринной обсерватории (БНО 
ИЯИ РАН). Выполнены измерения баланса акустических, оптических и электронных шумов антенны ОГРАН 
по отношению к шумам окружения. Проведены измерения сейсмического фона в БНО в низкочастотном 
диапазоне от 0.1 Гц до 10 Гц. Завершена обработка данных многолетних измерений низкочастотных грави-
градиентных возмущений на интерферометре VIRGO с базой 3 км. Получена мажорирующая оценка магнитуды 
возмущений для колебаний внутреннего земного ядра. Решенные в данном проекте задачи демонстрируют 
его мультидисциплинарный характер, обеспечивающий получение новых знаний в астрофизике (уточнение 
физических процессов при слияниях звезд и коллапсах), ядерной физике (уточнение уравнений состояния 
нейтронных звезд) и геодинамике (процессы внутренней Земли и сейсмоакустики).
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степени свободы на акустическую [7]. Это влияние прояв-
лялось через флуктуации светового давления на зеркала ин-
терферометра, которое становится критическим только при 
очень больших мощностях накачки (>10 КВт). При средних 
значениях порядка единиц ватт оно пренебрежимо мало, и 
можно наращивать коэффициент преобразования полезно-
го сигнала, увеличивая амплитуду накачки. При этом также 
корневым образом должен был снижаться уровень фотон-
ного шума. В итоге оптическая (интерферометрическая) 
система регистрации является самой прецизионной на сего-
дняшний день, что доказано на практике установками LIGO 
и VIRGO, в которых измеряются абсолютные смещения зер-
кал на рекордно малом уровне ~10–16 см.

В комбинированной антенне уровень фотонного шума 
может быть столь низким, что основным шумовым фоном 
становиться тепловые броуновские колебания акустического 
детектора (датчик выглядит идеальным регистратором). Здесь 
методы борьбы хорошо известны: требуется высокая акусти-
ческая добротность и охлаждение детектора. Но даже при ком-
натной температуре и средней добротности ~105 чувствитель-
ность детектора к метрическим вариациям может достигать 
~10–20 в полосе порядка единиц герц вокруг резонансной ча-
стоты детектора. Интересно, что это сравнимо с чувствитель-
ностью криогенных твердотельных детекторов, но достигается 
без глубокого охлаждения.

Расчет конкретных параметров комбинированной опто-
акустической гравитационной антенны, оптической и меха-
нической ее частей был выполнен в работе [8]. Выяснилось, 
что для необходимого снижения влияния оптического шума 
требуется весьма высокая резкость ФП резонатора (Финесс) 
F≥104, то есть нужны высоко рефлективные зеркала с ничтож-
но малым поглощением (единицы ппм). Впоследствии такие 
зеркала были изготовлены для ОГРАН в Лионе на оптическом 
предприятии (Laboratoire Materiale Avances).

Разработка антенны ОГРАН была начата в 2005 г. как 
совместный проект МГУ и Академии наук в составе трех 
институтов: ГАИШ МГУ, ИЯИ РАН и ИЛФ СО РАН с конеч-
ной целью создания гравитационной антенны оригинальной 
конструкции при размещении ее для долговременных наблю-
дений в подземных условиях БНО ИЯИ РАН. Финансирова-
ние осуществлялось в рамках ЦНТП РАН по созданию новой 
техники. Работы в основном завершились в 2012 г.: антенна 
была собрана и тестирована на базе ГАИШ МГУ, показав ха-
рактеристики, близкие к проектным. В 2014 г. состоялась ее 
передислокация в БНО, где к этому времени закончилось 
строительство специальной лаборатории на отметке 1 500 м 
от входа в штольню Главную. Около 5 лет потребовалось 
для доработки и адаптации антенны к подземным условиям 
БНО. К моменту начала исследований по гранту МК РФФИ 
проводились работы по автоматизации поддержания рабоче-
го режима антенны и ее прецизионной термостабилизации. 
Подробное описание ОГРАН с техническими характеристи-
ками можно найти, например, в [9]. Принципиальная схема 
антенны ОГРАН представлена на рис. 1. 

ция (ring-down). До конца 2016 г. была 
зарегистрирована еще пара подобных 
сигналов, но с меньшей амплитудой 
[3]. Это достижение породило новый 
всплеск активности вовлеченных науч-
ных коллабораций и отдельных групп 
с выдвижением ряда предложений по 
новым долгосрочным проектам детек-
торов повышенной чувствительности, 
таких как Einstein Telescope [4], Voyager 
и Cosmic Endower [5]. Перечисленные 
выше уже действующие детекторы, как 
и будущие проекты, весьма затратные 
финансово. В этом отношении россий-
ский проект создания оригинальной 
установки ОГРАН (Оптоакустическая 
ГРавитационная АНтенна) требовал 
финансирования доступного в рамках 
типичных программ развития инсти-
тутов РАН.

Идея гравитационной антенны 
как некоторой комбинации принци-
пов твердотельных резонансных де-
текторов и лазерных интерферометров 
на свободных массах обсуждалась в 
середине 1980-х годов. Ее относитель-
но законченная формулировка была 
представлена в работе [6], где анали-
зировался веберовский детектор с оп-
тическим резонатором Фабри  –  Перо 
(ФП), закрепленным на его поверхно-
сти и питающимся от внешнего стаби-
лизированного лазера. Масштаб обоих 
степеней свободы  – акустической и 
оптической – предполагался одинако-
вым (зеркала ФП фиксировались на 
торцах цилиндрического тела детекто-
ра), поэтому при расчете его реакции 
на гравитационную волну следовало 
учитывать мультипликативный харак-
тер взаимодействия. Для детекторов 
с оптическим сенсором в виде мини-
ФП-резонатора с микронным зазором 
этого не требовалось, сенсор был толь-
ко датчиком акустических колебаний.

В результате комбинированный 
детектор имел сложный отклик, со-
держащий оптическую и акустиче-
скую части, что, в принципе, должно 
было облегчать процедуру его филь-
трации из шумового фона. Вторым 
важным аспектом такой конфигура-
ции была малость «обратного флук-
туационного влияния» оптической 
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Исходный рабочий режим, или 
«рабочая точка антенны», в точности 
соответствует резонансной настройке 
обоих оптических резонаторов. Для 
большого резонатора ФП-1 это до-
стигается путем изменения частоты 
накачки лазера. Одно из зеркал ФП-2 
опорного резонатора (дискриминато-
ра) закреплено на пьезокерамике, ко-
торая по низкой частоте управляется 
напряжением цепи обратной связи. Та-
ким образом, резонансная частота дис-
криминатора фиксируется на низких 
частотах (ниже 100 Гц). На сигнальных 
частотах, близких к 1 кГц, зеркала дис-
криминатора оказываются свободны-
ми и разностный сигнал компаратора 
пропорционален величине возмуще-
ния гравитационной волны (ГВ). Сиг-
нал ошибки в обоих плечах (детектора 
и дискриминатора) получается с помо-
щью известной схемы Паунда – Дриве-
ра – Холла, которая предполагает вве-
дение фазовой модуляции на радиоча-
стоте (10.7 МГц) входного оптического 
излучения. Отраженный от опорного 
резонатора (дискриминатора) луч син-
хронно демодулируется на фотодетек-
торе. Амплитуда фототока пропор-
циональна разнице между частотой 
лазерного излучения и собственной 
частотой ФП-2 эталона дискриминато-
ра, которая предполагается достаточно 
стабильной. Для устойчивого функ-
ционирования всей антенны преду-
смотрена также стабилизация ампли-
туды лазерной накачки. 

Оптическая схема ОГРАН при 
отсутствии внешних гравитацион-
ных возмущений должна работать в 
режиме нулевого выходного сигнала 
(работа «в темном пятне», как приня-
то во всех больше-базовых лазерных 
гравитационных интерферометрах). В 
то же время она не требует непосред-
ственной интерференции между дву-
мя лучами, что существенно облегчает 
техническую реализацию детектора. 

Программа наблюдений наземно-
го гравиградиентного фона на установ-
ке ОГРАН предусматривает ее совмест-
ную работу с подземным сцинтилля-
ционным нейтринным телескопом, 
также установленным в БНО. Поиск 

Рис. 1. Принципиальная схема установки ОГРАН. На рисунке используются следующие 
обозначения: ФП-1 и ФП-2  – интерферометры Фабри  –  Перо сформированные 
зеркалами, закреплёнными на торцах гравитационного детектора (ГВ детектор 
ФП-1) и опорного эталона (ФП-2), расположенных в вакуумных камерах; ЯФ – ячейки 
Фарадея; ФД – фотодетекторы; модулятор – фазовый модулятор лазерной накачки на 
частоте 10.7 МГц. «Глазом» обозначены камеры контроля модового состава лазерного 
излучения. 

Принцип действия антенны ОГРАН

Принцип действия антенны базируется на классической 
схеме, известной как «компаратор частотных эталонов», в ко-
торой детектируемый сигнал появляется в результате сравне-
ния пары высокостабильных оптических резонаторов (рис. 1). 
Внешний одномодовый лазер, используемый для оптической 
накачки антенны, замкнут цепью обратной связи с протяжен-
ным высокодобротным оптическим эталоном – интерфероме-
тром Фабри – Перо (ФП-1). Зеркала этого эталона закреплены 
на торцах акустического резонатора, – большой алюминиевой 
болванки (стержня) длиной L=2 м и массой M≈2 т, имеющего 
центрально-осевой канал для прохода оптического излучения. 

Гравитационная волна вызывает возмущение как акусти-
ческой, так и оптической степеней свободы, сдвигая частоту 
оптического резонанса. Система обратной связи соответствен-
но перестраивает частоту генерации лазера, удерживая резо-
нансную настройку ФП-1. Таким образом, гравитационные 
возмущения кодируются в вариациях частоты накачки антен-
ны. Эти вариации регистрируется с помощью дифференци-
альной схемы (компаратора), содержащей второй короткий 
ФП-резонатор (эталон ФП-2) (l=45 см), который работает как 
оптический частотный дискриминатор. Для увеличения темпе-
ратурной стабильности тело короткого эталона выполнено из 
материала со сверхнизким коэффициентом теплового расши-
рения – ситалла CO-115M [10].

Выходной сигнал этой схемы пропорционален разности 
частот лазера (или эталона ФП-1) и дискриминатора (этало-
на ФП-2). В результате частота лазерного излучения содержит 
информацию о гравитационных возмущениях оптоакустиче-
ского детектора ОГРАН, это изменения базы зеркал ФП-1 или 
вариации показателя преломления между ними. 
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Любое изменение оптической длины ФП преобразуется в из-
менение частоты излучения накачки.

Второй контур является измерительным. Он состоит из 
дополнительной полости ФП-2 (закрепленной на малой твер-
дотельной болванке), именуемой «частотный дискриминатор», 
освещаемой тем же лазером накачки, но настраиваемой в ре-
зонанс с помощью независимого пьезокерамического драйве-
ра, прикрепленного к одному из зеркал дискриминатора. Его 
выходной сигнал пропорционален разности частот между ла-
зерной накачкой и полостью дискриминатора. Любое измене-
ние длины болванки акустического детектора (выше частоты 
среза обратной связи 100 Гц) отражается в выходном сигнале 
дискриминатора. Стоит еще раз подчеркнуть физическую спе-
цифику ОГРАН: гравитационная волна взаимодействует не 
только с акустической степенью свободы, но и с электромаг-
нитным полем в полости ФП. Это приводит к сложной струк-
туре сигнального отклика с оптической и акустической частя-
ми. Платой за эту оригинальность является проблема создания 
крупногабаритной полости ФП с большой резкостью, жестко 
связанной с акустическим резонатором без потери его высокой 
механической добротности Q.

Первоначальный вариант антенны OGRAN был подроб-
но описан в статье [9]. Она имела следующие физико-техниче-
ские характеристики: акустический детектор  – эффективная 
масса M=2∙103 кг, длина L=2 м, акустическая резонансная ча-
стота – 1.3 кГц при механической добротности Q=105. Параме-
тры оптической части были следующими: длина волны лазера 
1064 нм, полная мощность лазера W=2 Вт, эффективная мощ-
ность в петлях FP полостей 0.05 Вт, резкость F=3 000 полости 
детектора, F=1 500 полости дискриминатора, контраст интер-
ференции C=0.2. Экспериментальная кривая чувствительно-
сти в виде спектральной плотности шума изображена на рис. 
2 и была представлена в [12]. Она сводится к минимальной об-
наружимой деформации (ΔL/L)f=10–18 Гц–1/2 в полосе пропуска-
ния Δf=30 Гц и (ΔL/L)f∙10–19 Гц–1/2 в полосе пропускания Δf=4 Гц 
вокруг центральной частоты приемника 1.3 кГц.

Рис. 2. Чувствительность установки ОГРАН после модернизации в единицах 
вариации метрики пространства.

Описанная первоначальная версия оптоакустической 
гравитационной антенны была радикально модернизиро-

нейтрино-гравитационных событий  – 
совпадающих возбуждений обоих де-
текторов в реальном времени призван 
заменить традиционную «схему совпа-
дений» тождественных, но разнесен-
ных приемников. Это соответствует 
идее мультиканального поиска реля-
тивистских катастроф [11]. Подземное 
расположение ОГРАН резко снижает 
поток высоко энергичных космиче-
ских частиц, которые создают «негра-
витационные срабатывания» антенны. 
Это устраняет необходимость парал-
лельного контроля и фильтрации по 
принципу «антисовпадений» радиа-
ционного космического фона соответ-
ствующими датчиками, как это было в 
случае наземных криогенных антенн. 
Однако для фильтрации гравитацион-
ных возбуждений геофизической при-
роды рядом с ОГРАН установлен де-
тектор веберовского типа (УЛИТКА), 
который участвовал в эксперименте 
по проверке опытов Вебера в 1970-х 
годах и был возвращен в строй в 1990-
х на базе ГАИШ МГУ. Его чувстви-
тельности не хватает для регистрации 
ГВ-сигналов из космоса. По «антисо-
впадениям» с ним можно существенно 
снизить фон подозрительных шумо-
вых всплесков ОГРАН [9]. Интересно, 
что данные УЛИТКИ в том же каче-
стве фильтра геофизических сигналов 
привлекались для проверки эффекта 
«избыточных совпадений в плоскости 
Галактического диска» на криогенных 
детекторах Explorer и Nautilus.

Конструктивные особенности 
ОГРАН

Вернемся к принципиальной оп-
тоэлектронной схеме установки, пред-
ставленной на рис. 1. Как уже отмеча-
лось, ее дизайн относится к типу кон-
струкции, называемому компаратором 
оптических эталонов. Она состоит из 
двух контуров обратной связи. Пер-
вый связывает оптический резонатор 
ФП-1 на большой болванке (условно 
«акустический детектор») с лазером 
оптической накачки, частота которо-
го автоматически настраивается в оп-
тический резонанс с полостью ФП-1. 
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Все генераторы предусматривают 
возможность дистанционного управ-
ления, поэтому контроль фаз может 
осуществляться удаленно, что облег-
чает настройку системы регистрации 
сигнала без появления оператора в 
подземной лаборатории на ПК-14, не-
избежно влекущего за собой некото-
рое изменение температурного фона в 
районе установки. 

2.  Важным экспериментальным 
достижением является создание ци-
фровой системы автоматического 
управления (включая удаленный те-
кущий контроль) установкой ОГРАН 
с автозахватом рабочей точки после 
случайных срывов. В качестве линии 
контроля организован и функциони-
рует отдельный канал связи с малыми 
задержками. 

3. Многократные измерения аку-
стических, оптических и электронных 
шумов ОГРАН показали существен-
ную зависимость их относительной 
роли от качества юстировки ФП-резо-
наторов в обоих плечах антенны (пле-
чи детектора и дискриминатора). При 
оптимальной настройке спектральная 
амплитуда акустического пика превы-
шает уровень оптоэлектронных шу-
мов на два порядка. Шумы окружения 
в отсутствие явных механических и 
электрических возмущений не созда-
ют гравитационно-деформационного 
фона в окрестности резонансной ча-
стоты антенны 1.3 кГц, превышающего 
10–18 Гц–1/2 [12].

4.  Обнаружены эффекты дли-
тельной тепловой релаксации ОГРАН 
[13]. За 12 мес. непрерывной работы 
установки вскрыты особенности ее 
тепловой релаксации, показавшие не-
обходимость активной термостабили-
зации камеры ВК-10 (камера подвески 
большого акустического детектора). 
Фактически ФП-резонаторы акусти-
ческого детектора и дискриминатора 
имеют сильно отличающиеся времена 
релаксации. Алюминиевый твердо-
тельный детектор релаксирует по тем-
пературе гораздо быстрее тела сита-
лового дискриминатора. Даже слабые 
вариации температуры акустического 
детектора влияют на положение цен-

вана, что привело к существенному улучшению ее рабочих 
характеристик. Основные работы по модернизации были 
выполнены в рамках проекта РФФИ №19-29-11010.

Результаты исследований

Основные результаты, полученные при исполнении пла-
на работ над проектом, кратко представлены ниже. Первые 5 
пунктов непосредственно касаются установки ОГРАН; следую-
щие пять пунктов содержат исследования, ассоциированные с 
наземным гравитационно-волновым экспериментом:

1.  Оригинальная установка ОГРАН  – комбинированная 
оптоакустическая гравитационная антенна, сочетающая в себе 
принципы твердотельных резонансных градиометров и опти-
ческих гравитационных интерферометров, функционирует в 
режиме непрерывных наблюдений. Эквивалентное увеличе-
ние базы ОГРАН, ведущее к росту чувствительности антенны, 
достигается за счет применения резонаторов Фабри – Перо с 
рекордно большой резкостью ~105 при использовании зеркал 
высоких технологий с малыми потерями. Это потребовало мо-
дернизировать цепи фотоприемников в составе антенны (пе-
реход на фотодиоды InGaAs) для адаптации к возросшей вели-
чине гравитационного-оптического преобразования). В итоге 
достигнут уровень чувствительности (спектральной плотно-
сти мощности шума), изображенный на рис.  2, достаточный 
для регистрации всплесков ГВ от источников, расположенных 
в нашей Галактике. Результаты модернизации представлены в 
[12]. 

Новые фотоприемники выполнены на основе полупро-
водникового материала InGaAsP с большим квантовым выхо-
дом на рабочей длине волны излучения лазера. Вследствие это-
го увеличилась их чувствительность и расширилась рабочая 
полоса частот, что привело к большей устойчивости электрон-
ных цепей к самовозбуждению. Для уменьшения наводок цепи 
питания были дистанционно разнесены в монтажном блоке. 
Кроме того, непосредственно в корпусе фотоприемника уста-
новлены дополнительные стабилизаторы питающих напряже-
ний. Модернизации подверглась также система синхронного 
детектирования в обоих плечах ОГРАН. Были использованы 
компактные микросхемы внешних синхронных детекторов, 
которые крепятся прямо на подводящий кабель в непосред-
ственной близости от фотоприемника.

Сигналы опорных частот 10.7 МГц (для питания электро-
оптического модулятора), а также синхронного детектирова-
ния в обоих каналах в новом варианте подаются от высокоста-
бильных лабораторных генераторов RIGOL DG822. Эти гене-
раторы имеют внешний вход синхронизации для согласования 
сигналов. Один из генераторов (питающий модулятор)  – ве-
дущий. Он ставится в режим внутренней синхронизации. Его 
фаза принята за нулевой отсчет. Два других генератора (для 
синхронного детектирования в обоих каналах) являются ведо-
мыми, включены в режим внешней синхронизации от первого 
генератора. Их фазы устанавливаются по максимуму сигналов 
Паунда – Дривера на выходах синхронных детекторов.
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сплава  – материала с высоким коэффициентом температур-
ного расширения. Расчет показывал, что для выхода системы 
регистрации за границы диапазона слежения достаточно из-
менения температуры детектора на 0.01°. В связи с этим было 
принято решение экранировать вакуумную камеру основного 
детектора термочехлом с внутренним подогревом (рис. 3). 

Рис. 3. Термочехол с подогревом, установленный на вакуумную камеру детектора 
гравитационных волн.

Чехол был изготовлен по индивидуальному проекту. Он 
представляет собой многослойную конструкцию. Наружный и 
внутренний слой (примыкающий к стенкам камеры) выполне-
ны из ткани OXFORD – синтетического безворсового материа-
ла, устойчивого к перепадам температур. Между этими слоями 
установлено четыре слоя синтепона с плотностью 100 г/м2 и два 
слоя майларовой пленки с металлизированным покрытием для 
уменьшения потока теплового излучения от внешней среды к 
стенкам камеры. На внешней поверхности камеры под термо-
чехлом были установлены ленточные нагреватели суммарной 
мощностью 50 Вт. Питание нагревателей осуществлялось от 
внешнего управляемого источника постоянного тока. Вход-
ным управляющим сигналом для этого источника является 
сигнал ошибки слежения за напряжением на пьезокерамике, 
подстраивающей частоту лазера. Для того, чтобы предотвра-
тить нежелательную конвекцию воздуха под чехлом, простран-
ство между ребрами жесткости на вакуумной камере было раз-
делено горизонтальными перегородками из пенополистирола. 
После монтажа термочехла на вакуумную камеру основного 
детектора температурная стабильность установки повысилась 
на два порядка. Уходы за границы диапазона слежения прекра-
тились, установка перестала чувствовать тепловой фон от при-
сутствия человека рядом с камерой (тепловой поток порядка 
100 Вт). Срывы слежения в обновленной установке происходят 
крайне редко и в основном из-за внешних сейсмических воз-
действий или электрических наводок.

5.  Измерен сейсмический фон в Главной штольне БНО 
[14]. По этим измерениям выполнен расчет соответствующего 

тральной частоты броуновского пика 
и стабильность захвата рабочей точки. 
В результате требуется прецизионный 
температурный контроль теплового 
режима камеры ВК-10 с помощью ак-
тивного термочехла с активной систе-
мой управления.

Потребность прецизионной 
термостабилизации акустического 
резонатора детектора ОГРАН явно 
просматривается при слежении за 
спектральной плотностью теплового 
броуновского пика. Измерения спек-
тра многократно проводились со спек-
тральным разрешением 10–3 Гц. Центр 
резонансного пика ОГРАН приходится 
на частоту 1.3 KГц. Даже очень слабые 
вариации (в пределах динамического 
диапазона) температуры акустическо-
го детектора ОГРАН влияют на поло-
жение центральной частоты броунов-
ского пика. Отношение сигнала к шуму 
в таких измерениях зависит от точно-
сти оптических настроек и при удо-
влетворительной настройке достигает 
60. Ширина резонансного пика состав-
ляет 0.002 Гц. Для его качественного 
спектрального разрешения необходи-
мо накапливать сигнал не менее 1 000 
с. При этом в спектре внутрь полосы 
резонансного пика попадут три точки 
дискретизации. Стабильность положе-
ния пика и полосы приема гравитаци-
онного сигнала важны для качествен-
ной работы детектора, в частности для 
накопления слабых сигналов. 

Первые эксперименты обнару-
жили необходимость системы преци-
зионного активного удержания цен-
тральной частоты и обеспечения ста-
бильного теплового фона в прилегаю-
щих помещениях, при этом скорость 
релаксации температуры в режиме 
полного захвата составляет порядка 
700 ч. На предыдущих этапах развития 
установки ОГРАН во всех боксах пике-
та ПК-14 была смонтирована система 
стабилизации температуры с точно-
стью 0.1°. При этом выход системы сле-
жения (по рабочим точкам) за границы 
контрольного диапазона был довольно 
частым явлением. Проблема заключа-
лась в том, что основной акустический 
детектор выполнен из алюминиевого 
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частота ГВ, а τ  – время путешествия 
фотонов в плечах комбинированного 
интерферометра. 

Комбинированные конфигура-
ции интерферометра Саньяка – Май-
кельсона, сохраняя основные сиг-
нальные свойства традиционной май-
кельсоновской схемы, увеличивают ее 
помехоустойчивость по отношению к 
внешним шумам окружения. 

В этой конструкции концевые 
зеркала майкельсоновских плеч на-
клонены, так что отраженные лучи с 
помощью вспомогательного зеркала 
направляются через делитель к выходу 
интерферометра по симметричным за-
мкнутым контурам, которые они обхо-
дят во встречных направлениях. Оги-
баемая лучами площадь (с учетом их 
направления) в идеале равна нулю, и 
обычный «эффект Саньяка», обуслов-
ленный вращением платформы интер-
ферометра, отсутствует. В то же время 
реакция интерферометра на динами-
ческие приливные деформации плеч, 
индуцированные гравитационной вол-
ной, сохраняется. Сравнение основных 
характеристик приема антенн двух ти-
пов приводит к следующим выводам. 
Майкельсоновский интерферометр 
имеет наибольший отклик на квази-
статических частотах и во вторичных 
зонах приема, определенных трансцен-
дентным уравнением, связывающим 
длительность сигнального цуга с его 
несущей частотой. Интерферометр 
Саньяка – Майкельсона обладает сдви-
нутой спектральной характеристикой. 
Первый и самый высокий пик имеет 
место на частоте примерно обратной 
времени обхода «контура Саньяка». 
Настройка позволяет в принципе по-
догнать частоту максимума к середи-
не полосы гравитационно-волнового 
сигнала. Пиковый отклик комбини-
рованного интерферометра больше, 
чем у чистого майкельсоновского из-за 
большего накопления фазы при про-
хождении лучей через оба плеча. При 
геометрических параметрах, близких 
к работающим установкам LIGO, сере-
дина зоны наилучшего приема прихо-
дится на 690 Гц с шириной (по уровню 
3 дБ) примерно 220–1 250 Гц. Спек-

гравитационного шума. Данные сейсмического фона по длине 
4-хкилометрового туннеля БНО напрямую используются для 
фильтрации аномальных геофизических выбросов установки 
ОГРАН. Однако более тонкая обработка предполагает учет 
также индуцированных сейсмикой гравитационных возмуще-
ний или так называемого «ньютоновского шума», от которого 
нет экранировки, и поэтому этот тип шума принципиально 
ограничивает предельную чувствительность гравитационных 
антенн. Поиск европейских подземных лабораторий с низким 
уровнем ньютоновского шума актуален в связи с проблемой 
размещения гравитационно-волновых интерферометров но-
вого поколения. В рамках исследований по данному проекту 
выполнен статистический анализ многолетнего банка данных 
по сейсмо-гравитационным шумам в БНО в предположении, 
что детектором служит одномерный оптический интерферо-
метр на свободных массах (зеркалах). Вычисления потенци-
ального вклада в ньютоновский шум по микросейсмическим 
данным, полученным в главой штольне БНО, показывают, что 
этот предел значительно ниже требований, предъявляемых к 
такому известному детектору третьего поколения как Теле-
скоп Эйнштейна. В целом подтверждается высокое качество 
площадки БНО как сайта для размещения будущих поколений 
гравитационных антенн.

6.  В новой постановке была решена задача оптимиза-
ции планируемой Евро-Азиатской сети ГВ-интерфероме-
тров, включая детектор в Новосибирске. Интегральный 
критерий эффективности сети рассчитывался под модель-
ный ГВ-всплеск, сопровождающий коллапсы с образовани-
ем сверхплотного остатка. Ввиду слабости таких всплесков, 
по сравнению с «чирп-сигналами» от слияния релятивист-
ских двойных, зона расположения возможных излучателей 
ограничена областью нашей Галактики. При расчете крите-
рия эффективности нельзя использовать изотропию. Следу-
ет учитывать угловую зону покрытия источников по диску 
Млечного Пути. Параметры диаграммы направленности 
зависят от времени, поэтому вычисляется средняя суточная 
эффективность за 24 ч. Графические результаты расчетов 
приведены в [15]. Максимальное значение интегрального 
критерия эффективности достигается при угловой ориента-
ции детектора в Новосибирске, составляющей ~40°, то есть 
оптимальный угол заметно отличается от случая сигналов 
слияния.

7.  Выполнен анализ комбинированного гравитационно-
го интерферометра Саньяка – Майкельсона как инструмента 
обхода квантовых ограничений чувствительности гравитаци-
онно-волновых детекторов. В такой системе реализуется изме-
рение скоростей свободных масс-зеркал вместо измерения их 
координат. Импульс свободной пробной массы является ее ин-
тегралом движения и его измерение позволяет понизить порог 
квантовых ограничений чувствительности к приему гравита-
ционных волн. Общая теория процессов в таких системах до-
статочно сложна. Однако на уровне физических рассуждений, 
представленных в [16], удается оценить уровень подавления 
границы квантового предела в меру фактора Ωτ<<1, где Ω  – 
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Здесь h – константа Планка, m – пробная масса, τ – вре-
мя измерения, порядка обратной частоты ГВ. Оценки пока-
зывают, что для типичных параметров антенн LIGO, VIRGO 
квантовая граница чувствительности имеет порядок 10–17–
10–18 см по абсолютным смещениям и DL/L=10–23–10–24 Гц–1/2 
по деформациям в частотном диапазоне 100−1 000 Гц.

Возможные пути преодоления квантового предела, свя-
занные с изменением самой измерительной процедуры, – пе-
реход к QND. Вопрос о «квантово-состоятельных» QND, на-
блюдаемых в общем виде, изучен. Было показано, что такими 
наблюдаемыми являются интегралы движения квантовой 
системы. Операторы этих наблюдаемых интегралов коммути-
руют сами с собой в различные моменты времени, а неопре-
деленность начального состояния редуцирует к нулю в ре-
зультате первого квантового измерения. Этот рецепт явился 
важным индикатором практических схем QND-измерений.

Лазерные интерферометры на подвесных зеркалах в диа-
пазоне частот, заметно превышающих маятниковую частоту 
подвесок, рассматриваются как ГВ-детекторы на свободных 
пробных массах. Для свободной массы зеркала квантово-ме-
ханическим интегралом движения является ее импульс. По-
нимание этого факта стимулировало поиск QND регистратора 
состояния пробной массы как измерителя ее скорости, то есть 
это должен быть спидометр, или «speed meter».

Комбинированный интерферометр Саньяка –  Майкель-
сона здесь выступает как QND-измеритель скорости, пони-
жая порог квантового предела чувствительности с фактором 
Ωτarm<1, где Ω – частота гравитационно-волнового сигнала (ти-
пичный диапазон 102−103 Гц для действующих ГВ-детекторов); 
τarm – время обхода комбинированного контура. В комбиниро-
ванном интерферометре с системами рециркуляции света в 
портах накачки (вход) и сигнала (выход) прогнозируемая чув-
ствительность ГВ-детекторов в топологии Саньяка – Майкель-
сона для проектов «Телескоп Эйнштейна» и «Вояджер» дол-
жна быть на уровне 3·10–25 Гц–1/2 в полосе принимаемых частот 
70− 00 Гц, что находится в рамках проектных заданий.

8.  Предложен метод совместного анализа данных гра-
витационного детектора ОГРАН и нейтринного телескопа 
БПСТ с целью объединенного (двухканального) поиска кол-
лапсирующих объектов в Галактике, что повышает вероят-
ность правильного обнаружения и находится в русле совре-
менной тенденции мультиканальной астрономии. Задача 
формулировалась как уточнение стратегии параллельных на-
блюдений на ОГРАН и БПСТ для фильтрации сигналов кол-
лапсаров. Требовалась конкретизация схемы анализа данных 
при совместном поиске нейтрино-гравитационных корреля-
ций. Конечной целью являлся выход на режим непрерывного 
мониторинга (nu-gw) событий на детекторах БПСТ и ОГРАН.

Вид нейтринного сигнала, сопровождающего процесс 
коллапса массивной звезды, обсуждался неоднократно. 
Наиболее активная фаза процесса развивается за короткое 
время порядка единиц секунд. На кривой светимости ней-
трино имеется большой начальный пик и следующие за ним 
более слабые пики, отвечающие излучению при отскоках 

тральная плотность фотонного шума 
фазовой переменной, отвечающая пре-
дельной регистрируемой ГВ, составит 
10–11 rad∙Гц–1/2. Однако независимо от 
цифр уже качественная картина срав-
нения гравитационно-волновых ла-
зерных детекторов традиционного и 
модернизированного типа обнаружи-
вает преимущества последних, застав-
ляя перейти к их более скрупулезному 
изучению. Такими преимуществами 
среди прочего являются снижение 
требований к частотным флуктуаци-
ям оптической накачки, сейсмическим 
возмущениям пробных масс-зеркал и 
системам их квазистатического взаим-
ного позиционного контроля. Вопрос 
о новой модификации ГВ-интерфе-
рометров возник в связи с проблемой 
создания третьего поколения гравита-
ционных детекторов в проектах «Теле-
скоп Эйнштейна», «Вояджер» и «Кос-
мический эксплорер».

Важную роль комбинирован-
ный интерферометр играет в про-
блеме «невозмущающих измерений», 
так называемых QND, quantum non 
demolition measurement. Его конфи-
гурация оказывается полезной для 
решения другой принципиальной за-
дачи  – преодоления квантовых пре-
делов чувствительности в прецизи-
онных экспериментах. 

При подавлении механического 
броуновского шума за счет охлажде-
ния и высокой добротности маятни-
ковых подвесок пробных масс-зеркал 
основным источником флуктуаций в 
системе становятся квантовый шум 
оптической накачки. Его роль умень-
шается с увеличением интенсивности 
накачки, однако при этом нарастают 
шумы пробных масс, индуцирован-
ные давлением электромагнитных 
квантов света (эффект обратного 
влияния датчика-измерителя). В итоге 
возникает квантовый предел чувстви-
тельности гравитационной антен-
ны, определяемый так называемым 
«квантовым стандартом», или мини-
мальным регистрируемым смещени-
ем пробных масс

Δx = (h/mτ)1/2.
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коя нейтрино (при световой скорости 
ГВ). Полное описание алгоритма есть 
в работе, опубликованной в [17]. 

Следует, однако, заметить, что 
предлагаемый алгоритм является 
упрощенной схемой первого прибли-
жения. В частности, он ограничен 
предположениями, что рассматривае-
мые пуассоновские потоки однород-
ны (с постоянной средней частотой 
следования импульсов), как однород-
но и запаздывание между нейтринны-
ми и гравитационными сигналами.

Модель, в которой поток ней-
тринных сигналов имеет переменную 
во времени среднюю частоту следо-
вания импульсов, по-видимому, бу-
дет более адекватной физике работы 
БПСТ в моде «поиск коллапсаров». 
Однако это заметно усложнит рас-
четы статистических характеристик 
обнаружения такой схемы. 

9. Завершена обработка данных 
регистрации низкочастотных геофи-
зических деформаций приливного 
типа на гравитационных лазерных 
интерферометрах с подвесными зер-
калами. Реализована новая методика 
измерения взаимного углового откло-
нения отвесных линий зеркал боль-
ших интерферометров. При этом про-
исходит автоматическая фильтрация 
гравитационных возмущений из об-
щего деформационного фона. Метод 
является абсолютно оригинальным. 
По измерениям, выполненным на ин-
терферометре VIRGO, дана оценка 
верхней границы колебаний внутрен-
него земного ядра [18].

Итог исследований на гравита-
ционном интерферометре VIRGO по 
плану проекта: 

1) Экспериментально доказа-
на возможность использования ла-
зерного гравитационно-волнового 
интерферометра VIRGO в качестве 
геофизического прибора (двухкоор-
динатного тензометра) за счет сигна-
лов в цепях управления положением 
зеркал пробных масс.

2) Впервые выполнена рекон-
струкция приливной деформации с 
использованием 3-хкилометрового 
интерферометра с подвесными зер-

в процессе монотонного сжатия звезды. Существуют так-
же сценарии многоступенчатого коллапса с присутствием 
нейтринных импульсов на более длинных временных ин-
тервалах порядка 20 c. В связи с этим разумно исследовать 
алгоритмы совместной регистрации событий, в которых 
пачки нейтринных импульсов значимо коррелируют во вре-
мени с выбросами (сигналами) гравитационного детектора. 
Фактически подобный алгоритм был использован при обра-
ботке нейтрино-гравитационных данных, полученных при 
вспышке сверхновой SN 1987A.

В таком подходе реперными точками считаются момен-
ты tk появления «нейтринных сигналов» БПСТ на «подозри-
тельных наблюдательных интервалах» в 20 c, фиксирующих 
аномально повышенную скорость счета «нейтринного фона». 
Далее на тех же временных интервалах исследуются сигна-
лы (выбросы) гравитационного детектора ОГРАН. Априори 
предполагается, что гравитационные выбросы могут опере-
жать (или преследовать) нейтринные сигналы (метки). Для 
модели ГВ-излучения в виде цуга конечной длительности 
момент появления гравитационного всплеска оценивается 
как tk+τ с некоторым сдвигом между нейтринными и грави-
тационными событиями. Задача заключается в обнаружении 
корреляции между регистрируемыми пачками нейтрино и 
гравитационными сигналами. На выходе детектора ОГРАН 
они представляются суммой k импульсов, возникших на ин-
тервале наблюдения на фоне гауссова шума n(t). Упрощенный 
вариант модели содержит также предположение о равенстве 
длительностей отдельных импульсов и универсальности сдви-
гов запаздывания между гравитационными и нейтринными 
сигналами. Кроме того, возникшие нейтрино-гравитацион-
ные события считаются независимыми. Тогда логарифмы 
отношений правдоподобия отдельных событий складывают-
ся. Критерий максимума отношения правдоподобия удобно 
применить в нашем случае, поскольку его математический 
аппарат хорошо разработан для задач обнаружения на фоне 
гауссова шума. В частности, известно, что для узкополосно-
го нормального шума логарифм отношения правдоподобия 
пропорционален квадрату огибающей выходного сигнала 
ОГРАН – R(t) для одного импульса и сумме квадратов огибаю-
щих для пачки импульсов. Процедура получения решения, то 
есть «регистрация наличия корреляции», соответствует отыс-
канию максимума интегрального отношения правдоподобия 
или «достаточной статистики» D при вариации временно҂го 
сдвига между нейтрино-гравитационными событиями. Для 
расчета требуется знание функции распределения достаточ-
ной статистики D. Принимая во внимание, что при гауссовом 
шумовом фоне достаточная статистика подчиняется «хи-ква-
драт» распределению, для которого интегральная плотность 
вероятности хорошо известна, статистические ошибки обна-
ружения могут быть рассчитаны.

Указанный алгоритм, кроме расчета вероятности нали-
чия корреляции, дает также оценку запаздывания нейтрин-
ного сигнала относительно гравитационного (сдвиг потоков, 
соответствующий максимуму) и тем самым оценку массы по-

DOI: 10.22204/2410-4639-2025-125-01-56-69 № 1 (125) январь–март 2025 г.



65

ВЕСТНИК РФФИФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГРАВИТАЦИОННО-ВОЛНОВОЙ АСТРОНОМИИ И ГРАВИМЕТРИИ

Эксперименты выполнялись с оптическими резонатора-
ми Фабри – Перо в вакууме при низких температурах. Зеркала 
наносились на подложки из различных оптических материа-
лов. Использовался инфракрасный лазер с длиной волны 1.064 
мкм. Мощность накачки в максимуме могла достигать 450 мВт. 
Эволюция оптических свойств FP-резонатора прослеживалась 
в диапазоне температур от 300 до 10 °К. Основными измеряе-
мыми параметрами были интегральные характеристики резо-
наторов ФП – резкость (Финесс) и контрастность интерферен-
ции. Испытывались три типа подложек: ситалл – оптическое 
стекло со сверхнизким тепловым расширением (аналог ULE), 
сапфир и фторид кальция. При охлаждении наблюдалась де-
градация интегральных характеристик резонатора ФП для си-
талловых зеркал из-за потери свойств материала, для сапфиро-
вых зеркал из-за эффекта двулучепреломления. Показано удо-
влетворительное постоянство интегральных характеристик 
резонаторов ФП на фториде кальция CaF2 во всем исследован-
ном диапазоне температур.

Зеркала на фториде калия использовались далее в тесто-
вом эксперименте с пилотной моделью ОГРАН для проверки 
гипотезы о возможности повышения чувствительности опто-
акустической гравитационной антенны до уровня 10–20–10–21 
при охлаждении ее акустического звена до температуры жид-
кого азота. Схема оптической и электронной частей экспери-
мента соответствовала схеме установки ОГРАН.

Параметры криогенной пилотной модели: масса ~50 кг, 
длина ~50 см, акустическая добротность 8 000, резкость ФП 
эталона ~103, мощность оптической накачки 0.2 Вт. Модель 
подвешивалась в вакуумной камере, окружалась активно 
охлаждаемой медной оболочкой, образуя простейший азот-
ный криостат.

При охлаждении тела детектора до температуры ~78 °K 
акустическая добротность на частоте продольной моды 
~4 кГц увеличилась до 90 000, то есть более чем на порядок 
относительно неохлажденного детектора. Можно прогнози-
ровать, что для большого детектора она увеличится со 150 
тысяч при комнатной температуре до полутора миллионов 
при азотной температуре. Ожидается, что эта цифра еще 
возрастет за счет снижения потерь в креплениях зеркал к 
детектору. Позитивным результатом эксперимента с прото-
типом криогенной модели следует считать подтверждение 
пригодности зеркал из фторида кальция для охлаждаемых 
вариантов оптоакустической гравитационной антенны. За 
несколько часов сеанса измерений (и при его повторении) 
не наблюдалось существенного ухудшения резкости и кон-
трастности охлаждаемого резонатора ФП на детекторе.

Заключение

Заканчивая изложение исследований выполненных по 
данному проекту, сделаем несколько замечаний.

Приведены оригинальные результаты, связанные с 
уникальной гравитационно-волновой антенной ОГРАН. 
Инструментально это измеритель высокочастотных (кило-

калами и плечами, ориентирован-
ными по параллельным и меридио-
нальным направлениям. Получен-
ные спектры подтверждают теорию 
прилива (показана возможность 
корректного восстановления относи-
тельных амплитуд основных прилив-
ных гармоник S2, M2, S1, M1, зареги-
стрированных в плечах интерферо-
метра). Большие абсолютные значе-
ния приливных смещений (150–200 
мкм) позволяют в принципе достичь 
высокого разрешения при наблюде-
нии деталей спектров.

3) Для интерферометра VIRGO 
получены теоретические оценки от-
ношения сигнал/шум, необходимые 
для обнаружения слабых гравитаци-
онных возмущений, вызванных коле-
баниями внутреннего ядра Земли. На 
основе тренда данных наблюдательно-
го цикла VSR-2 проведен поиск следов 
трансляционной моды внутреннего 
ядра. Экспериментально установлен 
верхний предел амплитуды этого эф-
фекта.

4) На принципиальном уров-
не доказана возможность использо-
вания установки VIRGO в качестве 
нового геофизического прибора «уг-
лового гравитационного градиенто-
метра». Он может измерять чистые 
гравитационные возмущения произ-
водной вектора силы тяжести вдоль 
поверхности геоида. Таким образом, 
новый инструмент является допол-
нением к геодезическим инструмен-
там для отклонения отвесной линии. 
Разработана схема компенсации 
деформационной составляющей во 
взаимном угле подвесов переднего и 
концевого зеркал.

10.  Проведены измерения ин-
тегральных оптических характери-
стик ФП-резонаторов (на пилотной 
модели ОГРАН) при охлаждении до 
гелиевых температур с зеркалами на 
подложках различных оптических 
материалов. Сделан вывод о преиму-
ществе подложек фторида кальция. 
Результаты опубликованы в [19]. Вы-
полнены тестовые эксперименты с 
криогенной моделью ОГРАН азотной 
температуры [20].
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Возвращаясь к задачам уста-
новки ОГРАН, заметим, что все из-
вестные регистрации относятся к 
сигналам слияния релятивистских 
двойных космических объектов. Ме-
жду тем существенный интерес пред-
ставляет регистрация ГВ-излучения, 
сопровождающего гравитационный 
коллапс. Эта проблема является од-
ной из центральных в упомянутых 
выше программах.

Гравитационный коллапс (ГК) с 
образованием сверхплотного остат-
ка, горячей нейтронной звезды и 
сбросом внешней оболочки относит-
ся к явлениям сверхновых первого 
типа (1а). Такой объект будет источ-
ником нейтрино (антинейтрино) с 
энергией отдельной частицы порядка 
10–15 МэВ. От него прогнозируется 
также выход всплесков гравитацион-
ного излучения. Параллельная реги-
страция нейтринного и гравитацион-
но-волнового сигналов, кроме само-
го подтверждения теории коллапса, 
позволила бы установить еще и тип 
релятивистского излучателя. Даже 
при отсутствии оптической вспышки 
(коллапс без сброса оболочки) парал-
лельное детектирование «нейтрино-
гравитационных потоков» от одного 
и того же объекта означало бы реги-
страцию редкого события – явления 
коллапса в Галактике.

Основным научным направле-
нием данного проекта, поддержан-
ного грантом РФФИ, являлось как 
раз использование установки ОГРАН 
для детектирования коллапсирую-
щих звезд в галактике Млечный 
Путь. Однако по своим возможным 
приложениям установка ОГРАН 
мультидисциплинарная, поскольку 
с ее помощью возможно получение 
новых знаний в следующих областях: 
астрофизики (уточнение физических 
процессов в коллапсе), ядерной фи-
зики (уточнение уравнений состоя-
ния нейтронных звезд, природы ней-
тринных всплесков) и геодинамики 
(описание динамических процессов 
внутренней земли, эффектов сейсмо-
акустики, гравитационных (ньюто-
новских) возмущений).

герцы) вариаций гравитационного градиента, которые мо-
гут иметь как астрофизическое, так и геофизическое про-
исхождение. Конструкция представляет комбинацию аку-
стического и оптического резонаторов с лазерной накачкой. 
Подобные установки создавались в мировых лабораториях, 
но после первой регистрации гравитационного излучения 
от сливающихся двойных релятивистских звезд уступили 
место длиннобазовым лазерным интерферометрам на под-
весных зеркалах как более широкополосным приемникам 
гравитационных волн. С точки зрения техники прецизион-
ной оптической интерферометрии антенна ОГРАН во мно-
гом близка к известным гравитационным антеннам LIGO и 
VIRGO и использует ряд ключевых приемов, разработанных 
для этих антенн (например, технику захвата рабочих режи-
мов Паунда – Дривера – Холла). Чувствительность ОГРАН 
ограничена тепловым броуновским шумом его акустиче-
ской степени свободы. Тем не менее, ОГРАН остается полез-
ным гравитационным детектором пригодным для регистра-
ции всплесков гравитационного излучения, порождаемых 
коллапсирующими звездами в нашей Галактике.

Другие ассоциированные с ГВ-астрономией резуль-
таты также оригинальны. Среди них измерения низкоча-
стотных вариаций гравитационного градиента на интер-
ферометре VIRGO, измерение сейсмо-гравитационных 
шумов в главной штольне БНО, разработка алгоритма по-
иска нейтрино-гравитационных корреляций на детекторах 
ОГРАН и БПСТ, измерения характеристик оптических ре-
зонаторов при охлаждении до гелиевых температур. Воз-
можность выполнения этих исследований обеспечивалась 
тесной связью с научными коллективами БНО ИЯИ РАН и 
VIRGO коллаборацией.

По вопросу об актуальности проведенных исследова-
ний можно заметить следующее.

Феномен первой регистрации всплеска гравитацион-
но-волнового излучения от сливающихся двойных черных 
дыр (ЧД) наземными антеннами – оптическими интерферо-
метрами на подвесных пробных массах-зеркалах (установки 
LIGO и VIRGO) открыл новый канал астрофизической ин-
формации о Вселенной и может считаться началом грави-
тационно-волновой астрономии. За короткий период 2015–
2020 гг. был зарегистрирован еще ряд слияний двойных чер-
ных дыр, в том числе тремя ГВ детекторами с улучшенной 
оценкой локализации источника, а затем двойных нейтрон-
ных звезд. Наконец, зафиксированы слияния, сопровождав-
шиеся параллельно гравитационным и электромагнитным 
(гамма-) излучениями, что позволило установить скорость 
распространения гравитации, равной скорости света, что 
является наглядной демонстрация продуктивности идеи 
«мультиканальной астрономии».

На текущий момент научные работы в этом направле-
нии достаточно хорошо организованы с планом на ближай-
шие годы. Общая стратегия функционирования междуна-
родных групп и проспект исследований до 2030 г. изложены 
в документе [21].
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Abstract

Monitoring of pulsed disturbances of the ground background of the gravitational gradient generated 
by both astrophysical and intra-terrestrial cataclysms was performed. The main goal was to register bursts 
of gravitational radiation from relativistic catastrophes in the Galaxy, as well as hidden explosive processes 
of the internal terrestrial structures. Experimental studies were carried out using the OGRAN optoacoustical 
gravitational antenna, the VIRGO gravitational interferometer and auxiliary seismic equipment in the main 
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tunnel of the BNO INR RAS. Measurements of the balance of acoustic, optical and electronic noises of the 
OGRAN antenna in relation to the noise of the environment were performed. Measurements of the seismic 
background in the main tunnel of the BNO in the low-frequency range from 0.1 Hz to 10 Hz were carried out. 
The processing of long-term measurements of low-frequency gravity gradient disturbances on the VIRGO 
laser gravitational interferometer with a 3 km base was completed. A majorizing estimate of the magnitude of 
disturbances for oscillations of the inner Earth’s core was obtained. The set of problems solved in this project 
demonstrates its multidisciplinary nature, providing new knowledge in the fields of: astrophysics (refining the 
physical processes during stellar mergers and collapses), nuclear physics (refining the equations of state of 
neutron stars) and geodynamics (processes of the inner earth and seismoacoustics).

Keywords: gravitational-wave detectors, multimessaging astronomy.

*The work was fi nancially supported by RFBR (project 19–29–11010).

Images 

Fig. 1. Diagram of the OGRAN setup. Th e following notations are used on the fi gure: FP-1 и FP-2 – Fabri – Perrot interferometers formed by the mirrors 
attached to the ends of the gravity detector (GW detector FP-1) and the reference standard (FP-2) located in vacuum chambers; FC – Faraday cells; FD – 
photodetectors; RF modulator – 10.7 MHz phase modulator of laser pumping. Th e “eye” depicts the cameras controlling the mode composition of the laser 
radiation.

Fig. 2. Sensitivity of the OGRAN setup aft er modernization in variation of the space metric units.
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Fig. 3. Heated thermal cover for the vacuum chamber of the gravitational wave detector.

References
1. J. Weber

Phys. Rev. Lett., 1968, 20, 1307. 
DOI: 10.1103/PhysRevLett.20.1307.

2. B.P. Abbott, R. Abbot, T.D. Abbot et al.
Phys. Rev. Lett., 2016, 116, 061102. 
DOI: 10.1103/PhysRevLett.116.061102.

3. B.P. Abbott, R. Abbot, T.D. Abbot et al.
Phys. Rev. Lett., 2017, 116, 241103.
DOI: 10.1103/PhysRevLett.116.241103.

4. M. Punturo
Class. Quantum Grav., 2010, 27, 084007.
DOI:10.1088/0264-9381/27/8/084007.

5. LSC
LIGO Document T1500290-v3, Instrument Science White Paper 2015. 
(https://dcc.ligo.org/public/0120/T1500290/003/T1500290.pdf).

6. V.V. Kulagin, A.G. Polnarev, V.N. Rudenko
JETP, 1986, 64(5), 915. (http://jetp.ras.ru/cgi-bin/
dn/e_064_05_0915.pdf).

7. V.B. Braginskii
Sov. Phys. Usp., 1966, 8, 513. 
DOI 10.1070/PU1966v008n04ABEH002989.

8. A.V. Gusev, V.V. Kulagin, V.N. Rudenko
Grav. Cosmol., 1996, 2(1), 68.

9. S.N. Bagaev, L.B. Bezrukov, N.L. Kvashnin, V.A. Krysanov, 
S.I. Oreshkin, A.M. Motylev, S.M. Popov, V.N. Rudenko, 
A.A. Samoilenko, M.N. Skvortsov, I.S. Yudin
Rev. Sci. Instrum., 2014, 85, 065114. DOI: 10.1063/1.4883901.

10. Optical glass ceramic [Sitall opticheskiy SO-115m] (in Russian). 
(https://www.lzos.ru/products/steklokristallicheskie-materialy-s-
nizkim-koeffitsientom-tklr/sitall-opticheskiy-so-115m/).

11. V.N. Rudenko, Yu.M. Gavrilyuk, A.V. Gusev, D.P. Krichevskiy, 
S.I. Oreshkin, S.M. Popov, I.S. Yudin
Int. J. Mod. Phys. A, 2020, 35, Nos.2&3, 2040007–1.
DOI: 10.1142/S0217751X20400072.

12. V.N. Rudenko, N.L. Kvashnin, A.A. Lugovoi, S.I. Oreshkin, 
S.M. Popov, A.A. Samoylenko, M.N. Skvortsov, I.S. Yudin
Phys. At. Nucl., 2020, 83, 12, 1682. DOI: 10.1134/S1063778820110071.

13. Y.M. Gavrilyuk, A.V. Gusev, N.L. Kvashnin, A.A. Lugovoy, 
S.I. Oreshkin, S.M. Popov, N.V. Rudenko, V.V. Semenov, 
I.A. Syrovatskyi
Phys. At. Nucl., 2022, 85, 9, 1557. DOI: 10.1134/S1063778822090113.

14. L. Naticchioni, N. Iudochkin, V. Yushkin, E. Majorana, 
M. Perciballi, F. Ricci, V. Rudenko
Eur. Phys. J. Plus, 2022, 137, 124.
DOI: 10.1140/epjp/s13360-021-02317-8.

15. V. Rudenko, S. Andrusenko, D. Krichevskiy, G. Manucharyan
J. Phys. Conf. Ser., 2021, 2081, 012011.
DOI: 10.1088/1742-6596/2081/1/012011.

16. V.N. Rudenko, S.I. Oreshkin, K.V. Rudenko
Phys.-Usp., 2022, 65(9), 920. DOI: 10.3367/UFNe.2021.12.039128.

17. S. Andrusenko, Yu. Gavriluk, A. Gusev, D. Krichevskiy, 
S. Oreshkin, S. Popov, V. Rudenko
Universe, 2022, 8(9), 446. DOI: 10.3390/universe8090446.

18. A.V. Gusev, E. Majorana, V.N. Rudenko, V.D. Yushkin
Int. J. Mod. Phys. D, 2020, 29(7), 2050050.
DOI: 10.1142/S0218271820500509.

19. M.V. Kuvshinskii, S.I. Oreshkin, S.M. Popov, V.N. Rudenko, 
I.S. Yudin, V.V. Azarova, S.V. Blagov
Appl. Sci., 2019, 9(2), 230. DOI: 10.3390/app9020230.

20. N.N. Kvashnin, M.V. Kuvshinskyi, S.I. Oreshkin, S.M. Popov, 
V.N. Rudenko, M.N. Skvortsov, I.S. Yudin, S.V. Blagov
Phys. At. Nucl., 2017, 80(10), 1606. 
DOI: 10.1134/S1063778817100039.

21. LSC
The LSC-Virgo-KAGRA Observational Science White Paper 
(Summer 2021 edition).
(https://dcc.ligo.org/public/0177/T2100289/005/OBS-
WP21-public.pdf).

№ 1 (125) январь–март 2025 г. DOI: 10.22204/2410-4639-2025-125-01-56-69



70                                              № 1 (125) январь–март 2025 г.

ВЕСТНИК РФФИ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГРАВИТАЦИОННО-ВОЛНОВОЙ АСТРОНОМИИ И ГРАВИМЕТРИИ

                                                   № 1 (125) январь–март 2025 г.

Владислав Иванович Пустовойт 
совместно с Михаилом Евгеньевичем 
Герценштейном в 1962  г. в научной 
работе «К вопросу об обнаружении 
гравитационных волн малых ча-
стот» первыми в мире предложили 
основополагающую идею о возмож-
ности использования интерфероме-
тра Майкельсона для обнаружения 
гравитационных волн. Техническая 
реализация этой идеи в эксперимен-
те LIGO (США) позволила в 2015  г. 
обнаружить гравитационные волны, 
вызванные слиянием двух черных 
дыр. В.И. Пустовойт был номиниро-
ван на Нобелевскую премию по фи-
зике, которую в 2017 г. получили аме-
риканские ученые Райнер Вайс, Кип 
Торн и Барри Бэриш, а Владислав 
Иванович в порядке исключения 
в 2018  г. получил Государственную 
премию Российской Федерации.

В.И. Пустовойт совместно с Ми-
хаилом Евгеньевичем Герценштейном 
и Юрием Васильевичем Гуляевым пер-
выми в мире выдвинули идею исполь-
зования поверхностных акустических 
волн в электронике, что привело к 
созданию нового направления науки 
и техники  – акустоэлектроники. Се-
годня это важнейший раздел физики 
твердого тела, в котором работают ты-
сячи исследователей во всем мире, что 
позволило создать принципиально 
новые технические устройства радио-
техники и сверхбыстрой обработки 
информации.

Владислав Иванович Пустовойт родился 15 ноября 
1936 г. в городе Бердянске Днепропетровской области Укра-
инской ССР. В 1959  г. закончил физико-математический 
факультет Днепропетровского государственного универ-
ситета и поступил в аспирантуру Физического института 
им. П.Н. Лебедева АН СССР к лауреату Нобелевской премии 
по физике Виталию Лазаревичу Гинзбургу. После защиты в 
1963  г. кандидатской диссертации более 25 лет работал во 
Всесоюзном научно-исследовательском институте физико-
технических и радиотехнических измерений, пройдя путь 
от старшего научного сотрудника до заведующего научно-
исследовательским отделением. В 1989–1991 гг. являлся за-
местителем Председателя Государственного комитета СССР 
по управлению качеством продукции и стандартизации, 
а далее заместителем директора Института радиотехники 
и электроники им. В.А. Котельникова РАН. Более 20 лет, с 
1995 г. по 2015 г., возглавлял Научно-технологический центр 
уникального приборостроения РАН, а в последующие годы 
был научным руководителем этого центра.

В 1990 г. В.И. Пустовойт был избран членом-корреспон-
дентом Академии наук СССР, а в 2006 г. – академиком Рос-
сийской академии наук. Он лауреат двух Государственных 
премий СССР и трех Государственных премий Российской 
Федерации.

В Московском государственном техническом универ-
ситете им. Н.Э. Баумана В.И. Пустовойт заведовал кафедрой 
«Оптико-электронные приборы научных исследований», 
являлся научным руководителем Научно-образовательного 
центра «Фотоника и ИК-техника», был советником ректора. 
Создал в МГТУ им. Н.Э. Баумана научную школу в области 
регистрации гравитационных волн, много внимания уделял 
организации и проведению Международных конференций 
и семинаров в области общей теории относительности.

Во время обучения в аспирантуре Физического инсти-
тута им. П.Н. Лебедева В.И. Пустовойтом были опубликова-
ны основополагающие научные статьи в области излучения 
и регистрации гравитационных волн и акустоэлектроники.

О Владиславе Ивановиче Пустовойте
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Vladislav Ivanovich Pustovoit 
was born on November 15th, 1936, in 
Berdyansk, Dnipropetrovsk region, 
Ukrainian SSR. In 1959, he graduated 
from the Faculty of Physics and 
Mathematics of Dnipropetrovsk 
State University and commenced his 
postgraduate studies in Lebedev Physical 
Institute of the Russian Academy of 
Sciences, under Vitaly Lazarevich 
Ginzburg, a Nobel laureate in Physics. 
Aft er defending his PhD Th esis in 1963, 
for more than 25 years V.I. Pustovoit 
worked at the USSR Metrological 
Research Institute of Technical Physics 
and Radioengineering (“VNIIFTRI”), 
ascending from a Senior Research 
Fellow position to the Head of the 
Research Department. In 1989–1991, 
he was Deputy Chairman of the USSR 
National Committee on Standards and 
Product Quality Management, later 
Deputy Director of Kotelnikov Institute 
of Radioengineering and Electronics 
of Russian Academy of Sciences. 
V.I.  Pustovoit spent over 20 years, 
from 1995 to 2015, as the Head of the 

В 1981 г. В.И. Пустовойтом совместно с Леонидом Алек-
сандровичем Чернозатонским была предсказана возмож-
ность существования гравитационных волн, находящихся 
в синхронизме с порождающей их электромагнитной вол-
ной. В последние годы проведено теоретическое описание 
таких связанных гравитационных волн, установлены их 
свойства. Проведенные под руководством Владислава Ива-
новича теоретические расчеты показали, что в разреженном 
газе скорость связанных гравитационных волн отличается 
от скорости света в вакууме, а равна скорости света в газе. 
Связанные с электромагнитными волнами гравитационные 
волны – это новый класс гравитационных волн, предсказан-
ный В.И. Пустовойтом.

5 июля 2021 г. Владислав Иванович Пустовойт собирал-
ся выступить на открытии очередной конференции «Фи-
зические интерпретации теории относительности». Его не 
стало, когда он готовился подключиться для своего выступ-
ления.

Владислав Иванович Пустовойт прошел большой жиз-
ненный путь, очень много сделал для развития физики и 
воспитания молодых ученых. Наша задача  – продолжать 
развитие его идей и помнить о нем.

В.И. Пустовойт  – создатель аку-
стооптики, нового направления в 
спектроскопии. Приборы, основан-
ные на акустооптических элементах, 
позволяют осуществлять быстрый 
спектральный анализ оптических из-
лучений в широком диапазоне волн 
с высоким спектральным разреше-
нием. Они нашли применение для 
решения технологических проблем, 
при наблюдении Земли из космоса, 
спектроскопии различных материа-
лов и в медицинской диагностике.

Владислав Иванович Пустовойт 
был очень разносторонним ученым, 
много усилий отдавал решению за-
дач метрологического и приборного 
обеспечения научных исследований, 
разработал теорию возникновения 
молнии, предложил метод описания 
возникновения структур в пылевой 
плазме.

About Vladislav Ivanovich Pustovoit
Scientifi c and Technological Centre of Unique Instrumentation 
of the Russian Academy of Sciences, subsequently becoming the 
Scientifi c Director of the Centre.

In 1990, Vladislav I. Pustovoit was elected a Сorresponding 
Member of the Academy of Sciences of the USSR, while 2006 saw 
him become an Academician of the Russian Academy of Sciences. 
He was a laureate of two USSR State Prizes and three State Prizes 
of the Russian Federation.

Vladislav I. Pustovoit performed various duties in Bauman 
Moscow State Technical University: he headed the Department of 
Optoelectronic Devices for Scientifi c Research, was the Scientifi c 
Director of the Photonics and Infrared Technology Research & 
Education Centre, as well as the Rector’s Advisor. Moreover, 
V.I. Pustovoit was also the founder of a BMSTU-centric scientifi c 
school investigating gravitational wave detection; he was also 
actively involved in organizing and running International 
Conferences and workshops on general relativity.

As a postgraduate student at Lebedev Physical Institute, 
Vladislav Pustovoit published several fundamental papers 
concerning emission and detection of gravitational waves, as well 
as acoustoelectronics.

In 1962, Vladislav I. Pustovoit and Mikhail E. Hertsenstein 
authored the paper «On detecting gravitational waves of 
low frequencies», where, for the first time in history, they 
proposed a fundamental idea regarding the possibility of using 
the Michelson interferometer to detect gravitational waves. 
In 2015, the LIGO experiment (USA) implemented this idea 
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In 1981, Vladislav I. Pustovoit 
and Leonid A. Chernozatonsky jointly 
predicted the possible existence of 
gravitational waves synchronized with 
the electromagnetic wave generating 
them. In recent years, a theory describing 
such coupled gravitational waves has 
been developed and their properties have 
been established. Vladislav Ivanovich 
was in charge of theoretical evaluations 
which showed that in a rarefi ed gas the 
speed of coupled gravitational waves 
diff ers from the speed of light in vacuum, 
being equal to the speed of light in the 
gas. Gravitational waves coupled with 
electromagnetic waves are a new class 
of gravitational waves predicted by 
Vladislav I. Pustovoit.

On July 5th, 2021, Vladislav I. Pustovoit 
was about to speak at the opening of the 
ongoing “Physical Interpretations of the 
Relativity Th eory” conference. He passed 
away as he was preparing to deliver his 
speech online.

Th roughout all his lifetime, 
Vladislav  I.  Pustovoit contributed 
considerably to advancing physics and 
training young scientists. Our duty is to 
continue developing his ideas further, 
keeping him forever in our hearts.

in practice, enabling detection of gravitational waves caused 
by a merger of two black holes. Vladislav I. Pustovoit was 
nominated for the Nobel Prize in Physics, which eventually 
went to the US scientists Rainer Weiss, Kip Thorne and Barry 
Barish in 2017, while Vladislav Ivanovich was, as a special 
gesture, awarded the State Prize of the Russian Federation in 
2018.

Another groundbreaking proposal jointly formulated 
by Vladislav  I.  Pustovoit, Mikhail E. Hertsenstein and 
Yuri V.  Gulyaev was to employ surface acoustic waves in 
electronics, which led to development of acoustoelectronics, 
a novel direction in engineering. Today acoustoelectronics is 
a seminal branch of solid-state physics, attracting thousands 
of researchers around the world, which enabled development 
of revolutionary devices for radio engineering and ultrafast 
information processing.

Vladislav I. Pustovoit was also the founder of a new 
direction in spectroscopy, acousto-optics. Instruments 
employing acousto-optical elements enable rapid high-
resolution spectral analysis of optical radiation in a wide 
wavelength range. These instruments are used to solve 
manufacturing issues, to observe the Earth from space, to 
apply spectroscopic methods to study various materials, and 
to establish medical diagnoses.

Vladislav I. Pustovoit was an extremely accomplished 
and well-rounded scientist, who not only invested plenty of 
effort into solving the problems of ensuring proper metrology 
and instrumentation in scientific research, but also developed 
a theory of lightning formation and proposed a method to 
describe emergence of various structures in dusty plasma.



73№ 1 (125) январь–март 2025 г.                                                 

ВЕСТНИК РФФИФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГРАВИТАЦИОННО-ВОЛНОВОЙ АСТРОНОМИИ И ГРАВИМЕТРИИ

№ 1 (125) январь–март 2025 г.                                                 

�������	
�

�� 
����	
� �������

�� ��� ����� ����
���
�		�� ���	� �������

�� ����	�	�	�� �	��		� ����
���
�		�� ���	 ���� ��

!� "����	�� 
	���#���$���� ��� �%	��&��	
� ����
���
�		�� ���	

���!'��

�� (�)���������		�� �%	��&��	
� ����
���
�		�� ���	 ���!!��

*� +���,-�	
� ���!.��

�)
��� �
�����&�� �������

�� 
����	
�

�������� 	�
��
����� ���	����������� ����� ���

��	���� �������� ����
������ 
���� ����
��	
�������
������
���� �������������� ���� �� ! "�������������
����� #"$% &��&'�
& ��&��� 
��	
����� 
����������
������ (! )��*������ ��������� ��+�� ������ ����
��
������
�� #�,�% �-� . � � ����
��	
������� ������
����

"$ &��&��
& �+/ �	��� 	���������
���� 
�����	����
��
0��� ���������!

$����
�� ����	� ���������� ���
���'+�� ��
����

�������� �������������� ����� �� ���������� �������
��� �,�� ��������� ����1���& "$ �����1���� ��2���
����� ��
�&+���� ��1���& 
 �
����������'+�� �����
)��*����� �- � )��*����� 3 4����� �5 � ����*�� ����1��

��� ����� ������� � 
������ � 1������� �
/ 0�� ��
��
����� ����� � 6�������� #�� ����
���� �������� 7�����
����&7 ����1���& "$ 
�! �8 %!

9��
�� �	�
�� 1�� 
���� ��
�� ����1���& ���������
�,� )��*������ #�:�8 �!% ���� ����1��� �� ��������
������
���� #�:�; �!%� ������� �������
� ��
��� �����

�� #
 ��������1�
��� ��1�� �����&% �� ��������&
<��
����� 	�& 0���������������� ���&� � ��0����
)��*���� 
	���� ���������� ����	 � �����
��
�� ���
��1���& 7���� �&������&7� ��� �������������� ���� �. !
$ �:�= �! )��*���� ����1�� ����
���' ������� 	�&
�����
����
�� ����1���& "$� �������� 1�� ����1���� ����
������ �
��	
���� ��������� �� ��������& ���	�������
���� ������� ���!

>������������� ����1��� ��������� ������������
��� ���� �� ����
�� ��������� <��
����� 	�& 0�������
���������� ���& &��&��
& ��� 1�� 0���������������

/ 	�)���������		�$ �%	��&��	

 ����
���
�		�� ���	�

$!6! >�
������

��������	
� ���
��
�	 �	�	����� ����������

�� ��

 #��% � ���	�	
�� ��� 
����
����� ������
��
����� �	��������� �� ��
����� �
�	� 	���	����	���	 �	����� !����
��" �
� ��	�� �����"� �"��
�����	
�
���� � �	���� �����"� ������
"� !�
��"# $� ��
��	 
��	�
�� �
�	� 	���	�����
!�	�
��	

�� 	%& � '()* �# � �����	 +#,# �	��	
��	-
� � �#.# /"�����-��� �!"�
�����

�- � 0123
#��� 45� �# )67� '()* �#% � � !	�	���	 
� �
�
�-���- � 89:# ;<=># ?@A; #B9C# ')� D# 455� '()5%� �!	���	 "��
���

	!���	����	

� ��
��"���� ��
"�	
�	 �� �� �
��
�� ��"� �&�
�� ���# E��	�	
�� ��� "��	���	
�� �
���� ��� "����

�� ������ +#,# �	��	
��	-
� � �#.# /"�����-�� 
	 ��
� ���	��
� 
	�������
�!	���
������ �������%�� 
�� !���
	���� 
	!���	����	

��� �	�	�������
�� ��� 
	 �����	����"	�
�	-�����	
�
����# E��"������� ����	 ��!���� �
��
�� ��%
��� 
��	�
��� ��
"�	
�� 
� F
	��������
���	��"� !�
�������� �	���
� ����"!��%�� � ���	���	 ������
�� ����� � ���	�	
�� ��� !�
��������
�	���
 ���	� !�������� � !���
	
�� ��!�

��	
�
�- ����� � !������%��� F
	�	
���� ��
���"���� ��
��� �
	�����	� � "�	
��	
�� �"������	
�
���� �
�	� 	���	����# ��������������� 
	������	 
���	
������
���� �����
�� �������������%�� ���"��"� � ��!���� ������ �	!
�#

0�,-���� �����1 �������������� ������ ��+�& �����& ����
�������
��� �������� ��������������� ��&���
	������������� �������������� ����� ?@ABCDE@ FGHI� JKLMN� ����
�'+�� ������� FGHI � JKLMN� �
����&

��	���& �������� ��������������� 	�& 	������������& �������������� ����

O?PQ CRSTELUV ������ ��� ������	
� ������
� ���� ����������	����������������

� $!6! >�
������ -W�;

� X����& ����
��� �� �
���� 	����	� $!6! >�
�������� ���	
�������
���� �� Y��1��� 
�

�� ��	�����& ����1�
��� ���� 7� ������ ��&�
��� 	������������� �������������� ����7� 
�
��&�*��
& - �����
-W�; �! �
������� 	����	� 
�

�� �
� ������������ � 
���&���
���
������ 
������ G3$ �� -W�; �! #
�! ��W=� ��� 3 ��. %! #/���	�# �	�#%

Воспроизводится по:  Успехи физических наук 2016, Т 186, № 10



74                                              № 1 (125) январь–март 2025 г.

ВЕСТНИК РФФИ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГРАВИТАЦИОННО-ВОЛНОВОЙ АСТРОНОМИИ И ГРАВИМЕТРИИ

����� ����1��� �����&'+��
& �� ������� 0������1��

��� 	������ ������������ ���&	��� 
 ������� ����
����� � ����1���� �������������� ���� ����
��	��
�
��	
���� ��������� �� ��������& ���	���������� ���
����� 
�
����� 
�
��&+�� �� ��

� ���'+�� �	������
��� ���&	! X ��������� ��1�� �����& ��
��	��� ����1����
1�� 
��� ������ 0���������������� ���& ����� �	������
� �� ����& ��� 
��� ������ ��������������� ���& Z ����
������ Z ����&��
& 	���! 4����1�� 
����� ������ �
��������� �����	�� � ����� 1�� ����*���� ������ 0����
��� ����1���& �������������� ���� � ������ ����1���&
0��������������� ���� 	�& ���&
����� 1�
��� ���
����*�� 0�����&� �� ����
�� �� �� 0������� ��
����& ��
�� 1�� �
��1���� � ��������&� 	�& ����1���& ��������
������� � 0��������������� ���� ���������� ����
&�
�� 0������ 	��
���& 1�
��� #��	������ 
�! �;� [ � � ���
�
����� �= � 
����' �: %!

)��*���� �������� 1�� ��+��
�� ���������������
����1���& ��1��
�� ����! Y�������� 	�& 
���
�& 	���
��� � �� ���+�'+���
& 
 ���	������ 	�& ������� 
���
��
��'� ��� 
�
����&�� ��*� ����� $�� � 	�& �������
\������ ���+�'+��
& ������ X������ Z �
��� 5WW $�!
>�0���� �
�����& �������� ����
������ "$ 
�
���� �
���� 1���� 
��	��� 	�
����1�� 1��
���������� ���/��
���� ��������������� ����1���&!

>����� 0�
�������������� ������� ����
��	
�����
���� ������
���& "$ ���� 
	����� ]
������ $������
#^NUE_` aETEL% ��W� �� �+/ � �:;W�� ��	�� � <0�����	
���
������
����� 
 ����+�' �������
��� ������! $ ��1�
���
������ "$ ]
! $������ �
����������
� ��

����� ����
�����	��1�
��� ������ ��	��*����� �� ������ 
�����
��� ���&� � ���� �&
�
�� b����! $������'+�� ��	
	��
����� �������������� ����� ������� 	���������
���
�������
� �����0������1�
���� 	��1�����! $ ����
���
��� 0�
��������� ]
! $����� ������� ���	
����&��

���� ��-������� ��'�������� �����	� 	����� � ��� �
� 	�������� � �� 
�� ��	��*����� �� 
������� ���&� �
��������� ������� ���1/� 	�& ���� 1���� 
������
���&��� 
��
��1�
��� *���� ���� �������
� �� ���
���
1�
��� ��������! 4������
��& 1�
���� ������ ���	����
��� ���
��1�
��� ��	� ������� ��� ��������� ������
������ 
�
����&�� �;;[ "�� ����
� 1�
��� Z ����� �W "�!
$��
��	
���� $���� 
��	�� 	�� �������� ��
����
�����
�� ��

��&��� - �� 	��� �� 	����� 1���� �� 
1/� ����

���&������� ��������� ����������� ��������� ��
��
���� ����
��� 	�
�������
�� ���������! ,���� �������
���� 
��
���� ����
��������� 
����� ��������������
����� 
 ������������ �������	�� ����� ������ 1�� ���
	���� �����	�� ��8 � 
������
����� ��
��'����� ���1��
��' 
��+���& ����� ���� ����� 
�� �!�! ����1���� ����
����� ������ ������� ������� ��W ! X�
���� ����
����
��� 
�
��&�� �� 
���� �����0������1�
��� ���
������
������ #	��1���� 	���������%� �
����������� �� ���
��������
��� ������� � ����������� ����
�� �����	��!
>����0������1�
��� 	��1��� ��������������� �������
1�
��� ��������&� �������'+�� ��	 	��
����� ��������
������� ����� � �����	��� � 0������1�
��� 
�����!
>����� ��������& ���� �����	��� � &����� �:;8 �!� �

��
�& 	�� ��	� $���� 
���+�� � ������ �����
���
����'	���&� �������������� ���� ��� !

$ �:;= �! $���� 
���� ��2&��� � �����
��� �����
��
���� "$ ��- ! Y� 0��� ��� �� �
��������� �� �	��� �
	�� ��
�������� �� 1�
���� � ���� �"� ��'��������
�����	��� ��
����
����� �� ��

��&��� - �� 	��� ��
	����! $���� �����
	��� 1�� 
��1����� 
����	���� 
��
����� ����� ������ ����' ����&���
�� ��.� �5 � � ���
����� � �:;: �! ��&��� �� �������� ����1���& "$� ���

������ 
����	���� ���� 	�
����1��� � ����&���
��
����� 1�� �
� 0�� 
����	���& &��&��
� 
��1������� ��
������� $������ ���� 1�����1���� ����� ��.� �5 ! c
�:[. �! �� �����
	��� 1�� �����*���� 1�
�� 
����	����
��	 
��	��
����
��1�
��� 
�
������ ����� 
��� 
����
��� � 
���� � 1�� 
����� 	�
����� 
����� ���� � ���
��������� ������ "�������� ��8� �; !

)�� � ��
��	�'+�� ����'	���& $����� ���� �
����
1��� ���1��� ��+�
������
��' 
 ����*�� ������
��d
��� �� ����� ��
��	�'+�� ����'	���&� �
�������� ��
������
���� ����'	���&� 	��� �������
��� ������� �
����� �+�������� ������ ����������� $����� �� ��	�
����	��� ��[ 3 -W #
�! ���
� �-� % ����� ������
���& ��
"$! $���� �������� ����� 
�� �� 7	���������
���7 �����
����
��	
�������� ������
���& �� ����1���& "$� �� ���
� �� ������� �*���1��
�� 
���� ��������� � �� �����
���
& �� �����
	���& �� ������
���� �� "$ ��8� �; !
#]
! $���� ���� � -WWW �!% e��������& ������� $�����
�������� �� ��
! �!

,�� �� ����� 0�� ������ ����� ��������� ����*��
�������� ������ �

��	�������� �&	� 
���� � ��������

�
�� �� ]
���� $���� � ��� �����& �������
��& ������� 	�& ����
������ �������������� ���� #����� <0�����	
���� ������
�����%!

��.5 $!6! >9X,�$�f, �9eY -W�;



75№ 1 (125) январь–март 2025 г.                                                 

ВЕСТНИК РФФИФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГРАВИТАЦИОННО-ВОЛНОВОЙ АСТРОНОМИИ И ГРАВИМЕТРИИ

������
���& "$� � �
���� ��1���
� �����
����� �

���
	�����&� ���������� � 
��	���� �������
��� ������ ��
���� ������ $����� #
�! �-- 3 -= %! 6� 	��
���'+�� �
��
��&+�� ����& 	��������� �� 0���� �������� �����
��'� 
����1�
��& ������� gKCKHh?GF #gKCK HLBAKiBiKN�
CBj aBAE ?CiECCB KC FEK@EC% �-- #k��	��
��� ������
��
���� Y�	�����	�%� ������� ?jjEMLN �-. #l�����4�
� *���
k�������� Xm(%� �� ������� � 
��/ ����& ������� �
]
! $����� ?nhGH? #�� ����! ?CiECCB njiLBDLKNMECKDB
hKUNCBiE _EL joGC@BMKCE HLBAKiBpKNCEjE ?UiLNCNSKDB% �-5 

������������ ���/����� ��� c � qBRiKjRU �-8 #6����&%�
rs_jNLEL �-; #m�������&% � ("4(Y �-[� -= #4�

�&%!
6����
& ��*����& ����������� � ��� 1�
�� �����1�
�
������ ������ �� 0�� ����� � �� ����� ��
�� ����� �
6��������!

,�� �� ����� 
���	�& 
���� &
��� 1�� ��������
������
���& �������������� ���� 
 ����+�' �����
���
��� ������ �����������
& �� �&	 ���	��
���� �����
��� ����� 
�
�'� �����
��
�� ����
������ "$! �
����
��& ���	��
�� Z 0�� �������
��
�� 	������������&

������ � *������ ����
� 1�
��� ��� 
����������� ���

���� �������
��� 1�
���� 
���� ���/������! �	���� �
��	�+��� ���	� �	�
�
& ������� ����1�
��� 	������
���������� ��/�	 ��� 	����� ��	����� ��2������ ���'�
+�� ����� ������� � ����*�� ��

�� ��� 1�� 1�
����
����1���& ��� "$ ���������
& � 
��
������� 1�
����
�������
��� ������� ���� ����� �������
��� 	�������
���� ��� ����� ���
��� � 	�*/��� ��������������
������� �����
��� �����
�/�!

$ �:;- �! <!t! "�����*������ � ������� 0��� 
����
��� ���	��
�� 
����*���� ���� ����	 ����
������
�������������� ����� �
�������� �� ���������������
�������� ��1��� � ��������������� ���� <������
���
�-: ! Y�����	��� ��	1�������� 1�� � ��1��� �:;W�� ��	��
������ ����������� � ���� ���
������ � ���������� �

��	���' ����	�������� ������ �������
���� ���� �
��0���� ���	��
���� �� �
����������� �������� ������
���������� 
������
� �� ����1���! $ ������ �-: ��
������� ������� $����� ���� �������� 1�� �������
���
����	� ����
������ "$ &��&'�
& �� ������ 0��������
����� ��
������ ��� ���'� ��
��� ����' 
����������'
����
�! <�� �1����� $!k! "�������� ��
����& � $��*���
�� ����������� �� ���������� �.W #�'�� �:;. �!%�

���+�� � ��*�� ������ �-: ! Y� 0��� �����������
���
��
������ � ]
! $����� �������� ����� � 7�������7
�������
��� ����	�� ����
������ "$� 
�	��
�+��
& �
������ �-: � � ����
�� �:;. �! ����������� 
���������'

����' �.� � � ������� ������� �� 0�� 7�������7 �! ������
1��
���������
�� �������
��� ����	��� �����	/���� �

����� $����� �.� � ������ ��
��	�'+�� ��������
����
&�
& ������ � �
����&� �������
� ��� 
�
��&��&�
�������� � ����� ��� ������� 1�
���� ��������������
����� 
����	��� 
 1�
����� 
��
�������� ������1�
����
�������
� ��

������ �����	�� #����� � �"�%� ��� ���
�������� ��
��	��� ����'	���& �������� 
������� Z
0�� ��
��� ��	��� 
��1��! u�
���� �����
��� �
��1���

��� "$ ������
���� ������
��� ���
� �� ������������ ��
�������� ����� ������ "$� �� �� ���&������&! 6�����
0�� �
������
�� �������
��� ������ � &��&��
� �
�����
7�������7� �����	/���� � ��*�� 
����� �:;- �!

�
������ �	�� ���	��
������ � �-: ����	� 
�
��&� �

��	�'+��! ]�& ����
��	
������� ����
������ ������
���������� ����1���& � ��1�
��� ������� ���� ���	�
��
��� �
���������� �������� ������������� 
� 
���
��	�� ��	��*������ ���������� ����'+��� ���� ��

�
�� ������� 	��
���'� 
���� ����
	����� "$! >�	
	��
����� "$ 
����	�� ��	��*����� ������� ��������
������� 
��+�'�
& � ����������������& ������� ���
���&��
&! Y���'	����� ��������� ������� ��������
������ � ��
�� 
��
��� 
������� � ����1�� ������
���������� ����1���&! >����� ������ �������� �-: �
1�� 1��
���������
�� ����� ������ ��
�� ���1�������
�����
��	��� 1��
���������
�� 
�+�
���'+�� � �� ����
�& ������ $����� �� 1�� ��
��� ��
��� �������� ������
��������� ����	�'� ��
��� *������ 1�
������ �����

�� ����
������ ��������������� ����1���&! c����
����� �
����������� � ��������������� �������/���� �
���� ������� �����������1�
��� �
��1����� 
���� Z
������� #,! <������ �:;W �!%� ��� ���� �������� � �-: �
�+/ ����� ����*��� 1��
���������
�� ���������������
��� ����	��!

l��� ���
� �������� 1�� 	�& ����*���& 1��
����
������
�� ������	��� �
���������� �������������� 

���
������� ����*�� ������ �!�! ��������� ���1� � ����

� ���	����&�� �
� ������	���� ���� �� �����*���'
�����& *���� � ���������� ���������& ����������&

��	�� � ������� ��
���
����&��
& �������� ��1!

>����� �������� ������������� ��� 
��	�� � �����
�:;W�� ��	�� �1������ ]
! $����� 4������� e�����	��
�.- � ������� ��
�� ����1���& ���1���& � �����������
]
! $����� ����*/� � �������' 6

��	�������
��� ���
��������� v�'�� #wRM`EU hEUEBLD` FBTNLBiNLKEU%! X��	���
��� 4! e�����	�� �������� ������������� ��� ������
��� ���1 �W � � ��������� �������/���� �� ���
���*��
�������������� 	�
��� 1��
���������
�� �� ����� "� �
����
� 1�
��� -8W "� 3 �� �"�! >���1����� ���1���� 1���

���������
�� ��������� �������������� 
������
����
���� ���1���&� 1��
���������
�� ������
	����� �����
���
��� 	��������� ���� �������� �� ��� 0��� ����
�
1�
��� ���� 
�+�
������ *���! $ ��
��	�'+�� ������
����������� 
���� 
��	����� ��	������ �� ����� 
�����
*����� �������� ��������������� � 0��� �����

 ����
	��
���
& �� 
�� 	���!

�� ��� ����� ����
���
�		�� ���	�

"������������& ������ ��� ����
��� �.� �[� .. � ���	
����
�&�� 
���� �����+���� ���� ��� 1�
�� �����&�� �&��
������� ���
����
�����������! X���������������
)��*������ ��������& �,� ���'� ��	

��
� � �

�
� �
� � � ���

� �
��

� � ���

�	� ��
� Z ������ 4�11�� 
�&������ 
 �������� ��������

4����� ����
���� 
�����*����� #
�! �.. %� ��
� Z ������

0�������������
� �������� � � � �
��

�
� Z 
�/���� �������

4�11� 
 �	���1��� ��������! Y��������� ��������& #�%
����	��&'� ������� ���
����
����������� ��� ���1��
��� �����1�
���� ������� ����	� 
�� ������� ��	�/� ����
	����1��' ����� ������� ���
����
������������

� $ 
����� ]
! $����� �.� �
�� 

���� �� ������ �-: � �� ��
��������
�� ����������� � $��*��� $!k! "�������� �.W � � ��0���� �
���1�'�
+��
& ����	� �����
	���& � ���� 1�� $���� �� ���� � ������ �-: � ��

������
���'� 	��
���������
��! #9	��������� ��� 1�� ���� ��
�	���
� ����� �� �	��� ���������� 
�������
���� ������'+��
� ����
�� ������
���& "$� � ������� �� ����������
� 
����&
$����� �.� !%

,! �=;� x �W � Yt>�X4t]X,$tYY�< �lY(49ytY66 "4($6,(z6�YY{v $�kY ��.8



76                                              № 1 (125) январь–март 2025 г.

ВЕСТНИК РФФИ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГРАВИТАЦИОННО-ВОЛНОВОЙ АСТРОНОМИИ И ГРАВИМЕТРИИ

�� � � ��� �	
� �	�� � Z �������������& ��
��&���&� � Z


����
�� 
����! b	�
� ��	��
� �� � �������'� ���1���& W�
�� -� . #
� 	� �� 
%! t
�� �������������� ���� 
������ ��
�����1�
��� ������ ���� ����1���
& �� 
����� ���1���&
	�& ���
���� ���
����
���V

�
���
�� �

�� � � �
� � � �
� � � �
� � � �

�
��

�
�� �

� ���	� ��� ����1�� "$ �����1�
��� ������ ��
�� ����
���	
������ � ��	�

������ 
� � �
���
�� 	 ������ 
� � ������ 
�� � � ���

c��������� ������� ������ 
� ���
���'� ������������
��' �����! >�	
������� 
�����*���& #-% � ��������&
)��*����� ������&�� �� �������������� � ���	� ��
��������� )��*����� #�% ����1�'� ��������& 	�&
�������������� ����V

� ��
� � ���

� �
��

� � � 
 � �

�
 �
	 � �

�	 �
	 � �

�� �
	 � �

�
 �
� ���

4�
���
����&'+�&
& � ��
���� "$ �	��������&�� �����
���
���� ��������'� � ��� � �� �	���� 0�� ��������&

�����	���� ��*� ��� ����	��/���� ������ 
�
����
����	����� � �������

�
�	�

�
��
� � �

�
� �
� �

	
� � � � �

� � �� � � �
�� � �� �



� � 
 ��

� �

$������ �
� 
 �	��� ����������& ��
���
�������&
�����! t
�� ������ ��1�
���� ���������� �������
4�11� ���� �� �� ���	��� 1�� 0��� ������ ����
�� ������
�� 	��� ������
���� ��������� �������	� ���V

�		�
� 
� � �����
� 
� 
 �	��
� �
� �

��	�
� 
� � �	��
� 
� 
 ����
� �
� �
���

�	� � Z �������& 1�
���� �������������� ������
� � ��� � ���� Z �������� 1�
��� � Z 	���� �����!
��
'	� 
��	���� 1�� � "$ ��	��	&+�� ������� ����	��
��� �
��	� ��
�� �������� � ���� �
� ����������
������� ���� ����� �		 � ����� ��	 � �	�! <������ ����

����
����������� ��� ����1�� �������������� �����
����� ��	

�� � � ��� �	
� �	� � � � �
 � � �
 � � �

�� �		�
� 
�
�
�	 ��

� ��	��
� 
� �	 ���
�
�� ����
� 
�

�
�� � � ���

)��*������ ���� �������� �. #
�! ���
� ��[� .. %� 1��
�����
����
�� ����1���& "$ ����	��&��
& ����
�����

� ��
�


� �

��� �

�
� �

�
 �
���

	�
� ���

�	� ��� � 

���	 �	� � � ����� �� Z ������ ���	�������

���� ������� ��

� �����& ��

� � � 

��	� �� 
� ��!

)�� 	�
����1�� ��+�& ������� 	�& ����1���& "$
����� �����
����
��! 6� ������� #;% ��	��� 1��
������ 0������ 
�
����� ��

 �� ����1���� "$ ����
�
��	&� ���	�� ���	� ��

� 
����*�'� 	��
����� �������

�������������
& ���������� �� ������� �
������&d
��������� ���+�'+��
& *�� �� ����1���� � 0����
��	

 ������ ���1����� �
�� 
�������� ��	�� ����1��� "$!
]�& 	��� ��

� 	��
�+��
& ������ ��+��� ������ ��


�� �������� �������� ���
�� #;% ����� �.. 

� ��
�


� ����
��
� � ��
�
�� �

�
����

�� 	��

	�
� ���

b	�
� ��
� Z 1�
���� "$� � Z ��	��
�������� ���������
� ������ ������� 	��� ��� 
 ��

��� �� � ��! >�� ����	�
������� #[% 
1�����
�� 1�� ��

� ���+�'+��
& ��� ��
�����&'�
& �� �������! $���
���� #[%� �������������
������ �� �
�� ����������&�� ���
����� �����' ������

����
�� ����1���&! ���
���� ��
���	�����& �����
���
��
�� �� ���&������&� � ����������&�� 1�� ��
�� 	�&
���������� 
��1��� ����'	���& "$� � ���
� 	�& 
��1�&
	��
���& ��1�1��� ��

 �� 0������1�
��� ��������
��
�� ����� � ���������� �.. � 
����� �.5 ! (�����
��	� "$ ����� ���� ����
��� 1���� �������	��� ����
���� ���	���������� ������� #;%� � ���	� 	�& �����
�	��� ����������& 
 ����1�� �.. 

��	 � � ��

�� ��

� �

�
 �
��	 �

��� � �		 � � ��

�� ��

� �

�
 �
���� ��		� �

���

�	� � Z ��

��&��� 	� ��1�� ����'	���&! >�	
�������
���1���� �������	 "$ #=% � ����
���� 	�& �
��	��
������� 0�������������
� "$ ������&�� ����� �����
��
�� ������ 0������ "$ �	��� ����������& �/ ��
����

�������& ��[� .. V

�� �

���� �� �

��
�

�

� �

�
 �
���� ��		�

	�
	
�

� �

�
 �
��	

	��
� ���

>���� 0������� ���
���� "$ � 0������ ����
���� �����
��
�� ����1���� ����
�� #:% �� � � �	! >���� 0�������
������
���� "$ �� �
� ����������&� ��� ����
��� ��[ �
����
���
& ���

� ���� ���� � ��
 � � �� �� �

����
� ����� ����� �

�
�

��

	�
�

����

#�	�
� � 
 �� �		���� Z �������	�� �
��	�/���& �� �����	�
�����%! $ ��1�
��� ������� ������ ����1��� ����������
��� �������	� "$ � ���	����
����� 1�� �����& ��+�
��
�� ����1���& "$ 
�
����� �
��
 �� 1�
���� � � ���
��� � � �� "� 
�
����� �
 � ���� � �� �������� ����
���� �
 � � 
� ��� �
������ 1�� �
��1��� ����1���&
����	��
& �� ��

��&��� � � ����� ���� 
� #��. ���	

������� ���%� ���	� �� 
�����*���& #�W% ����1��

� �
�������������������������������������������
��

� ���� � ��
�

� �

�
�

�


	�
� ����� ����� � ����

X�����*���� #��% ����1���� 1�� � ����� ����� 	��
��
����
����� ������	����&��� ����������' ��
����

�������& ����� 
����	��� 1�
����� ����	&+��
& ��
��

��&���� ����*��� 1�� 	���� 0��� ������ �!�!
� � ��� � �� ��� 
�� ��	�� �����	�1�
�� �����&�� 0��
��

��&��� �� ����� ����� �� ��� ����1���!

��.; $!6! >9X,�$�f, �9eY -W�;



77№ 1 (125) январь–март 2025 г.                                                 

ВЕСТНИК РФФИФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГРАВИТАЦИОННО-ВОЛНОВОЙ АСТРОНОМИИ И ГРАВИМЕТРИИ

$���
���� #8% 	�& ��������& ��������� ���
�����

����������� � ���� "$ ���
� ����1���� 1�� "$ ��
��
������1��� ��������� �!�! �
������& ��� 
��� 
� 
���
���� "$ 	��
���'� �� ������� ��

� ������ � ���
���

��� ������������� ����������' ��
���
�������& "$� �
�	��� ����������& ��
���
�������& "$ 1�
����
�
��'�
& � �����! X�����*���� ��
	� ������������
������� �		 � ���� � �	� ����	��&'� ����������� �
���&������' "$d ��������� 	��������� ����1� � ����
"$ �������� �� ��
! -! c������ 
��+���� ������� ��


��������� �� �����
��� 
��
��� ����
������ ��������
�������� ����1���&!

>����� ������� Z 	�
����1�� ����&
/���� ��

���
��� ������� ����� ��
����
����� ����� ������� ����
��
������ "$� 1�� �������*�� ������ 0���� ���� ����	��
&
� ���
��
��� ������������� ����������' ��
���
������
��& "$! ,��	� ���	��
& ��������� ��1�� 0���� �����

��+���& 1�
��� � ������� ��	�� ����� ������ ����� �
�����1��� ������� �������� � ����
���
�� �� ���� "$!
|
��� 1�� �������	� 
��+���� ���������
& ��������
*��� ���	� 1�
���� "$ 
����	��� 
 
��
������� �������
1�
��� ��	�� ��������� ��

������������ ��������
����! Y� 0��� �������� �
������ �����1��� �������
�
��� ����	� ����
������ "$! t
�� ����
��� �������
���
����
����������� � ���������� �����1�
���� ����
���� ��� ����1�� "$ #8%� �� 0�� ������&�� ����� ��2�
/���' 
���� 	��
���'+�' �� 0����������� ��2/�
��/�	��� ���� ������� �.. � � ��
������ ����� ��������&
������ ������
�� 	�& ����	�������� ������� ��������
��� �����V �����	��� *���� ������� ��� ����� 
��
���!
Y������*�� ��
���
�������� ����1��� ������� � ����
�� �����	���! |
��� 1�� �����1*�' 1��
���������
��
����� ����	�������� ������� ��	�� ����� � ��� 
��1���
���	� 
��
������& ��	� ������1�
��� ��������� �����
���� ���� 
����	/� 
 1�
����� "$! e���1�
�� &
��� 1��
	�& 0��� ������ ������	��� �
���������� ����������
������� ����	�'� ��
���� 	�������
��' ���� 1�� ��

� 
����� ����� �����+����� �������� ����! ,����
������� ����1��� �������� ����	�������� ��� �����
���
���! $
� 0�� �����
� ��

������� � �����1�
����
��� 
����&� � ������� #
�!� ��������� ����� �.8 � ���
���������' ��� ����������%!

$����� ������� ����
������ �������������� ����
�� Z 0�� 	�� 
����	��� ��

�� ������� ����� �����
��+���
& � ���
����
���� � ���	� �����&'� ���������
��

��&��& ��
	� 0���� 
����	���� ��

���! )���
����	 �
��������
& � �������� ���������������!

$����
�� �+/ 	�� ����	� ����
������� �
��������
�� ��
������ ���� ����1�
��� �	�&�! t
�� �����
&

���������� ���� #��� ���� ���� ��������� �������%� ���
����� ���+���
& ������ ����	��
��� �
�� ��� ��� ���
������ l�����
���� b���	���1 � 4�	���� �.; � 0�� ����
+�'+�&
& 
�
����� ���	� 1�
���� ���+���& ������ �
1�
���� "$ ��� 
����	��� 
 ���� ��
�� �������� ���
��	����� 0�����' � ����
���
�� �� 
�����*���& ��� "$
� ���+���& #��� ������� ��� ������ 1�
�����%!

c���� ����� �����
�� ��� ���������� ���������1��

��� ����	 ����
������� �
�������� �� ���� 1�� 
�����

�� ��
���
�������& "$ � 0��������������� �����

����	�'� �.[ ! ,��	�� ��� ����
���� �������������&
������ ��
���
����&'+�&
& � �������� 0�����������

��	� 
 ����������� ����������&� ����	��&���� ������
��	�� "$ ����	� 
�� �� ��
����& �� �� 1�� 0����� ��

�&��&
0��������������� ����� #)$% ��� ����
�������� )$ �
"$ � ������� ��
��� ���� �� ����*�� ��

��&��&� ���
���������� �� ��� �
����� 
���������� 	�& ��+����

�������� ����1���& 0��� 0������ �����
��� ��	�� �����
��
��! ]����� ����	 ����
������ ����
��
& � 
��1�'
��
���1�
������ "$� �
��1����� ������� ��
�� ����

������ 0��������������� ����1���� ����	�! ����1��
������� �
������
��' 0���� 0������ &��&��
& ��� 1��
�
��	
���� ���������1�
��� 
�&��

	
 ��
 � �
 ���
 �
� ��
������ 	
 ��
 �� �
 ���
 � 	
 ���


1�
���� 	�������������� )$ �� ����
	/���� �' "$
��	�� 
�	��
��� �����' ��������� �
��	��� 
��
�����
��� 1�
���� #
�! ��	������ �.[ %� � ���	� ��	�1� �������

���& ��������������� ����1���& 
��	��
& � ����'	��
��' ������� ��������� �'���� 
������� 0����������
������� 
������! b������� 1�� ���
�������& 1�
����
����1���& �������������� ����� ��

������ ������ ��
��
�� �����*��� ��������� ������� ��
���
�������&
����� �� ��

��&��� ���&	�� ��	��
� m����*���	�� �!�!
����� � �������� � 	�& ���� 
 ��

�� X����� 
�
�����
�WW �"�d 0�� 1�
���� ������� 
 �����1����� ��

� ����!

�
������� 
�
����&'+��� *���� ������1���'�
+��� 1��
���������
�� �������
��� ������� &��&'�
&V
�������� *��� �
������ ��

� �������� 
��
��1�
���
��������& ��1�� ��	��
�� *��� ����
�����'+�� �����
������! ]�& �����*���& ���&��& �������� *���� ���
��
�����'+�� ��

� 	�������� 0�� ��

� ����
	�'� 	�
������ ����������� ������ 	� ����������� ����� � c�
1�� ���	
����&�� 
���� 	������� ���	��' �����1�
��'
��	�1�� ��
������ ��

� �������
��� ���/������ 	�
���
���� ���1���� �� �.WW 	� -8WW ��� �� ����� ����� 
����
�����' ����������� �����	��
& ��		��
����� 	������
�� 	��������� ����&� �����1�
�� � ��1���� �
��� �����	�
����'	����! ,�� �� ����� ������ ����������� ���� 

�
����� 
�������
� 
 0��� ���/���� ��	�1��! ]�& 
��
��
��& *���� ����
�����'+�� ���������� �� ���	��� ���
�&� ������&'� ����
	����� �
������� 
 ������ �����
��� 
��
������� *���� ��� 
���������	&+�� 	
�����

����
��� ������	�� 
���	�! ]�& ����*���& 	�
������
��
�� ����������� ����'	���� �
������'� ��1���& 

����� ]
! $����� ������&������' ��������� ���������
��� ����'	���� �� 	��� ��� ����� ������!

,����� ��+�� ��	��	� � ��	�1� ������
���& "$
����	��������� �������
���� ���������! Y��������
���������
���� 
�+�
���'+�� � ��
��&+��� �������
����	�������� �������
��� ������ �����	��� � ����
����! �
�������
& �� ������� ���������
���� ����	��
������� ������!

�

�

�
�� �� X���� 	��������� ����1� � ���� �������������� ����� 

������ ���&��������V #�% �	� #�% ��!

= 9eY� �! �=;� x �W

,! �=;� x �W � Yt>�X4t]X,$tYY�< �lY(49ytY66 "4($6,(z6�YY{v $�kY ��.[



78                                              № 1 (125) январь–март 2025 г.

ВЕСТНИК РФФИ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГРАВИТАЦИОННО-ВОЛНОВОЙ АСТРОНОМИИ И ГРАВИМЕТРИИ

�� ����	�	�	�� �	��		� ����
���
�		�� ���	

Y�1���& 
 ������ 4! "�����	� #h!O! HK}}NL@% �.= �
�������������� 0�
���������� 
���� �
����������
������� 
 ����
	������ ��

���! )�� 
��������
��
������ ����&�� �������� �������
���� ������������
���� ��������� ������� ��������&� � ����1�� ��
������
	����� ������ ������� ��������& ���� ������
$�����! X��	���� ������� ��������& ����	��������
�������
��� ������ ��1���
� �������� � �:[W�� ��	�� �
�����*���
� � �::W�� ��	��� ���	� ���
������ � 
��	��
��' ����*�� �������� ��������������1�
��� ������!

c��������& ������� rs_jNLEL �-8� -; #��
! .% ����

��	��� � zt4Y� #y������ m�������&% � �:=; �! )��
������� �����	��1�
��� ������ ������������& �� ���

�����1�
�������� ��'��������� 
������ ����� ��

�
--[W �� � 	���� . �! t/ ����1�& ����������� -�; c�
�������
��& 1�
���� :WW "�! <�����1�
��� ��������&
������ �����	�� �����&'�
& /���
����� 	��1������
����� 
����� �
�������
& 
 ����+�' �
�������� ��

���������	&+�� 
���	��! )�� ������� ����+���
� �
�������� ����
��� 
� 
��������1�� ������� 
 ��� 1���
�� ������1�
��� ��������& �����	�� �� 	����������
��
� ����
�'+�� 
�	��� ������! ]�
�������& 1���

���������
�� �� �������
��� 1�
���� 
�
����&�� �����
�� ����� � ����
� 1�
��� 8 "�� ����& ����������� ���
���� ��� ������ ����������� ������1�����
� ��������
����& 
������� ����� �����	���
� �������� �����!
X����
���� ����'	���& �� 0��� ������� ����
� �����
�W ��� ������ 	� -WW; �!

]�����	���& �������
��& ���������& �������� �����
��'+�& ��� ����������� 
�	���� ����&� ���� ������
������ � 
��	��� � X�0����	
��� ������
����� � �:[[ �!
c�������& ;=W��������������� ��'��������� �����	�
�� ������1�
�� �
�������
� 
 ����+�' ����� ��

��
�������/���� �� �	��� �� ������ �����	�� ��
��	
����
�������� �� �����&� �� ������� ����	���
� 0�� ��

�!
>� ����� 
������� �������� �������
� 	�� ����*��� �
������� ��� ��������&� ��������� ����� �����&����

���	��� #
�! ��	������ �.:� 5W %! >�
�� �������&
���&
�:=: �! 0�� ������� ���� 	������������!

4������
��& ������� ?jjEMLN �-.� 5�� 5- � 
��	����& �
9�����
����� *���� k�������� ���	
����&�� 
���� ��'�
�������� �����	� �� ��
���	��������� 
����� ��

��
--:; ��� � �������� �
�����& �������
��& ��	� ��������
��� ��������� 
�
����&�� :�. "�! (�'�������� ���
���	� ����	��
& � ����� 
�	���� ����& ��� ��������
���� 5 c! <�����1�
��� ��������& �������� ���������

��� ������� ����
���������
� 
 ����+�' 
���	���
������� �����&�� ��������� ���� ����*��� �������/��
��� �� ������ �����	��! Y���'	���& �� 0��� �������
���� ��1��� � �::� �! � �����*���
� � �::= �! �
�����
��
��' ������� ?jjEMLN &��&��
� ��� 1��� ������ �
����
��� ��

� �����	��� �����
� 	������������& �������
*�& ��

�� �������/���& 
 ����+�' ���
����� ����
����� �� �	��� �� ������ �����	�� ���� 1�� � ����������
� 
�
���� ��������� 	�� ������� �������
��� ��	� 

1�
������ :-W�. "� � =:;�= "�! Y���1�� 	��� �������
�������
��� ��	 ������&�� ��
������ ��
*����� ���
��
� 1�
���� �� ������� �����
�� ����
�����& "$ ��
����� ����� ��1*� 
����
����� ����	��
� ������� �
���	��� ����	��
� �
�������� �5�� 5- ! ��+�� ��	 0���
������� ������� �� ��
! 5!

4������
��' ������� �����	��1�
���� ���� qKNTE
�5. 
��	��� � b���	��� ������
����� (�
������ �
�::8 ��	� #��
! 8%! <�

� ������� �8WW ��� ����1�& ����
�������� ����� 8 c� �������
��& 1�
���� ����� [�W "�!
Y� ����� �����	�� �� �������� ��	��*����
& �������
*�� ���� ��

�� 58W �� ������� �
������ ������1�
���
��������& �����	�� � ��
������ 
��+�� �������
��'
1�
���� 
�
����! $ ���������� 0�� 
�&�����& 
�
����
����� 	�� �������
�V �� 1�
����� [�. � ;:5 "�! c������
��& �����&��
� 
 ����+�' 
���������	&+�� ������
������������ /���
�� ������� �����&��
� ��	 	���

����� "$! ,���& ���������1�
��& 
���� ����������
����1�'+�&
& �� ��+�����&��� �������� 
���� �����
	��� ����*�� ������� *����� �� � ��� ����� ���������
�����1��� ���������1�
��� ��
��������
��� � �������

2�%�
��� �
������ ��������� 
���������� �������
��� ������

>������� rs_jNLEL qKNTE qBRiKjRU ?jjEMLN ?nhGH?

,����������� c -�; 8�W W��. 5�- W�-8

]�������
�� ��8���� -���� -W���� ��8���� .����

X����� ������
�� ������1�
��� *���� �� "����� ;������ =������ -������ ;������ -������

>���
� 1�
���� "� W�- � W�; W�8 �

)���������& ����������� *����� �c �W . - �W -

u��
���������
�� ���
� "����� =������ ����� 5������ =������ 5������

Qqh~8 LBiE�@B� � �8W �WW [8 �8W -WW

� Qqh #UKMCBj�iN�CNKUE LBiKN% Z ����*���� 
������ � *���!

�
�� �� 4������
��� 	������� rs_jNLEL #zt4Y� m�������&%!

��.= $!6! >9X,�$�f, �9eY -W�;



79№ 1 (125) январь–март 2025 г.                                                 

ВЕСТНИК РФФИФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГРАВИТАЦИОННО-ВОЛНОВОЙ АСТРОНОМИИ И ГРАВИМЕТРИИ

	��� ���� ���	��������� 
���������� ���� ������
�����
	���& ���������� ���
���1���
���!

X���& �����������������& �������
��& �������
qBRiKjRU ���� 
��	��� � 6������ � 4��� #GCUiKiRiN
qBpKNCBjE @K �KUKDB qRDjEBLE 3 FBTNLBiNLK qBpKNCBjK @K
�LBUDBiK% �-.� 55� 58 � 	������ �::8 �! #��
! ;B%! )�� ������
�� ����� �������� ��� ����������� W�� c!

(������ ?nhGH? #��
! ;�% ���� 
��	��� ��� 	������
������� qBRiKjRU � ����� �������� ��� �����������
�5W �c� 1�� 	�
������
� ��
��	
���� �
����������&

��
� � ! 3 � !!

$ ��1���� ����� ��/� ��� #������ 	� -WW; �!% ����
�

����
���� ����'	���& �� �������� qBRiKjRU � rs_jNLELd

���	
��������� ������������ ���������� �������� �-8�
-; � 1�� ������� 1��
��������� � ��
���0�������1�
���
����&� ��
��1�
��� 1�
���! u�� ��
���
& �������� ���
����
��� ������� ����� �� ���� �����
��� "$� �� �����
	�
�������� 
������ � ��1���� �
��� ������� ����'	��
��& �����
������� �� ����!

$�
��� ������
��' �������
��' ������� ���
����
���� ���� 
��	��� Y������� � v������� #qBLK�B�B �!�
wKLB�B�B% �5; � �! z����� #|����&%! )�� ������� �����
��

� ����� �5WW ��� 	���� � *����� �� ��;8 � � ���+���
�5 
�d �
�����& ��	� Z 0�� ���������� ��������&
������ �
� 
�������� 
 ��
��� ������ 1�
������ �����
;W "�! (������ ����
	��� 	� ����������� 
�	����

�
�� !� ��+�� ��	 ������������������ ������� ?jjEMLN #
� 
�&���
���*���% 9�����
����� *���� k������� #Xm(%!

�
�� �� 4������
��& �������������& ������� qKNTE! z����	��1�
��&
������� ����������� �� �����&! Y���	��
& � 9�����
����� b���	���
(�
������ � �! >���� #OELi`%!

� �

�
�� *� 4������
��� �������������� ������� qBRiKjRU #�% � ?nhGH? #�%!

=�

,! �=;� x �W � Yt>�X4t]X,$tYY�< �lY(49ytY66 "4($6,(z6�YY{v $�kY ��.:



80                                              № 1 (125) январь–март 2025 г.

ВЕСТНИК РФФИ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГРАВИТАЦИОННО-ВОЛНОВОЙ АСТРОНОМИИ И ГРАВИМЕТРИИ

����&! �
�����& ���� 
��	���& 0��� ������� Z �������

���� ����1���& �������������� ���� �� 	������ ��/�	
���� ����
���!

(������ 
 ���������� 	��������� �����������
��
gKCKHh?GF 
��	��� � k��	��
��� ������
����� #Y��
	�����	�% �5[ #��
! [%! )�� ������� ���	
����&�� 
����

���� 	�������� ;= 
� ��

�� �.WW ��� ������������' ��

����� PR?j #; �%� �/ �������
��& 1�
���� -�: �"�� 1�
�
�����& ����
� ��1�� -.W "�! 4���1�& ����������� ���
����� -W �c� 1��
���������
�� ��� 0��� ����������� ��
�������
��� 1�
���� -:5- "� 
�
����&�� ������� "������
� � ����
� .W "� Z �� ����� "�����! ]����' ����
�'
������� �����
���� � X���>���� #l������&%� 
 ��� 1���
�� ��
�� 
��������� ����'	���& 
 ����' ������
��
��& ��������������� ����1���& 	������ ����������
��/�	!

�
������ ���������
���� �
�� �&�� �����	��1�
���
�������
��� ������ �����	��� � �������! >�
�� 
��	��
��& 
��� �������� ��������������� ��� ������ ��������
������� ���� �
� �������
��� ������� ����
���� ��
��
����'	���&� ����� qBRiKijRU � ?nhGH?� ������� ��
�������	���� <�
	�����	���� �������� �� ��������
������� ������ #HLBAKiBiKNCBj aBAE GCiELCBiKNCBj PNS�
SKiiEE% ������&'� ����'	���& � �� ����&� ���	� �
�+��

���&��
& ��	��������& ����*�� �������� ����������
������! >����	������ � �� 0��� �������� ����'	���&
�
���� ��	�� ����
��������� ��� ��� ��	�� ����������
	����� ��	 
���������' ��	�1� ���
�� �
��1����� ���
���������� ����1���& "$!

!� "����	�� 
	���#���$����
��� �%	��&��	
� ����
���
�		�� ���	

6	�& �
����������& �������� ��������������� 	�&
������
���& �������������� ���� ������� ���� ��
���
���� � �:;- �! � ������ �-: <!t! "�����*����� � ������
��
��&+�� 
����� 
���� 
� ��
�� ����������& ,! <�����
��� �������! $ ������ �-: ��� ���	��
�� ����� ����	

����
������ "$� �
�������� �� ����'	���� ��������&
����������������� ������� � �������������� <���
����
��� ��	 	��
����� ��������������� ����1���&!
"������������& ������ ��� ����
��� ��[� .. � � �������
*�� ���&	�� �����
���& �� ���������&� ���	
����&��

���� ���	��������� ����1����� � ��0���� ��	�'+��
��������� � ���
��
�� �������������� ������������
��� ����1���� ��	�� ���������� �����&�� ���
�����

������� ����
���� ������ ���1 ��������������V �
�� �
�	��� ���1� �������������� <������
��� ���&������&
� ���� �������������� ����� ������� 1�� ���1� ������
1�����
&� �� ������������� ���1�� ��������� ��	��
�����*���
& �� ��� 
��	
����� ��	�� �����&��
& ������
�����������& �������!

|
��� 1�� 1��
���������
�� ����� ������� ����	��&��
��& ���������� ���� ��������� ����1���& � ���1�� ���
������������� ��	�� ��� ��*�� 1�� ����*� 	���� ���1� �
��0���� ��� 	�
����1��� 	���� ���1 
����� "$ ��
��
���� ������ ���������! c���1��� 	���� ����� ������
���������� ����1���& 	��
�� ���� ����� ����*��� 1��
������� ���1 ��������������� ��0���� 	����� ����	
�����	�� 	�& ����
������ �����1�
������ "$!

X���	�& ���1�� �����&�� 1�� �������������& �����
�����&�� ��������' ���
����
������������ �� �����
�
�� � 	����� �	�������� ���
����V 	�& ��
���
����&'�
+��
& 
������� ���� �������������& ����� 0������
������ ��������� ������������ 
��	�� 	�0������1�
��&
� ��������& ����������
�� ������� ����
&� �� �������
����&� ����� ���&������� � �������	� "$! )��� ����	
����
��	
������ 
��	��� �� ��������� <��
������ ����

���'+�� ��
���
�������� 0��������������� ���� �

����� �������������� ���� #
�! �.. %� ��� �
������
1�� ������ ��

����������� ����
��� � ������� ��
�
���
����&��
& 0��������������& ������ ����� ����*�
	���� �������������� ����� #	�& ��������������
<������
��� 0�� �
����� ������&��
&%! c�� �������� �
������ �-: � ���	��
���� �������������� ����� ������
	�� � ��������' ���� �����������1�
���� 
��������
����1���& � ��������������� � ������ ��1�� � ����
�������������� ����� ��
�� ���� ���
��� ����������
0������� �.. 

����	� 
� ��
�	 �

��
�	�

�
�
��
�	 �

	�
� � �� ��

�	 �

��
�	 � � � � ����

�	� � � ��	� 
� Z 0������� � �� � � ���	� 
� Z �������	�
�������������� �����!

,���� ���
���� &��&��
& 0������������ ���
���'

��	� 
 ��	��
�� ���������

� � �	 �
�
����

�� � � ����

�	� � � Z �	���1��� ������ �	��� ����������& ��
����

�������& ��������� ��1�!

����
�������� ��������� 	���� ���1 ����������
����� 	�& 
������� ��1��� ��
���
����&'+��
& �����
�/� ��	�'+�� �������������� ������ 1�� 
������
�����
�������������� ������ ��	�'+�� ��������� � ���
���

�� �������������� #����������� �������*�� 1��
����
������
�� ��������������%� ����
���
& ���

��
��

� �
�
����

�� � � ����

�
�� 3� X����1�
��& ������� 
 ���������� 	��������� ���/��
��������������� ����1���& gKCKHh?GF #k��	��
��� ������
�����
k���������& ��! c��������������
�% #Y�	�����	�%!

��5W $!6! >9X,�$�f, �9eY -W�;



81№ 1 (125) январь–март 2025 г.                                                 

ВЕСТНИК РФФИФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГРАВИТАЦИОННО-ВОЛНОВОЙ АСТРОНОМИИ И ГРАВИМЕТРИИ

�	� �� Z �������+/���& 	���� ���1� ��������������� �
��0���� �� #�5% ����1���

��
��

� �
��

� ��

�

�������
���

�
�	� � �

��

� ��

�

�������
���

�
�	� � �

�
��� � ����

,���� �������� �������������& ����� �������	��
�����	�1�
��� ��������& 	���� ���1 ��������������!
k������� ��������������1�
��� �������� � ����1�� ��
�������
���� ����	�'� ��
��� *������ ����
�� 1�
���
����'	���&� �	��
������� ������1����� ������� 
��	���
�� ����1�
��� �
������ Z 0�� �"� �� �	� �" Z 	����
�������������� ������ � Z ������ ���1� ����������
�����d 	�& ��������� �������������� FGHI #FBUEL
GCiEL}ELNSEiEL HLBAKiBiKNCBj�aBAE ITUELABiNL�%� ������
���� � � � �� � � � ���� ��� �"�� 	�& JKLMN �� � <"�!
Y���1�� � ��
	�� �� ���1 ��������������� ���������
��� e���� 3 >��� �����1����� ����& �
���������&
����������������� �������V ���� 	�& ���������������
FGHI� JKLMN ��� 1�
�� �������� �������� ����� �
���������� e���� 3 >��� � � ��� 0�� ����& ����
���
&
��� 
 � ����� 1�� 	�& FGHI � JKLMN 
�
����� ����� ���� �
���� 
 
������
������! ]�& �������
��� ������ ������
������ ����& �
���������& ����	��&��
& ������1�
���
	�������
��' �����	��� ��� 	����� � 
����
��' ������
��� ����� � ��� 	�������
�� � � ���� 
�
�����
������ � � ����� 
 �� 1�
���� �
������ ��	� � �"�!
$�	��� 1�� ����& �
���������& �����������������
������� 	�& �������� ��������������� 
�+�
������
����*� ������� �
���������& ������1�
���� �������
�
� ����	�������� �������! )�� ��
��& �
������
�� ������
������������ ����	�� ���
� ���� ����1��� � ������
�-: ! 6����&���� 
����� ��� ���1���� 1��
���������
��
������������������ 	�������� ����
&� �� ����������&
�� �
��1��� ����1���&� � � ��+�� 
��1�� 	��������
�����������
�� ������� ��
� ������ ��
�� ���� ���	�

������� � ��	� �..� 5= #
�! ���
� �5:� 8W %

��
� ������ � �
�
��	 #�$� �� #�$ ������	�
� #�$ ����	

	 ���
� $�
 ����
�� #�$ � $�
 ������	�
� $�
 �����

� ���
� #�$ ����
�
� ����

b	�
� ������� 
��	�'+�& 
�
���� ����	����V ���1�
�������������� ������'� ���
��
�� 	�� ���1/� �
� 	
���������� �	��� ��

�����
� ���� ��
	� ���1���
��������������� ���� ��� ����	��&'� ����������� ��
�
��1���� � ���� � ����	��&�� 
�����*���� ���&�������
#�� Z 0�� ���� ��
	� ��������&�� 1�
���� ��	 	���

����� "$ 
 ���&�������� �	�
� � �
�' 	� ���	� �������
��& 1�
���� ��	 	��
����� "$ 
 ���&�������� ���
� 

�
�' 	 
�
���&� ���� ���� ��%! ]�������� ����������
��
�� 1��
���������
�� 	�& ��������������1�
���
������ � 
������
���� 
 �������� #�;% ���	
������� ��
��
! =!

X���� 
� ��
�� 
��	���& ������� ��������� ������
��������� 4! e�����	�� �.-� 8� � 
��	���' ��������
�������� ���
������ � ��
������� ����������&� ����V
� <�

�1�
��

��� ���������1�
��� ��
������ �8- 
#4! $��
%� c���������
��� ���������1�
��� ��
������
#�! >�
�	���� c��������&� Xm(% #
�! �8.� 85 � � ���
�
����� �.8 %� 6�
������ <��
� >����� #�! "��*���� "���
����&% #
�! �88 %� 9�����
����� "����� #$������������&%
�8; � 6�
������ ��
��1�
��� �

��	������ #GCUiKiRiE N}
Q_BDE BC@ ?UiLNCBRiKDBj QDKECDE Z GQ?Q% #,����� |����&%
�.8� 8[� 8= ! )�� ������ �������� �������������� �����
������*�� ���1�V � "��*���� 	���� ���1 
�
����&��
�
��� . �� � "����� Z �W �� � >�
�	��� Z 5W �� � ������
���������� ������ ,���� Z �W � � �WW �! �	����
�
����������� ����������� e���� 3 >��� � ��
	�� ��
���1 ��������������� ���1������� �����1����� 0�����
�����' 	���� ���1� ����*�& ��� 
���� 1��
��������
��
��! 6
����������� ����������� e���� 3 >��� � ����
1�� ��������������� ������� ���� ���	��
��� � �
��
+�
������ 4���� ]������� � 	�! �8: !

X��	���� ��������������� 
 ����
������� �������
*�� ����� ����� 
��	�'+�� ����! $��������� ��&
����
�����
��� �
��1���� *��� � �������� 
��
��� ��

��
���&� ���������� ���������� 
�
���� ��	��
� ����
���� 
 ��� 1���� ����
�'+�� ������� ��������������
e���� 3 >��� ����� 
����	�� ������+���
& ���& �� �
�	��� ������������ �� �������� 
������������� ���1�
��� � ���������1�
��� ��	�1�� ������� ������	��� ���
*��� ��� 
��	���� ��������������� 
 ����*�� ������
��� ���1! >����	/���� �

��	�����& ��������� 1��

� � �

�
��  � ]�������� �����������
�� �������� ����������������� ������� 	�& �������������� ����� 
 ������ ���&��������V #�% � � ����
�	 � �� �� � �d #�% � � ���� �	 � �� �� � �d #�% ��	� � ���� � �� 1�� 
������
����� �
��
������� ���&������� "$!

,! �=;� x �W � Yt>�X4t]X,$tYY�< �lY(49ytY66 "4($6,(z6�YY{v $�kY ��5�



82                                              № 1 (125) январь–март 2025 г.

ВЕСТНИК РФФИ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГРАВИТАЦИОННО-ВОЛНОВОЙ АСТРОНОМИИ И ГРАВИМЕТРИИ

�
������� 
�
����&'+��� *���� ������1���'+���
1��
���������
�� �������� 	���������� &��&'�
&V 	���
����� *�� �������/������� �������� *�� ����
�'�
+�� ��������
��� ������� � ��� ��	��
�� �����1�
������
*��� 
��
��1�
���� ����
��
	���&� ���������� 1�
�
���� � ���� ��������� ����1���&� ���������� �������
���& ����������& 
��	�� � ������� ��
���
����&��
&
�������� ��1� �������� 7	��
����7 ����1�
��� 0������
��� ���
������� � ������ 	����� �;W 3 ;. ! �������
�
���
�� 1�� �� �������� �������������� 
�������'�
&
�� ����&
������ ���� 	� ����� ���1���� ���&	�� 1��� �
1�
���
��� ���&�� �� 
����	� ������+���& ������ �����
0������
����1�
��� 
�&�� ���&	�� �������� ������'+��
	������ 
 ����
�'+��� �������1�
���� 0���������
���
������� �!

>���1����� �����& � ����� ����������� � �����

�

��	���& � �

��	�����& �������� ���������������
<������
��� 
 ������*�� �������� ���1� ���� ������
���� ��� 
��	���� ���������� ��������������� 
 ���
����
���� ��������� ���1! Y�1��*��
& � �::5 �! ������
FGHI� 
��	����� 
 ����' ����
��	
�������� ������
��
��& "$� ���	
����&� 
���� 	�� �������������� 
 	�����
���1 5 ��� ��
����
����� �� ��

��&��� .WW. ��V �	�� �
k�����
���� #*��� k�������%� 	����� � v0����	� #*���
$�*������%! $ v0����	� ������������� &��&��
& 	����
���V � 5������������� ��������� ������ 	�& ��������
��1�� ��
��������
& �+/ �	�� ������������� 
 	�����
���1 - ��!

�	���������� 
 �������� FGHI ��1���
� 
��	����
��	����� �������������� ������ JKLMN � 6����� �;5� ;8 
#����� >���% 
 	����� ���1 . ��� HrI�;WW �;;� ;[ �
"������� #����� "��������% 
 	����� ���1 ;WW � � ��	�
������� �������������� � |����� ,(<(�.WW #�����

,����% 
 	����� ���1 .WW � �.8� ;= ! k������� ��������
������ JKLMN Z 0�� 
����
���� ������ 6����� �
e������� � HrI�;WW Z 
����
���� ������ $���������
����� #c��	���
��� ������
���� � 9�����
���� "�����%
� e4" #6�
����� ��! (������� )��*�����%!

��+�� ��	� 0��� �������� ��������������� #����
����������� ������% �����	��� �� ��
! :!

$ -W�W �! � |����� ���
������ � 
��	���' ��	����
���� ��������� �������������� �?Hh? #�BSKN�B
HLBAKiBiKNCBj aBAE �EiEDiNL% Z ��� ������������� ���1�
���� �������! �?Hh? ��	�� ����� 	���� ���1 . �� �
��
��������
& �� ������� -WW 3 8WW � �� ��������
��
���� c������ #���������� "���%! ����
	����� ����
���� ��	�� �����+���
& � ������
��� ��	������ ������
��� ����
�����! >�
������ ��	�'+�� �� ��������
��

���������� ������� �������� ����1���� �������� ���
������� �1/��� |����� ���	
���� ��*��� ��
��� 
��
�
��� �������� ����	� �����d ��

���������
& ��
������
��������� ����	� ������ �	�� �� ������� ���	��������
�
����������� 
���������	&+�� ������� 
 ����*��
����������	��
��' �.8� ;W� ;:� [W !

$ �������
��� 
������ 
���	�& ��	/�
& ����������
��	������� ��������������� � �������� ��

��&���
��
	� ��������� �������������� e���� 3 >��� 
�
���
��� �W �� #)��*������
��� ����
��� �[� % #
�! ���
�
��	����� ���������� �� 0��� ���� 6�
������ <��
�
>����� �[- %! $�	��
& ���
� ������ �� 
��	���' ��
���
1�
���� �������������� �� �����
����������� ������� �
�������� ��

��&��� ��
	� ��������� 
�
����� ��1��
� ��� ��� Z 
����
���� ������ Y������������ ��
���
1�
���� ���������& Xm( #q?Q?% � t������
���� ��
�
��1�
���� �����
��� #rQ?%! )��� ������ ��
�� ��������
FGQ? #FBUEL GCiEL}ELNSEiEL Q_BDE ?CiECCB%� ��� ��	�1��

��	����& ���������& � ����1����� � ��*���' ���1���
�������� ��	����� ���
��� � 6�������� #
�! �[- %! ]�&
��������� 0�������� ������� FGQ?� � 1�
���
�� ������
����� 7
������ � 
�������7� � 	������ -W�8 �! ���

- >�	������ ������ �
��1����� *��� � �������� ���������������
��
�� ������ ��������� � ������ �.8 � ��� 
� �����	��� 

���� ��
������������ ������ �� 0��� ���������!

� �

� �

�
�� .� ��+�� ��	� �������� ��������������� #��
���������%V #�% FGHI � k�����
����� #�% FGHI � v0����	�� #�% JKLMN� #�% HrI�;WW!

��5- $!6! >9X,�$�f, �9eY -W�;



83№ 1 (125) январь–март 2025 г.                                                 

ВЕСТНИК РФФИФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГРАВИТАЦИОННО-ВОЛНОВОЙ АСТРОНОМИИ И ГРАВИМЕТРИИ

����	�� �� ������ 
���������� 
������! 6
������&
���*�� �
��*��! 4��������& ������� FGQ? ����1��� ��
-W-: �!

>�� 
��	���� �������� ��������������� ���*��
�
����	����� �&	 ���1���� ��
������� � ���������1�
���
���	��
���� 
�&������ 
 ����	������� �������� ��
���
�
��1����� *����V ��	��
� � ����
�'+�� ��������
��
�������� ���������� �
��1���� ��������� ����1���& Z �
����	����� ���&��� ��

�&��& ��������� ����1���& �
�
���*��
& ����
���� ������� ��
���
�������& ��1��

��	��� 
�
���� ����
������ ��������& �������� 
 ���
��� ������� *����! $ ���������� �

��	������ ���*��
� ��������� ��
��� ����	��! b������ 	�& ���������
����1���& 	��
�� ����� ��
�������
�'+�� �������&
#��� 	������� ������ .8 3 5W 
� � ��

� 5W ��%� �� ���
����	��� ��	��*����� �� ��������� ���&� #���	��
��
��� l�����
����%� � �� �� 
�������� ��� 0�� ���� ��
������ 0���� 
��	���& FGHId ��	��
� 	��
�� �����
����*�' ���������&��' �� 
��
��1�
��� *���� #���

������ ��
��	�� ��&�����%d ���	�� �	��� ����� ��
�
���
�������& ��1�� 	��
�� ���� ����1��d 	�& �����*��
��& ����
��������� ���&��& 	������� *���� �������
	��� �����1����� ��+��
�� ��������� ����1���&! >�
��
��
������� ��� ������ 0�� �������� ���� ��*��� �
������� ����������� ����1�
��� 
���� �������� ���
������������� #��	������ 
�!� ��������� �.8� ;W %!

$ ��1�
��� ������� ��

������ ����1�
��' 
����
��������� �������������� FGHI #��
! �W%! k������� ��1
�����	�� 
����� ��/����������� ��������� e���� 3
>��� #������� %�� %�� %�%� � ������� �
�+�
���&��
&
��	���& �1�
���� ����� �����	�� 1���� ������� %& �
����	��� �� 	������� �� ��
+���&'+�� ���	��� ��1 ��
	�� ��1� 
 ��1�� ������ �����
����
��'� ��
����'+�� �
���1� ��������������� � ��
	�� �� ������� ����	&�
&
�������������� e���� 3 >���� ������������ ������
����%��%� �%��%� 
������
������! )�� ����������
�	���&'� ���1� � � ���� �	� � Z 1�
�� �������� ��1� �
�������������� e���� 3 >���! b������%��%� �%��%�
&��&'�
& 
����	����� ��� ����� ��
����&�
������
������+���
& �	��� ����������& ��
���
�������&
��1�! $�*�	*�� �� ���1 �������������� ��1� �����
�����	&� 	������� �� �����������'�� � ����� �����
���
��
�� 0��� 	��� �����������������*�� ��1�� �����
�&��
& �������/������! ]������������� ������� %& 

���������%� #�%�% ������'� �+/ �	�� �������������
e���� 3 >���� ������� ������	�� 	�& ����*���& ��+�

��
�� ��������� ����1���&� ���������'+��� ������ ���
������������� e���� 3 >���! 9����1���� ��+��
��
��������� ����1���& � ����������� e���� 3 >��� ������
��������� �����	�� � �����1���' ����*���& 
������
	������� *��! >�
�� 	������& ����	 �������/������
�
���������'� �+/ �	�� ����������1��� �������� %$�
������� �������� 	������������� ��������������
e���� 3 >��� � ��
	�� �� ���1 � 
��
�� 	�& 7���
����
��&7 ������� �������������! b������ %& � %$ 1�
��
������'� �������� ��������&��� ��+��
�� � ��������
��������&��� 
������ #� �����&��1��� ���������� Z
_N�EL LED�DjKCM SKLLNLU � UKMCBj LED�DjKCM SKLLNLU% 
�������

������! 6������������ ��
��������
& ���� 1���� ����
	�����������*�� ��1� �����
��' ����
��� 	��� 	����
Z ��� ���������& 	�
���������& ������������&! ,����
����� ����
������ ���1�� ������'� �/���� ������
#@BL� _NLi%!

����1�
��& 
���� JKLMN #��
! ��%� ��� � FGHI�
���	
����&�� 
���� �������� �
�	� 	���	�� +�-�	
��
��
�� � ��
	�� ���1� �������� ����	&�
& ����1�
���
���������� e���� 3 >��� 
 ��

��&��&�� ��
	� ������
���� . ��! k������� ��1 ��
���
����&��
& � ������ �	�
��		��
�����
& ��
���� ������ 	�& �
��'1���& ��

�&�
��& ����� ���������� ���������& ����������& ���	��� �
�
������ ����� ��	�! ]������ ����� ��- �! ]�& �	��
����& ��	&���� ���� ����	 ��
	�� ������ ���������
����� �������������� ��������'�
& 	� ��� �P � ��1����
��
������� 
����! b������%$ � �������������� JKLMN ��
�
��������
&� � ���
�� ���� �
�����������
& 	�������
������� ������������� e���� 3 >��� 	�& ��	�����&

������ ������������� � �1�
��� �� ��
����������
��������� ����1���&!

]�& ����*���& 1��
���������
�� �������� ��������
������� ������ ���� FGHI� JKLMN ������	��� �����1���
��+��
�� ��������� ����1���& ������ �������������
����� ����������� e���� 3 >���� ������� ������'�
������������� ���1� �������������� <������
���!
X���	�& ��+��
�� ��������� ����1���& ������ �������
���� e���� 3 >��� 
�
����&�� ����� �WW �$�� � � ��	��
+�� ��� 	��
�� 	�
��1� =.W �$�! |
��� 1�� 
����
��
���� ��+��
�� ��������� ����1���& ������ �������
����� e���� 3 >��� ���	2&��&'� ��
��� 
/
���� ������
����& � �������� ����������� ������� ��
����'� �
��1�
��� 
����	��� ��

� � ���
� �
������� 1��
����
�������� 0�������� ����
�����'+��� ��������������
����1����! ]�& ���
��1���& ��
����� ��0��������� ���
��
���& ��������� ����1���& �� ������� ����������
����
&� �����
������ �������& �� 1���������������

k����

b������ g�

S�

S- S.

g_

gU

e���	�������

�

� � � ��

� � � ��

b������ g-

b������ g. b������ g5

�
�� �'� ����1�
��& 
���� FGHI!

q@V�?H������
� � �� $� � � � �$�

� � � ��

� � � ��

6������������ ��	����
�1�
����

����1�
��& 	���� �55 �

<�	���& �1�
����
����1�
��& 	���� 5 
�

e���	�������

�
�� ��� ����1�
��& 
���� JKLMN!

,! �=;� x �W � Yt>�X4t]X,$tYY�< �lY(49ytY66 "4($6,(z6�YY{v $�kY ��5.



84                                              № 1 (125) январь–март 2025 г.

ВЕСТНИК РФФИ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГРАВИТАЦИОННО-ВОЛНОВОЙ АСТРОНОМИИ И ГРАВИМЕТРИИ


��/� '���� (����! )�� ���������& ���������& ����
������� 
��������� 	�& �������� FGHI � JKLMN!

X��	����� ������� � ��1���� ��
��	�'+�� �W ���
��
��&��� ���1���
� � 
����*��
�������
�! ]�
������
��& �� ������ 0���� 1��
���������
�� 0��� ������

�
����&�� ����� � � ����� "����� #	�& FGHI Z � �����

�� ���
�������� 1��
���������
�� �� 1�
���� �8W "�%!
$ ����� -W�W �! ��1��
& 	������
 ������ ������� ���
������& FGHI� HrI�;WW� JKLMN � ,(<(�.WW 
 ����' ��
��
��	�'+��� ���������	�����& � ������� ������� ���
������&V ?@ABCDE@ FGHI� HrI�w� � ?@ABCDE@ JKLMN

������
������! b����*���� ���������	�����& � ����
�
����� ������ ?@ABCDE@ FGHI ���� �
�+�
������ �

���	��� -W�8 �!� � ��
��������� ?@ABCDE@ JKLMN ������
��'� �����1��� � ����� -W�; �! c����������� FGHI �
JKLMN 	���������
� � 
����
���� ��������� 	����� 

	���������! u�
������ ����
���
�� 1��
���������
��
�������� ����������������� ������ ��� ������������
��� ��
��������� �������� �� ��
! �-� ��� 
� �����	���
1��
���������
�� �������
��� ������� ?nhGH?! $�	�
��� 1�� ����*��
��� 
�+�
���'+�� � 
��	�'+��
&
����������������� ������ ����	��� �������*�� 1���

���������
��' � 	�������� ����� �WW 3 �8W "�� 1��
����	��&��
& ������� *����� �� �
� ���� 1�� ��
���
����	�'� ��
��� *������ 
����������� ����
��!

>�	������ ������ ����1�
��� 
��� 
��	����� ���
������������� ��
�� ����� � �����1�
������ �������
� 
����&�� ������� ��*� ��������� �
������
�� 0���
���������������V

� ���1�������� ������� ���1 �������������� <���
����
��� #��������� 	�& JKLMN Z . ��� ?@ABCDE@ FGHI Z
5 ��� 	�& )��*������
���� ����
���� #rKCUiEKC �EjEUDN_E%
���������
& ������ ���1 �W ��%d

� ��

����� ������� ��

�� � ���� ������� ��
���
��'� ������� �������������� e���� 3 >��� 3 <�������

��� #5W �� � ?@ABCDE@ FGHI � -WW �� � )��*������
���
����
����%d

� ����*�� ����1�
��� ��+��
��� ���������'+�� �
���1�� #� ?@ABCDE@ FGHI 	�
������� 
���	�& ��+��
��
����� �WW �$�� ��������& ��+��
�� =.W �$�� � rKCUiEKC
�EjEUDN_E Z . <$�%d

� �
����������� 	�& �����*���& ��

�&��& ��������
�� ����1���& � ���������� ���������& ����������& 
�
�
���� 
������
����� ������� #	� ���� ����% �	��� �
���

���� ��
���
�������& ��������� ��1� #
�������& ����
�&
/���
�� 	�& FGHI Z = �� ��� 	������� ����� ��8 ��
	�& JKLMN Z ; �� ��� 	������� ����� ��- �� 	�&
�?Hh?�; Z = ��� )��*������
���� ����
���� Z .W ��%d

� ����1�� 
�
��� ��	��
� ������� ��

 #������%�
���
��1���'+�� 0���������' ����&��' �� 
��
��1��

��� *����d

� ����
	���� ������� ��

 	� ���������� ���&	��
-W c � ��
�� 
 �1/��� ������� 
������� 0�������� ���
���+����� ��������� #�?Hh?� rKCUiEKC �EjEUDN_E%d

� ����1�� ����*�� ������ 
 ��
���0����������
�����
������ 	�0������1�
��� ����
�'+�� ������
����!

�
�	���
&� 1�� � ���
��*�� ����& ��
�� 
���� ���1�
*���� ��������& 1��
���������
�� ��������� ��������
��������������� 	�
������ ���1����� ��1*��� 1�� � �
� �� ������ � 	�������� 1�
��� �� .W 	� 8WW "�� 1�� 	�
�
�����
��
�� ��
�� �����&���' ����
�����' ����1���&
"$! >�������& 1��
���������
�� ��	������� ��������
������� rKCUiEKC �EjEUDN_E� ����
� �������� ����������
��� �� -W-: �!� 	��
�� 	�
��1� �+/ ����� ���1���&'+���
���1���&V � � �� ����� � 	�������� 1�
��� �� W�W. �"�
	� W�� "�!

�� (�)���������		�� �%	��&��	
�
����
���
�		�� ���	

�� ������& -W�; �! ��������
���� �1/���� ���� ������
����� ��2&����� �� ������
���� �������������� ����
�� 
��&��& 	��� 1/���� 	�� � 	������ 
�
����! X����
+���� ���� 
	����� �� ����������� ���

�������������

�������� �1/���� 
����
��� 
 (�������
��� ������
������� ���1��� ���	��� �����
���'+�� 0��� ����
���! ������
���� "$ ���� �
�+�
������ �� 	��� ������
��� ��������������� ?@ABCDE@ FGHI� � k�����
���� �
v0����	�� �5 
���&��& -W�8 �! 
 ��
���� ��	/
��
��'�
	������������ �������� �����*�� ��! >���1�����
���������������� 
������ ������� �����	/� � ������
�� � ������� � ������� 1�
�� ��
! �.�! $�	��� 1�� 0���

����� ���	
����&�� 
���� 71���7 #
����� 
 ��1�� ���
������ 1�
������ ��	��&����%� 1�
���� �������� �����
�&��
& �� .8 	� -8W "� � ��1���� W�- 
! )���� 
�����'
���� ���
����� ��& Ha�8W:�5� 1�� 
������
����� 	���
����'	���&V ��	 -W�8� ��
&� :� 1�
�� �5 Z ��� 
����
���� �
��������� ������� ����
������ ����� 
������!
X�������� ����'	����� 
������� 
 
�������� � ���'�
+��
& ���������� #����� -8WWWW �����1��� 
��1���%

�������� ������
� 	������ 
�
����� ��� �����
	�'�
������ �� � ��������� 
	����� ����	 � ���� 1�� ����
���*�� 
��&��� 	��� 1/���� 	�� #u]% 
 ��1�������
��

��� ��	����� � ��	������ �	� �� Z ��

� X�����!
�	���� ���
��	
���� 0�� 	����� ���������� ���1����&V
���1���&�� ��

� 
����
�� �[.� [5 � 
���� ��	����� �
��	�����!

Y�����	��� ��������� 1�� ����'	����� ����������
������� 
������ ����1����� �������� 
�
����� 1/����
	��� ����
�� �� ������ �� ���1���� ��

� �� � �+/ ��
������ ������
���� ����������V �������� ���+���&
��
	�� u]� ��������� ����
���& 0��� �������� � ��
���
����
�������� ����
���& ����
������� ������
���+���& u]� ����
���& ���
��
�� ������ ���+���&
u] ����
������� ����� ����'	���&� ��������� ��
���
��
���& ����� ����'	���& � 	�������� ������������

�� ���/���� ������� �� ����1��� �� ����1��� ������

�����

�����

�����

�����

�����

��� ��� ��� ��� ���

u�
����� "�

6
�

��
�


�
��

�

�

��
"

�
��

�
�

?nhGH?

FGHI

FPH�
JKLMN�

rKCUiEKC Ha
�EjEUDN_E

?@ABCDE@ JKLMN

?@ABCDE@
FGHI

JKLMN

HrI�w�

�
�� ��� #$ ����� ������!% u�
�����& ����
���
�� 1��
���������
��
�������������� ������! FPH� #FBLME PL�NMECKD HLBAKi� �EjEUDN_E% Z
l���*�� ���������� �������������� ����
���!

��55 $!6! >9X,�$�f, �9eY -W�;



85№ 1 (125) январь–март 2025 г.                                                 

ВЕСТНИК РФФИФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГРАВИТАЦИОННО-ВОЛНОВОЙ АСТРОНОМИИ И ГРАВИМЕТРИИ


����
�� ����1���& 
���� "$ #
������
��%! b�	�1�
����	�����& 
������
�� ��
�� ���� 
��	��� � ���&���
��
�
��� ��	�1� � ���+���� 	��� u] � �
����&� 
�������

��������������� ����������� ���	� 
����
�� 	��
���&
��

 
������� 
� 
����
��' 
����! $ �
����&� �������
��� ��*� ����*�� ������	��/���
�� �����	��
& ����

W�.W W�.8 W�5W W�58

$���&� 
 $���&� 


W�.W W�.8 W�5W W�58

v0����	� $�*������ #w�% k�����
���� k������� #F�%

8�-

-8;

�-=

;5

.-

=

;

5

-

W

W�8

W

���8

��W

W�8

W

���8
���W

��W

l
��

�
��

�
��

�
�&

��
�

�
�

��
	

�

�

��
��

�
�
�
�
�
�

u
�


��
��

�"
�

Y
�

�
�

�
�

�
��

�
�

�&
��

�
�

�
��

	
�

W�8

W

���8
���W

w�� ����'	����� 
�����

u�
������ ��*���� #�,�%
$�

����������� 
����� #����	�� ���������������%
$�

����������� ��	������ 
�����

�
����1��� ����������

F�� ����'	����� 
�����
w�� ����'	����� 
����� #
��+/����� ���������������%

u�
������ ��*���� #�,�%
$�

����������� 
����� #����	�� ���������������%
$�

����������� ��	������ 
�����

�
����1��� ����������

�

�
X��������� 
���
���� X��&��� 7>�
������7

#LKCM@N�C%

��W

W�8

W

���8

���W

W�;

W�8

W�5

W�.

5

.

-

�

W
W�.W W�.8 W�5W W�58

$���&� 


l
��

�
��

�
��

�
�&

��
�

�
�

��
	

�

�

��
��

�
�
�
�
�
�

X
��

�
�


�
��
�

4
�



�
�

&�
�

��
�
$

u�
������ ��*���� #�,�%
$�

����������� 
����� #����	�� ���������������%

4�

��&��� ��
	� u]
����
�������& 
����
�� u]

�
�� ��� #$ ����� ������!% #�% X����� "$� �����
��������� ��������� ���������������� � v0����	� � k�����
����! #�% 4����
������������

����� ��
�� ��������� #
������ Ha�8W:�5%!

,! �=;� x �W � Yt>�X4t]X,$tYY�< �lY(49ytY66 "4($6,(z6�YY{v $�kY ��58



86                                              № 1 (125) январь–март 2025 г.

ВЕСТНИК РФФИ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГРАВИТАЦИОННО-ВОЛНОВОЙ АСТРОНОМИИ И ГРАВИМЕТРИИ

������� �����1��� ��	������ � ������
/���� ����	�
����1���& ��������� 	��
���& 	������ 
�
��� � ��
��
��'�����
��� ������
���� 
 �1/��� 
����
�������� �

���������������� ������	��
���� ���+�'+��
& ��


�[8 3 =- � � ����� �
� �
���������� 1�
������ ����	�
��*���& �=. 3 == ! 6����� ����� ����	� ���� �������
	�& ��������� ����������� ����'	���& �[8� [; ! ,�� ��
����� �����
 � ��1������ ���1���� ���������� #
�!
����� �=: � �����	/���� ��� 

����% ������
���'+��
	������ 
�
��� �
� 
/ �
��/�
& ��������� � 	�& ���
��1���& ����� ��1��� ���1���� ������	��� 	������*��
�	����������� ����'	���& 
 ����+�' ��
�������
�������� ��������������� 
��	�'+��� ��������&� ���
��	�'+�� ����*�� 1��
���������
��'!

4���������'+�& ��

� 1/���� 	��� �������
� ��
�	��������� ����*� 
���� �
��	��� ��

 u] Z 0��� 	��
����� ��

� �*/� �� ����1���� "$! 6
��1��� "$�
������� ��� ������
�� �5 
���&��& -W�8 �!� Ha�8W:�5�
��
����
�� �� ��

��&��� ��. ���	 
������� ���d 
��
�����
���'+�� ���
��� 
��+���� Z 
 � ����	���������! X�����
���1��� ���*/� �� ������������� � k�����
����� �

��
�& ���	������� �
 Z �� ������������� � v0����	�! )��
��������� ������� 
	����� ����	 � ���� 1�� �
��1���
"$ ����	��
& �� '
��� ����
��� ����
����! Y���1��
�����	�����& 
��	�����
����� � ��������� ����
��
	��
��� ������
������ 
������!

-; 	�����& -W�8 �! ���� ������
��������� ������

������ �:W � �������� ���
����� ��& Ha�8�--;! �����
��
����� 	���& ���������������� (@ABCDE@ FGHI

������ �1�+����� 
 ����+�' 
����
������� ��������

���� ���	
������ �� ��
! �5! $�	��� 1�� 
������ ��� � �

��1�� Ha�8W:�5� ���	
����&�� 
���� 71���7� 1�
����
�������� �� ����&
���� 88 ������ �����&��
& �� .8 	�
58W "�! ��+�& 	��������
�� ��	�������� �� *���

������ 
�
������ ����� � 
! >����	/���� ������ �����
���� 1�� ����� 
����� 
������
����� ������
� 	��� u]�
��

� ������� �� ��1������ 0���� ������
� 
�
����&��
����	��������� � ���	���������� � ��
�� ������
� 
�������&
��

� ���������*��
& ����� u] 
�
������ ����	���������!
]������ ��

� � ���	���������� 
����
�� �=:� :W � ����1��
& �
��	� "$! �
������� ���1���& ���	����� � �����

� ���
������� ����������� ����'	���&� ��&��� �� ������ �=: �
�������
� 
��	�'+���V 1������

�

�# �
�

����

��� 	������
	���

����

����&��
� ���	���������� ����1/���& � ��	� "$ 0�����& Z
���	��������� � ���	������� � ���� 0�� 
��� ��

��&��� �� b����
	� �
��1���� ����1���& ���	������� <�� #�������� �����
� ���� 
�%� ���
��� 
��+���� 
 � ����	���������� ����������
��& �������	� "$ � ��1�� ���/�� �����	��������������
����& �����	�����& 
������ ��
	� ����������������
� k�����
���� � v0����	� ���	������� �
 #�� �������������
� k�����
���� 
����� ���*/� ����*�%! ����*����

������*�� ��� � Ha�8W:�5� ��� � � Ha�8�--; ������
��
� ����� �.� �!�! ����� ��� 1�� 
������
����� ����&����

�� ��
���� ������
���& ����� ����! c��������� 1���

���������
�� �������� ��������������� �
�+�
���&�
��
� ��
��	
���� ��	�1� �� ������� ��

�� �!�! ��������

W�;

W�.

W

���.
���;

���W ���= ���; ���5 ���- W

$���&� 
 $���&� 


���W ���= ���; ���5 ���- W

v0����	 k�����
���

�W

=

;

5

-

W
�W

=

;

5

-

W

8�-

-8;

�-=

;5

.-

�;
�5
�-
�W
=
;
5
-
W

l
��

�
��

�
��

�
�&

��
�

�
�

��
	

�

�

��
��

�
�
�
�
�
�

?
DD

R
S

R
jB

iE
@

Q
q

h
O

Q
q

h
u

�

��

��
�"

�

Y
�

�
�

�
�

�
��

�
�

�&
0�

��
��

&

�
�� �!� #$ ����� ������!% X����� ������� ������
���& "$� 
������ Ha�8�--;! ?DDRSRjBiE@ '	)& Z ������������ ������� ����*����

������ � *��� 
����
�� �	���� �� ����	�� ������&������� ����������!

��5; $!6! >9X,�$�f, �9eY -W�;



87№ 1 (125) январь–март 2025 г.                                                 

ВЕСТНИК РФФИФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГРАВИТАЦИОННО-ВОЛНОВОЙ АСТРОНОМИИ И ГРАВИМЕТРИИ

��	������������ ��������� ����1���& �:� ! )�� 	�����
��������� ����1���� ��������� 
������� 	������� ��
�������� ��	 	��
����� �������� ��� 
��+���
� ��
������*��� �� ����
���� ��

��&���� � � ����������
����� �������� 
�����! #)�� &��&��
& �	��� �� ������
��� �������� ������1�
���� �
����������& 0������

�������� 	������&!% $���1��� ������ 0������ "$ ����
������
� �� ���1���' ������������ �������	� "$�
���������� �� ����� ��������������� ?@ABCDE@ FGHI
� ����
����� �� ���
���� 
��+���' ��

��&��' 	�
�
��1���� ����1���& �:- ! Y������� �����
����� ��
������� ����1���� "$ ��������� ������ ������� ����
���
�� ������ � 0��� ������ � ��� �����
������ 
�����
� 
�����&� Ha�8W:�5 � Ha�8�--;! $�������� & �����

������� ���	*�
���'+��� ������� 
���
���& 	�& ����
��1��� 
�������� #�!�! ��� �����1��� ��1������ �
���
��&�%� ���� ���	��� �������� � ������	��� ���� 
����
���� 0�� ���	���������� ��

1������� 
������ 
 �������
������ ����'	���& � �
����&� *���! >� 
�+�
���� 0��
��	�1� 
��	��
& � ��	���� ������������ ������� ���

��	
���� ��1�
����& ���
��������� ���1���& 
�/����

������ � ������������ ������� #
�! ����� �:. %!

�
�������
& ������ �� �
������ ����1�
��� �	�&�
�������1�
���� ���
���& �����

� 
��&��& 	��� u]!

>�
������ ����1���� "$ ���	
����&�� 
���� 0�����
���&	�� ������� �	� � Z ����������& 
����
�� 	��
��
+��
& ��

 � 
�
����� �� &
��� 1�� 	�& ���
���& 
�
����
���������'+�� ��� ��
�� ��
������ ������' k���
���
� 
 ��1��
��' 	� ������ �..� :5 � ����� ����1���
��������& 	��
���&! c��	� ����*���� ��� �������

���
& � �	������ �
���������� ����� ��	��	 	�& ���
��1���& ��������� 	��
���& 
�������
& �������
����
��0���� ������	��� ��������� 	����� ����	�! $�����
������
� ����������& 
����
�� u]� ��� ����� ���������
�
������& ��'�����
��� ������
���� � ��	�1� 	��� ����
����� ��	 ��� � ���������������������������

����� 	����
�

���� �	� � Z 1�
����
�������������� �����! )�� ����*���� 	�& Ha�8W:�5 �

���� ��1��� �����

� ����'	���&� ���	� � � �� "��

�
����&�� ��� � ����� � 	�& Ha�8�--; # � � �� "�%
����� �������� W�-! >�0���� 	�& ���
���& �����

�

���
���& u] ������	��� �
���������� ���� ����	�!
,���� ����	� ���� ������� �� �
���� ������ ��
��	��
��������� ������
����� � ������� � ��1�
��� ������
��������� ��
������ ����*���� ��� � ������' "��
�������� 	�& ��	�1� 	��� ��� ����1��� ����	�� ��
���
	���������� ������
���� �[8 3 ==� :. � ���1/� �� ��
�
	�� 0���� ������
���& �1�������
� ������ 0������ ��
����1���� "$� � ������� ���
����
����������� 
�������

������� ��*���' m����*���	� ��[� .. V

�� � � �
�
�� ����� 	���

� ��

�
�
 �	

	 �� �

�� ������ 	���
��� ��� 	 � ���� � 	 $�
� � �� �� � ����

,���� ��	��	 �������� ����� �� ����� ��'�����
����
������
���& #
�! ��������� #:%% � ��
������ ��������&
	��
���& 	�& ��	�1� 	��� ���� �1�����'+�� 
����

������� � 
��������������� ������	��
���� ���+�'�
+��
& ��

! u�
������ ��*���� ����1����� ���������
#��� ������ ���1���&� ��1������ ��

 ��� �� � ������
��� ���+���&% ���� ����� �
���������� 	�& ��������
����& ���������� �����1��� 
�������� ������
� 	���
u]! ]�& ����1�������� ����	�� � ����1���& ��������

��� 	����� � 
�����&� Ha�8W:�5 � Ha�8�--; ������
	��� 
�������� ���������� ���������� 
������� 
 	���
����� ���'+���
& � ���������� 
��������� �
������&
��� 0��� �����1��� ��	���� ��� ��� ����1��� ��� � ���
��
��
���� ���+���& u]! $�������� & ����� 
������ ��
0���� 
���������� 
���
���& ��
�� ���� ���	
�������
� ��	� �:. 

��
� � ���
��
� #�$����
�� � ����

�	� �� Z ���������1��& �������	� 
������� ����
&+�&
�� ��

 
����'+��
& u] � ��

��&��& 	� �
��1����
����1���&� � ���
� �� ��������� ��
����
���& �������
� �
��1���� #��	������ 
�! � �:. %� ����
�� Z ����� ���
��
&+�& �� ����
�������� 
����
�� ��
� 
����'+��
&
��

!

6� ������� #�:% ��	��� 1�� 	�& ����	�����& �����

������ ������	��� ����� � &���� ��	� ����
���
��
����
�������� 
����
�� ��
� �� �������! ]�& 0����
��
�� ��
����������
& 
��	�'+��� 
�����
���&��!
l�	�� 
1������ 1�� �����& ���&����
�
��& 0�����& 
�
�
���� ����
�� � �*�*�+���
�� ��� � ����
�� ������ �� 
���
��
�� ��
� � 
�
���� ���+�'+��
& u] ���&�� 0�����'
������ �� ����1���� "$� ���	� �:. ����
 � ��,-�
� �	�
�,-���
�� Z ����� "$� ���
&+�� �� 
�
���� 0�����'�
���	� �� 0���� 
�����*���& �������� 
��	�'+��V

��

�

� ����


�����
� � �,-

�
��
��

�����
� ����

6� 
�����*���& 	�& ���������
��� ��	�1� 
��	���
� �� � � ��� �� ����1�&� 1�� ��
� � ���
���
 #
1�����
&�
1�� ���� ���
��� ��� �����
�%� ����1�� ������ ���������V

��
�


� � ��
�
��

� � � �� 	�� � ����

X�
���� ��������� #-W%� #-�% ��� ����
���� ����
���
��
������ �,-���
�� � 0������ ������&�� ����� ����
���
��

����
�� � ���� �� ������� � ��� 
���� ���
���
����
���
�� 
������ �� �������! ]�& ����
	���& �����

���
�� �,-���
�� � 0������ �� 
����
�� � �
����&��
���	� 
����
�� 
������� 
� 
����
��' 
����� �������
	��� �
���������� ��
���'�����
��� ������
���&
�,�� �
������& �����
���& � �&	 �� ��������� ��
���!
$ ������� �[8 3 =�� :. #
�! �.. � � ���
� ����� l���*� �=- 
� �����������' ��� ����������% ���� ���	��� ����
��
��& 	�& ������ 0������ "$ �,-���
�� � ���&����
�
���
0������ 
�
���� ����
�� 	��� ���������� ��

� ���+�'�
+��
& �� ������������� ������! $�
�� ��������� 1��
��
���'�����
��� ������
���& 	�& �,-���
�� � ����
��

����'� ����
	���& ����
������� ��

 ������
���'�
+�� u] � �������� ���+���&� � ��0���� 	���
��'� ��
������
���� ����	������! >���1����� ����� 
��
����
����
���& �,-���
�� � ����
�� ���� ��	
������� �
��������& #-W%� #-�%� � ����� ���� ���	��� 1�
������
��*���& 0��� ��������� ��� ������ ���1���&� ��������
���! >���1����� ��*���& ����� �
����������
� ���
���������� �����1��� 
����
������� ��������� �����
��� ������&��
� ��� ��1�
����� ������&��� ����'	/��
���� 
������ 
 
������
���'+�� 
����
������� ������
���! b��1���& ��

 � �������� ���+���& 
����
�����
���� �������� ������� ���
��1���� ���
��������
���1���� ������&����� �����
�����
� ����'	������

������' "$! $ ���������� ������ ������� � ����

,! �=;� x �W � Yt>�X4t]X,$tYY�< �lY(49ytY66 "4($6,(z6�YY{v $�kY ��5[



88                                              № 1 (125) январь–март 2025 г.

ВЕСТНИК РФФИ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГРАВИТАЦИОННО-ВОЛНОВОЙ АСТРОНОМИИ И ГРАВИМЕТРИИ

����1��� 1�
������ ���1���& ��

 � �������� ���+��
��& u]! $ �
����&� ��
��
���& ������� ��1������
	����� � �������
��
�� �� ����1��� Z 0�� ��1*���
1�� ��
�� 
	����� 	�& ������������� �����������
����'	����! c���1��� �����
 � �	��
������
�� ����	��
�/���� ����� 
��
���� 	����� �
��/�
& ��������!

]�& ��
���� 1�
������ ������ ����	� ��
�� ��
�
����������
& � ��'�����
��� ������
�����! ]��
����
������� �� �������� ����'	���� ��	��� 1�� ����	 
��&�
���� 
����� ����� ������ ������' � 
���
��	�� ��0����
�� ����
���& #[% � 
�&�� � �� � � �� ��
�� ����� ���
��1��� ��������� 	�& ��������& ��	��
� ���+���& �
����
���
�� �� ������� 	�& �������� ������

���
�
�


� � ���
�������� 	���

�� �
����
� � ����

4�*���� ��������& #--% ������&�� ����� �������� ����
���� �
� 
��
� �� ��1��� ��������� 
� 	� ����������
������� 
��

�
 � �� �

���� ����������	���
�
� ��
���� ��
��

�
� ����

e������ 	�& ��������� ������� ����1��� � ��'������

��� ������
����� �	���� � ��1��� �����

� 
��&��&�
���	� ��

� ����	&�
& �� ����*�� ��

��&��� � �����

�������� 
����
�� ���� #�� �"� ��� � �%� 0�� �������

���� ���������! #c���1��� �������� ������� � 
����
��� �������������� ���� 1/���� 	���� ��� ����
��� ��[�
.. � ���&��
&!% $ ��������� �������� ��� � ������������
����1���� 	��& ����'�����
���� ��������� �������

�������
& ��� ����*�� 1�� ����*� �������� �������
����'	���&! >�����&� 1�� ����'	����� �����

 
����

���& u] ��1��
& � ������� ���	� ��

��&��� ��
	� u]
���1������� �����*��� 
���� �� ��	��
�� m�����
*���	�� �� 
�����*���& #-.% ����1��

�# � �

��

�� �

���� ���� ���

�

�


�
������
�� � ������
��

�
� ����

�	� � �
�� � � �
�� Z 
������
������ ����������� �
���
�������� ���1���& 1�
��� "$ #��������� 1��
1�
���� �������������� ���� � ��'�����
��� �������

���� � 	�� ���� ��*� 1�
���� ���+���&%� � �# Z 1����
��

� u]! )�� ���
��& ������� ������&�� �� ����
����
���1���&� ����������� 1�
���� � ��������� ����'	��
��& ������� ����1��� 1������

� u]� 1�� ��
��� �	����
	�& ����1���& ��
���� ������ �:8 !

(����� ����������� ����'	���& ����������� 1�� ��
������� ��
�� ��	����� ��� ����
��V ����
�� ������
1�
���� � ������� �����
�� ��'�����
��� ���
�����
�����
���1��' ����
�� 1�
���� � ������� ����*����
��� 
�
����&�� �������' 1�
�� �� �	������ � �����'�
��
���1�
�����'� ����
��� ��� ����
�� ����
��	
��
����� ����	 ������
��� � ������� ��� � � � ��

��&���
��
	� u] 
������� 
 ��	��
�� m����*���	�! >�0����
������� #-5% ��������� ������ � ������� �����1�
����
���� ����
��� ���	� 	��
���� ����
��	�� ��1�� ��
�������� �������� � ���	� ��������� 	��� ���1����
1�
��� � 0��� ����
�� ������&�� ����� 1������

� u]!

]��
���������� ��
��������
& 	������� ����1���
���� � ���������� ����'	���& Ha�8W:�5 � Ha�8�--;!
]�& 
�����& Ha�8W:�5 ����
�� 1�
��� "$ ���
������
&
�� -W 	� 8W "�� �������� �
 
�
����&�� �������� 1���
����� �������� �
��� ������� ����'	���&� �!�! ����
����� W��- 
d ��	
����&& 0�� ���1���& � ������� #-5%

	�& 1������

�� ����1��� �������� 1�� �1��� ������ �
���1���'� �����	/����� � ������ �� #
�! �=: %� Z
�������! (������1��� 	�& 
�����& Ha�8�--; �����V �
��1������ ��������� � ��������� �
 � ���� 
 1�
����
� �
�� � �� "�� ��
'	� ����1��� ���1���� 1������

�
������� 1�� ��
������ ��*� �����	/����� � ������ �[= 
���1���& ���	���������! ,���� ��
��
	����� �����
��� 
�&�
���� 
 ��
������ ����� ������ 
������� "$� 1�� � 
��1��

�����& Ha�8W:�5!

�������� 1�� ����1��� 1������

� 
����� ����
�� ��
��1���� ���1���& 1�
���� � �
��d ��������� �
�� ���
��
� �
�� � �� "� ��&�� 1�
���� � �
�� � ���� "�� �� 	�& ����

� ��������� �
 ����1��� ���1���� 1������

�� ������
	/���� � ������ �:W � �!�! ���	���������! >�0���� ������	���
����� ��1��� ����	������ �����	� "$� � �
������
�� �
��1��� �����

� ����'	���&! 6
����������� ���
���

�����*���� 	�& ����	�����& 1������

 ��
��� ���
������ ��
������ � 0��� ��������� � ����
�� ����1����
"$ �+/ ��	�
����1�� 
����� � 
�����	����
�� ��������

���� ������
���& �� �������� 
�������! c���1���
1�
���� "$ � �������� ������� � 
������ ������������
��� ���� u]� ��� ����
��� ��[� .. � ���&'�
&! �	����
�������� �������� � ����1�� �� 1�
����� ���	
����&��

���� �����������' ����1���� � �/ ��������� ��	�� ���
����*�� 1�� ����*� �������� �������� � ��1���� �����
���� �����	&�
& ����'	���&! u�� ��
���
& ���&����
��

��� ����
�� ����*�� 
����
��� � 
������ ��������
������� ������ �� � 0��� 
��1�� ������	��� 	�����
��	��	� �[8 3 =-� :. � � �
������
�� ���	� ������	���
�1������� ����	� �� ���+���& u]! $ ��
��&+�� ����& �
0��� ����
�� ��	��
& �����
����� �������1�
��� �

���
	�����&� ���1�'�
& �����1��� ��	��� � 
������� ����
���
�� �� ������ u]� �� � ���������� ����	� 
 1/����
	���� � 	�!

X��	���� �������� ��������������� �������� �����
����& 	�& ����
������ ��������������� ����1���& 
���
��� �&	 
��
��� ��	�1� ������� ���	
���� ��*���! >��
��*���� ��+��
�� ��������� ����1���&� ����������
'+��� ������ �������������� e���� 3 >���� �������
��*���& ��	�1� ����	� ����� �� �������! �����������&
���������� 
��/� 
 ������� ���������&�� ����������&
�����
�����& �����	�1�
��& 
��������� ������& ���
�
��1����� ��
���� ��0�������� ����
���& ��������� ���
��1���&� ����� ���+��� ������� �	� � Z 	���� ��������
����� � 
���� � Z 1�
�� 
��/�! ]�& ��������� ����1���&
�� 	���� ����� � � ���� ��� ��� � � �� 0�� ���+���

�
����&�� �� ���� � ������ � ��� ����
��	�� �����+��
��� ��������� ����1���&! >�� �����&� ��+��
�� ������
���� ����1���& ����� �WW �$� �����+����& � 0��� ��
���
������ 
��� 0�����& �������� 	��������' ��������
��0���� �����	��
& ��������� 
������
���'+�� ����
�� ����	� ����� � ���	�����+���' 	��������� �������
��
�� ������� �:; ! $ 
�&�� 
 ���� 1�� � �������� ������
���������� 
��	�'+�� ���������� � ������� ��+��
��
��������� ����1���& �+/ ����� �����
��� #��������� �
)��*������
��� ����
���� ���� 
����
�� ���������
	�
������ . <$�%� � ������� ��	�� ����� ��� ��*�� ����
+�	� � ��

�� �
��/� �����
 � ���
�� ����� 
��
���&
������� � ����	� �����! >�0���� ���	
����&�� ������

��

������� ��������� 	����� �����
��
�� 
��	���&
����
�'+�� 
������� �:[ !

6���
���� 1�� 
���
��	������ �����	�1�
��� 
�����
���� ���������& ����������&� ������� ��
�� 
��	��� �

��	� 
 ����+�' �������� ������ 
��
���� ���
��1���

��5= $!6! >9X,�$�f, �9eY -W�;



89№ 1 (125) январь–март 2025 г.                                                 

ВЕСТНИК РФФИФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГРАВИТАЦИОННО-ВОЛНОВОЙ АСТРОНОМИИ И ГРАВИМЕТРИИ

��0�������� ����
���& #� ��
��
���� �����+���&%�

���� ���	�� ������� � �	����� �:[ ! >�� 0��� �������
��� ���������& ����������& ��	�� �����1��������� �
����*�& ����1��� ��0��������� ����
���& ��
�� ����
	�
������� �����	��& ���������1�
��� 
�&�� ��	�'+��
� ����
/���� ���� �� 	�
����1�� ����&
/���� ������
	�1�
��� 
��������! Y� 0��� �
���� 
��	�'�
& �����1�
��� ���
������1�
��� ������� #
������������ 0�����
����������
���������� ����1�
��� �������%� ���
�� 

��� ����	��/���� ������
 ���	
����&�� �
�����������
��	����� 
������� � � ��1�
��� ����
�'+�� ������ �
�������� ��������������� �:= ! c���1��� 
��	���� ���
��� 
�������� 
 ����+�' �������� ����� ��&	 �� ����
��
�� 	�& ������ ��������������� ���� FGHI � JKLMN�
�	���� �
����������� �	�������� �������� ���
����
��� 
 ��
��� �����	�1�
��� 
��������� ��������& 	��
0������1�
��� ����������
�� 
��	� �������� ��*���
�������� ����1���& ��
����� ��0��������� ����
���&
� ����	� �����! |
��� 1�� �����+���� ��������� ����1��
��& � ��������� �
��	� ���1������� ����*�� 1�� �
�����/���� ��/���� ��0���� ��� ���������� �
����&
������ �&��� �	� �� � �&Z ��0��������� �����+���&
����1���& � ��������� � ��/��� 
������
������� �� Z
	���� ����
�'+�� �����	�1�
��� 
�������� � �����
����� �������� �����+���� � ������� ��	�� 
�+�
������
����*��� 1�� � ��/��1��� 
��������!

b������ ���
�� 1�� ��

����'+�� ��2/�� � ����1��
�� �������� 	�& ��/��1��� 
��������� 
�+�
������
����*� �� 
��	���������� �	������ ������ ��	�� �����
*�� � �
����& ��

�&��& ����� � ����
�'+�� ���
�����

��� 
����� ��1*�!

u�� ��
���
& ���������� 
��	���& �����	�1�
���

�������� �� 
�+�
���'+�& ���������& �����������&
��0����
��� ������ � ����1�
��� ������� ��
�� ����
�
���������� � 	�& ����1���& �	�������� ����&
/��
��� 
�������! $����
�� ���
� ���������& ����1���&
�	�������� �����	�1�
��� 
�������� ��
��	
���� ����
��������& 1���� �����	��1�
��� ����� 
������
���'�
+�� ���������� � ������� ������� 
����������� �����
��	���& �����	�1�
��& 
�������� ���������& ���������
��& 
 ��� ��*�� ��
*�����! Y������� �����
�� ������
����&� � ������� 
 ����+�' 
��&1�� �������� ����� �
�������� 
��	�� 
�	��
�+�� ����1�
���� 
 ����*��
���1����� 	�0������1�
��� ����������
��� 0�� �����
1�
���� ��
������� ������
���	��&'�
&� ������& 
����
���
���'+�' �����	�1�
��' 
��������� ������& ��
��
����
	���& 
�����&�� 
��/ ���
����
������� ��
���	��
�����!

����
������� ��	��
� 
����� ������� ������	���
�������� 
��	�'+��! 6���
���� 1�� ��	�'+�� �� ����
���� 	�
����1�� ��+��� ����1���� ���&������ ��� � �
������� ��&��&��
& 0������1�
��� 	�������� ������
�:8 ! $������������ � ������� 	��������� �������
�
��	
���� 0������
����1�
��� ��	����� 	��
�� ������
	��� � ��&�����' 	������������� 
�&�� ������� 

����
�'+�� �����	�������� � �
������
�� 
 ��
����
�����	&+��� �������1�
���� ���
������&��! )�� 	��
�����������& 
�&�� ��
�� �������
& ��
��� ��
��������
���� �
������ ��� ��	��&��� ��������� ��1�� �������
�
��������
& ��� ���������� 1��
���������
�� ������
����������! $������������ 	��������� ������� �
������� �������� ���
�� ��� ����1�� � ���� 0������1��

���� ���&	� �::� �WW � ���1��� ��&�����& �������� 	�
����� ���� �+/ �� ��&
����!

*� +���,-�	
�

"������ ����	� ������� ��
�� 
	����� ��
�� ����
��	�

�������� ������
���& "$� Z 0�� �+/ �	�� 
���/����
	���������
��� 
�����	����
�� ��������� �,� )���
*����� � 
������ ���&�!

>�
�� �����	���& ����'	���� �� ���������� ���
���	� ����+���& 	������� ����
��� OQh �:�.� ,�����
��� � v0�
�� #�B�jNL BC@ wRjUE% ��W�� �W- #
�! ���
� ��W.�
�W5 % ���� ����1��� ��
������ 	���������
��� 
�+�
����
����& "$� �� ��� ����
���
� � 
��1�' 
������ ��������
�������� ���&� ���	� �������������� ������ �� 
������
��' 
 
��
������ 0������� 	������ ����	� �1��� ����!
]���������
��� ����1���& "$ ���� ����1��� ,�������
� v0�
�� � ���������� ����'	���& �� ���������� ���
���	� ����+���& 	������� ����
���! ,���� ����'	���&
��	���
������� �����	��� � ��1���� ����� �8 ���
��1���& 
 �:[5 �! �� .WW��������� ��	������
���� �
>�0����4���! >���
�� OQh �:�.� ���	
����&�� 
����
���������' 	�����' ����	� 
 �������� ���1���&��
��

 ������������ ��
������ ��� ��*���� 1�� ��

�
X������ � ��	��
��� ����� �W ��� ��

��&��� ��
	�
�������� �
��� � ��
������ ��� ����*� ��

��&��&
��
	� b���/� � k����! 6�������� �����	� ����+���&
	������� ����
��� 
�
����&�� �
��� ���� ���� 
 ��	��!
X���
�������� ����������� ����'	���& 
 ��������
�,� 	�& ��������& �����	� ����+���& � ����
���
��
�� �������� ������& 
��	��� �� ����
���& #:%� 	���
���
�&+�� 
����
��V ����*���� ����������� ���1���&
�������	��� �� ������� �����	� ����+���& � ���1��
��'� 
��	�'+��� �� ��������� �,�� �� �8������� ���
������� ��������� 
�
������

�����
��!�$
�����
�,(

� ������� ������ �

1�� 
������
����� �����*��
�� ����� W�; �! )�� &����
�
��
��� ��	����
	����� 
�����	����
�� ���������
�,�� �� ��� ����
���
� � 
��1�' 
������ ������������
���� ���& � 
����������� ����� 
����
��� 	��
���&
��

����� ���� ���	� � ��	�1� 	��� ��� ���������
�������
��� ������
����!

$�
��
�� ��&���� ����
��	
�������� ����'	����
����1���& � ����
������ "$� � ����1�� �� ����&����
��
������� 
�
���� � ���� 1�� 	����� ��&��� ����'	��
��� ��	����
	�'� 
�����	����
�� ��������� �,� �
�
����&� 
������ �������������� ����� � ���&����
��

��� 
����
��� 	��
���& ����*�� ��

� � ��� 
����
��&��&��
& ��	/
��& �
���� 	�& ��2&
����& �����

���
����
��	&+�� �� $
�������!

Y���
��	
������� ������
���� "$ ��
�� ��

����
������ ��� ��
������ 	���������
��� 
�+�
�������& 1/��
��� 	��� � �
�� � ���
��*�� ��2/�� ���
����
��� ��	��
������
��� ���������
��� ����1���� ����� �����������
1���� ������������� 	�
�� ������ 1/���� 	��� ��W8 � ��
���������� Ha�8W:�5 � Ha�8�--; ��
�� ��	�� 7���
1�
��7 ��� ����
��	
������� ����'	���� ������
� u]!
)�� ����� ���� �� $
������'� ������&'+�� ��1*� ���
�&�� ����
��	&+�� � ��� �����

�!

,�� ����� 1�� � ��1���� ��/� ��
&��� ����'	����
���� 	�
������� ������
��� 	�� 
�����&� � �����
�� �
������� 
��	�����
����� � ���� 1�� 
�+�
���'+�� ������
����1�
��� 1/���� 	�� �� $
������� 
��	��� ����
����
���� � 
������ �� �����1���&� ��
������ u]� ��� �����
��'	������ �� 	������� ��

����� ��2����� �����

,! �=;� x �W � Yt>�X4t]X,$tYY�< �lY(49ytY66 "4($6,(z6�YY{v $�kY ��5:



90                                              № 1 (125) январь–март 2025 г.

ВЕСТНИК РФФИ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГРАВИТАЦИОННО-ВОЛНОВОЙ АСТРОНОМИИ И ГРАВИМЕТРИИ

���
��� �������� ����	 � ��� 1�� 
���	�& ������'�
�/���� �������� ��W8 3 ��W !

������
���� ����1���& "$ � ������������& ����'�
	���� 
���&� ����	 �

��	������&�� ����� �&	 �����
���	����������� ��	�1! $ 1�
���
��� �� �����' �������
� ����� ��	�1�� ����
&�
&V ������ ����	���& �� �������
��+�
��� #������� � ����1���&% ������ u]� �!�! � ����
��
���
����
��� 
 ��������� ������� ��� ��*�� ��������
�������� ��	��
� ��� ������ ���d 
��	���� ��	����
���
���& ����	���& ��+�
��� � 
����
������ ��������
������� ���&�� ���'1�& ���
���� ���+�'+��
& ��

 

���&����
�
���� 
����
�&�� � ����
	���� ���������

������ 	�& 0��� 
��1���d �

��	������ ������ �������
	��
���& ���&����
�
��� ������ ������ ��������� 
����
��� � 	�!

X��	���� �������� ��������������� 
��	�'+�� ���
������� 
����� ����� ���������1�
��� ��	�1�� ��*����
�������� ����
������ ��	�� 
��
��
������� ������

� �
����
�� 	������������& "$! �
��� 
��	��� ��������
���
� � �

��	������ ���������� � ���������� 	�& 
���
	���& ��
�������
�'+�� ������ ��������� ����1���& �
����	�� ���������&��� ��	��
� ������!

u�� ��
���
& ����	�������� �������
��� ������� ���
�� �����' ������� ��� ����� ���� �
���������� � ���
	�+�� ��� ������
���� "$ ����*�� 	��������
�� ��
	������ ���������� ��� ��

����� 	������ ��/�	� 	�&
������� ��	�� ����
��� 1�
���� ����1����� "$!

,���� �������� ����� 1�� ����������� 
���������
����
��	
������ ������
��� "$ ����1���
� �
������ �
0�� ������� �+/ �	�� ����� ����1���& ���������� �
�����

��� ����
��	&+�� �� $
�������! Y�����	��� ���
������� 1�� ����*��
��� �1/����������� � ���� �� 
��
�������
� � ���� 1�� "$ ��	�� ����
��	
������ ���
������ � ������ ��0���� �� ������ 
������ �� �������
+���
� ������ �� ����� �������� ��������
���������������� ����� 
����*����� � ����� 1��
����
�������!

c 
�
�����'� � ��*�� 
����� ��� � �� ��*��
�

��	
�� 	�& 
��	���& ���������������������� ��
�����
������ ��
����& �� �� 1�� ������ 
����
��� � ��

��
���
�1/��� 
��&�� � �
����� ���������� � 
��	���& ��������
�������������� ������ #
�!� � 1�
���
��� ��	���� �����
���������� �G3$ ������ ���� 3 ��. � �����	/���� ���


����� � ���
� ������� u�����+��� ���5 %! ( ��
��
����� �+/ �� ���	���
4��������
� )�
 �������&��� >�
������ ��
��&+��
����� G3$ ��
�&+/� �WW�����' 
� 	�& ��
	���&
$�����& k�������1� "��������� � $������ k�������1
��� ���� �1������� � ������������ ��	�1 �� ��+��
������ ����
�������
��� �������� & �������
& ��
����& ���1���& � �
��������� e6(Y�� �����	��
��
���� & ����� �� ��	�����
& 
 1������&�� ����������
��������� ��+���& 
 ��� ��� ��
�
	���� �����!

>����& ��	�1� #�:;W �!%� ������' ��
����� ����	�
���� $������ k�������1 #$k� ��� ��� 1�
�� ��������

����	���� ������	��� e6(Y�%� ���� 
��	�'+�&V
����� �����
����
�� ����1���& �������������� ����
���������&����
�
��� ���&
����� 1�
����� #���������
0���������%� 
����*�'+�� �������� 	��
���& � ����
������ ����� �� �������� 
 ���� ��� 0�� 	�����
& ���
��
1/�� �����
����
�� 
������������� ����1���& 0����
������������ ����! )�� ��	�1� ���	
����&�� ������
 ��

��	�'+�� 
�����
���&�! 6���
���� 1�� ����1����
0��������������� ���� ��� �������� 	��
���� 0�����
���� #��� ������� � ������	���% � ��������� ���� ����

��	�� � �����&� 0������� ���1/� 0�� ������ �������
��������� ���	���� 0������ 
���� 1�
���� #
�! �.. %�
�!�! ���
���
 � � ��
�! X 	����� 
������� ��������& 0�����
��	������� #��������& <��
�����% ����� ���� ���	�

������� � 1����/������� ��+������������� ��	� �.. V
��� � � ��� ���� �	� �� Z ��������� ���������� � � Z ���!
9�������& 	�& ���������� ���������� �� � 	�& ������
��	� �������������� ����� #
�! #.%% ��
��� ����
�V
�����1�� 
�
���� ��*� � ���� 1�� 	�& 0�������������
���� ���& �
��1��� � ������ 1�
�� ��������&� ���� ����
����������� 
����
�� 1�
����� �!�! ���	������� ����'
�� 0������� � �� ����& ��� � ��������� 	�& ������������
��� ���� #.% �
��1���� ������ 0�������������
�� �������
�������� 
���� 0������! >�0����� ������
� ��� ������
0������ 1�
������ ���+�'+��
& �� ����� � ���������
����� �� ����1���� �������������� ���� 	��
�� �����

��� �� �� ���	���� 0������� � �� 
������ 0������ 
 ���
���������� ��� ��*��� 1�� 	��� �� 
��	���������� 	��
��

�+�
������� ����� ���1���� 0������ 1�
����� ��� ���
����� �����
����
�� ����1���& �������������� ����
7����*��/�7 �����
����
�� ����1���& 0�������������
��� ����! 6� ����� 
�����
���� � �
��	�� $k ��� ����
��������� 0��� ��	�1�! | ���
����� � �/ ��*���'!
�	���� ��
1/� */� ������ & ����1�� ������ ����������
� ����
���
�� 0������ ����1���& �������������� ����
�� ����1��� 
���� 0������!

>�
�� ��1�� ��	� ������� �� ���& ����������� &
��*�� ��
�������
& $k �� 7�&
/��'7 
���� � ���	�1�!
$�
��*�� ���&� �� 
���
��V 7X������ ������ � $�
 ����
	�� � �����7 | ������1��� �� ���&� 1�� ��������! ,��	�
�� 
�����V 79 ���& ��1�� =W ���������� ��������� � $�
 ��
����*�! Y� ��

���������
�� ���	��
���� ��������7!
Y������ & ��*/�� � 1/� ���� ��& �*����! �������
��
1��� 
����&
� ����1��� ��� ��
�� 
����� ����1��������
���������� & �� ������ 
��	�&� ��
1/�� ������	�� � ����
	���V 
����
�� 1�
���� ����������� 
����
�� 
����
#��
��&���� ����1���% Z � ���
��	
���� �� �����1���
0����� ��
1/�� ����1�� ������ ����
���
�� ������ 0����
��� �� 
���� 0������! c��	� 0�� 
���� ���&��� ���
����1�� ����1�������� ���������� �������� � �����

�
�����'� �� �����	�� ��	�
	 $k! �������
�� 1�� ���
��*���� �����
����
�� ����1���& �������������� ����
� �����
����
�� ����1���& 0��������������� ���� 	�&
���������&����
�
��� 1�
���� �
��/�
& ��
��&���� ���
��1����� �� ����
&+�� �� 0������ 1�
����� � ����	��
�&��
& ����*����� ��������������� ��	��
� 1�
���� �
�/ 0���������������� ��	��
�! >��1��� 0����� ��� ����
����
�� ����'1���
� � 7	������7 ������1��
�� ������
��	� �������������� ������ ��
������ � ��

� �
��
������ �	�� ���� ���&	� Z ����
�������� #���	� ���
� 0������	������� ���'�
& 	�� ���&	�V ��'
 � ����
%�
� ��0���� ����1���� ��
�� ���	��������� ��������!
>�
�� �1���	���� 
�������� � 
��	�� & ��

����� $k �

���� �����*�������� ����������� �������'+�� ���
	�
	� �� �����
��
�� �����
������ ����1���& ��
����
1�
������ �������������� ����! $�
��*�� ���&� $k

�����V 7>����	��� ������ �� 
������ � c���1���7! )��
����1��� Z �� 
������ k!]! k��	��! | ��� ��
������
�	���/�� 1�� ��������� ��� 
��
�� �� ��

�����! | ����
*/� �� 
������ k��	��� �� ���	� 
������ �����1��
&� $k
������� ��� ������ 1���� & �� ���	��� � 
�� ��	�*/� �
k��	��! | ��
� ��	�*/�� 1���� 
��*��� �� ��������!
$k ��	�� �����
 k��	��V �c�� �� 	����*�� ]��� ���
����� 0������ �����
����
�� ����1���& ��������������
���� 7����*��/�7 ����1���� 0��������������� � 
���
���������� k��	�� �� 
����	� ��	����
& � �������V
7>���*��/�� �� 0�� ��	�� �� �1��� ����*�� 0�����&�7!
$k ��	��
�� 
����	��' ������ � ����� 
�����V 7]��� ��

��8W $!6! >9X,�$�f, �9eY -W�;



91№ 1 (125) январь–март 2025 г.                                                 

ВЕСТНИК РФФИФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГРАВИТАЦИОННО-ВОЛНОВОЙ АСТРОНОМИИ И ГРАВИМЕТРИИ

������� �� ������ 1�� 
��� � ��������� Z 	����� �
�������������& ����� 	��
	� ������1��� � ��� 0���
����	�� 1������ #� �� ������ �� ���&% ������� 0��7!
k��	�� ��
������ ������ �����1�� � 
�����V 7Y�� ���
��*�7! | ��1��
������� 1�� 	�& $k ���� �1��� ��
���
����� 
��1�� ��������� 1�� k��	�� ��
�� ���� ����	� �
������!

>��	��� $k 
������ 1���� & ������� 
����'� �� ��

��	�'+�� �
���1� �� ����	�� ��� 
����' �� �� 
� ����
<������ t��������1� "�����*������ ������' ��� 	��
�� �������' �� 0123 t!<! k��*��! >��
������

����' <!t!� & 
���� ���	�� � ��� �� 
� �*����� ������&
����� ���� � ���&� � ������V �����
����
�� ����1���&
�������������� ���� ��	�� ��������������� 1���/��
��� 
������ 0������ 1�
����! c��	� & ��

����� �� 0���
�*���� $k� �� 
������ 1���� & �������� <!t! � �
/
��2&
��� ���� � 	������V 7( 
����' ���������� ����

��7! ,�� & 
 ��	�1� $k ����������
& 
 <�������
t��������1��� � �� 
����
��� ������������ ������ �; !
$ �����

� ��
�
	���& ������ �; <!t! ���	��
�� ���
����
��� 
����
���' ������ �� ������� �������� 1���

���������
�� �������
��� ���/������ ������������
��� ���� ���� �������
���! $ ���	��
���&� <!t! 
��
	��
���
� ������� �������
��� ������� ��� ����& ���
�	��������� ��
��������& $k � ���� 1�� ��
��� ������
�����1�
��� 
������ �� 
�	��
�+�� ���������� 1�
��� Z
���&��� ��	�
������� ��� ����� 	�& ��1���'+�� �
�

��	��������� & �������
& �� ������ ���	��
���& <!t!
� ���	��
�� 	������� � 
����' ��������������1�
���
����	 ����
������! 6	�& 0���� ����	� �����1�
��
�
������ �� ������� ��������� 0������	������� ���
����1�� 
����1�
���� ��������������� ���&! $ �����
�.. ��������� 1�� ��������& <��
����� � ������������
��� ���� 0����������� ��������&� 	�& 
��	�� �����
������ ����������& ������� ����	��&��
& ������������
��� �����! t
�� 	���� �������������� ����� 
��
+�
������ �����*��� ������� ���1 ���������������
�� ���� �������������� ����� 	�& 
������� ��1�� �
�������������� ��
�� 
1����� 
����1�
��� � ���	�
������&'�
& �
� �
����& 	�& �����
��
�� 	���������
����& �����1�
������ �������������� ����! ,�� ��&���
��
� 
����& �-: !

$k ��� � �
�����
& ��
��&+�� 91������ ����*���

��� ������� ��*�� 
������ ��� 
�������� �� �������
��
�
	���
� ������ �������� #
�! 
��
�� 
����������
������ �� ���1��� ������� ���8 3 ��= %� ��
�������&
� ������������ ������ ��
��' ���� � ������������
���1���� �����������& ������ �1/���� �� ������ �����
���! ����
������� 
��& ���� 
������� 1��� ���	� & 
���
��������
& 	����� ���������� & ���	��
�� ��
�
	��� 

$k ���������� � �� ������ 
���� 
����&� ����
�� ���
�����	����
��! Y�	� ��	1������� �+/ �	�� ����1������
��� ��1�
��� $k ��� ��	��� ����*�� *���� ����������
e6(Y�V �� �������	���� � 1�
�� 7��	��'1��7 � ��
�
�
	���' 
�������
���� ������� �� 	����&� � 
 �������
������� 
1����
&d ��������� ��� ������ �� ��������
��	����� � ��/�	��� ���� �� ��	���� �� 7���
����7
k����	� $����������1� c��	�*�! c�� ��	�
��/� 0���
���1��� ����
���� 
���	�&� �1��� 
���� 1�� ����� ��
�
	�'�
& �� 
���� 1�
��� ��� ������
� ��!

�)
��� �
�����&��
�! ?TTNii � O Ei Bj! #FGHI QDKECiK�D PNjjBT!� JKLMN PNjjBT!% ����� � !�

� 

� ��	 ������ .����/
-! rKCUiEKC ? ��

"���# �� $������ �� "%� ��&'�(���� ) ���� ��� .����/0

>��! �� ����! &�!V KC �� *+�� �
 ' �&, �� +� ��# �
 ����
 �� 1�+� �
�� ) ���� - &��� (��
����. /0/1 2 /0/3 .2��
#!*�
� 	3� 2��
#!*�

�
�4� 2�!$$� ����/ &� ���0 ���� ������ �
 ��� .����/

.! rKCUiEKC ? ��

"���# �� $������ �� "%� ��&'�(���� ) ���� ��� .����/0
>��! �� ����! &�!V KC �� *+�� �
 ' �&, �� +� ��# �
 ����
 �� 1�+� �
�� ) ���� - &��� (��
����. /0/4 2 /05/ .2��
#!*�
� 	3� 2��
#!*�

�
�4� 2�!$$� ����/ &� �0>��! �� ��

�! &�!V )��*���� ( H����
�	

�"�
�� ��"��� ,! � #<!V Y����� �:;8% 
! ;.�

5! rKCUiEKC ?� hNUEC q 6� 7�&����� 8��
�
"
 ��� .��/ ���� .����/0
5**&���666�$#�!
#!���!#*�#���$#�!
#!�7�8�
�+���������������

8! qRLN�U�K O 7�N�BL@U B i`ENL� N} MLBAKiBiKNCBj LB@KBiKNC NL a`Bi KU
B MLBAKiBiKNCBj �BAE9: .;�
"<$ =�++!"! >�
��
� �� ?&��+ ����/�
5**&$���666�@86�!�8�&+�A&�*���
8��6$B�C6�4!$�&�@

;! >�
������ $ 6� "�����*���� < t 0123 !� �;. #�:;-%d
ORUiNANKi J G� HELiUECU`iEKC g r �+!� ����� 6��� �� ��� .����/

[! ONLiKjjB g� FB_KE@LB h ����� � !� � 	� ������ .����/
=! Y���*�� ( 6� 4���
 $ 6 G3$ � ' ��.8 #-W�W%d qK�KU`NA ? G�

hKiRU J G ����� 9�,� �� ���� .����/
:! 4���
 $ 6 G3$ � � �--: #-W�8%d hKiRU J G ����� 9�,� �� ����

.����/
�W! aETEL ^ ����� � !� ��
 ��� .����/
��! aETEL ^ ����� � !� � 

� �� ��� .����/
�-! aETEL ^ ����� � !� � 

� �� ���� .����/
�.! aETEL ^ ����� � !� � 

� �� ���� .����/
�5! aETEL ^ ����� � !� � 

� �� ��� .����/
�8! aETEL ^ Ei Bj! ����� � !� � 

� �� ��� .����/
�;! aETEL ^ �&
"� ��� �� .����/
�[! b���	���1 | l� Y������ 6 ] 2	���� �����	
�� � F��
����

��	�� #<!V Y����� �:[�%
�=! l�����
��� $ l � 	�! 01A3 ** =W� #�:[5%d �LBMKCU�KK J � Ei Bj!

�+!� ����� 6��� �
 ��� .����/
�:! l�����
��� $ lG3$  * 5.. #�:;8%d �LBMKCU�KK J ��+!� ����� 9�,�

� ��� .����/
-W! l�����
���$l�	�!/������0123�*�8[ #�:[-%d�LBMKCU�KKJ�

Ei Bj! 6��� � 

� �	 ��� .����/
-�! l�����
��� $ l G3$ �'' [-. #�:[W%d �LBMKCU�KK J � �+!� �����

9�,� �� ��� .����/
--! PNDDKB r Ei Bj! ����� � !� � �
 ���� .����/
-.! gBRDEjK r Ei Bj! ����� � !� � �� ���� .����/
-5! gEppECB h Ei Bj! � !� ���� 8��
�"�� 
� ���� .����/
-8! ?UiNCE O Ei Bj! ��
�+,&�
� ����� 
 ��� .����/
-;! hKDDK �� KC �'!&�� ' 8�
 �� �+� 
 �� &�' 
� � &��� �+� ��&!�
&
�+�&�

(&! � .?$*��&5D$�#$ �
� '&�#! '#�!
#! >�E���D� 1�+� ���� F��
% G�$$�
/ .G!�+�
� '&��
"!�� ����/ &� ���

-[! ON_NA Q Ei Bj!� KC ��
�+,������ &�' *+��+�+�� &�
 � �&�+! .=��H
E���"!� =��E���"! '#�� 28E+�� ����/ &� ��

-=! l����� X Y � 	�!/21 #-% :8 #-W�8%d �BMBEA Q q Ei Bj! 8��
�"�� �	,�
� ��� �� ��� .����/

-:! "�����*���� < t� >�
������ $ 6 0123 !� ;W8 #�:;-%d
HELiUECU`iEKC g r� ORUiNANKi J G �+!� ����� 6��� �	 ��� .����/

.W! HKCUTRLM J F� KC 8�
 �� *+��� :� ��&!�
&
�+�. (&��&;. 6"�� /0<=

.�! aETEL ^ �"+!+ *�� �
+ �
 ��� .����/

.-! �NL�BL@ h F ����� � !� � �
 ��� .����/

..! k��	�� k ]� k��*�� t < 2	���� !�
� #<!V Y����� �:==%d
FBC@BR F �� FK}U`Kip r g �� *�&����&� �� +�� +� 7� �'� .��@����
G8**!�6��*5H !�
!��

� ����/

.5! OEiELU O P� gBi`E�U ^ ����� � !� ��� ��� .����/

.8! �RLN@B � 8�
� 6� �+'� ����� � �� ������� .����/

.;! l�����
��� $ l � 	�! G3$ �' 8:8 #�:[-%d �LBMKCU�KK J � Ei Bj!
�+!� ����� 9�,� �� ��� .����/

.[! >�
������ $ 6�u���������
��� k ( /����� � 0123 �! -5�
#�:=�%d ORUiNANKi J G� P`ELCNpBiNCU�KK F ? 6��� � 

� �� ���
.����/

.=! HK}}BL@ h O ����� � !� � �� ���� .����/

.:! OBK� w ^ 6� �,,�� ����� �
 ���� .����/
5W! HK}}BL@ h O Ei Bj!� KC ������� &�' ��
�+,������ +� � "
�+� �
&�� &�'

)�&�� >+� � .?�$*!����� 	��*5H �++�
�� ����/ &� ���
5�! gBRDEjK r Ei Bj!� ML��D�:;W:W8=
5-! �LB�RDB P Ei Bj! 6� ���� *+��� � �� ��� ������ .����/
5.! �jBKL � H Ei Bj! ����� � !� � 

� 
� ���� .����/
55! ?UiNCE O Ei Bj! �"�+,���� � 

� �	 ��� .����/
58! ?UiNCE O Ei Bj! ��
�+,&�
� ����� 
 ��� .����/
5;! qBLK�B�B �� wKLB�B�B w 6� �,,�� ����� �� ��� .����/
5[! @E aBBL@ ? Ei Bj! *�&��� �"&�
"� ��&!� �� ��� .����/
5=! �`NLCE � Q� KC ���  >"�'� ' =?? - &�� +� ��&!�
&
�+� .F�$

' -  �6B�
"� - �$��!+/ .=��E���"!� =��E���"! �
�4� 2�!$$�
����/ &� ���

5:! m�� < (� ,��� c XG3$ � ! .;[ #-W�5%d QD`EEj g ?� �`NLCE � Q
����� 9�,� �
 ��� .����/

8W! �`NLCE � Q )�&�� >+� � &�' ��� (&�,�� ����
 ��@� :"
�&� +"�
� �&�� .	!6 
��B� -�-� 	��*�
 �
� =��� ����/0 ,��� c X
I	�
�	 ���� � ��
���� ��	�	
�V J	����	 
��
	��	 1-
��	-
�
#>��! ��	 ��	! $ l l�����
����% #<!V 6�	��� ��������������
��1�
��� ����������� -WW[%

8�! gNUU H r� gKjjEL F h� �NL�BL@ h F �,,�� :,
� �� ���� .����/

,! �=;� x �W � Yt>�X4t]X,$tYY�< �lY(49ytY66 "4($6,(z6�YY{v $�kY ��8�



92                                              № 1 (125) январь–март 2025 г.

ВЕСТНИК РФФИ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГРАВИТАЦИОННО-ВОЛНОВОЙ АСТРОНОМИИ И ГРАВИМЕТРИИ

8-! aEKUU h� �RBLiELj� OLNMLEUU hE_NLi qN! �W8� ?_LKj �8� �:[-
#PBSTLK@ME� g?V gBUUBD`RUEiiU� hEUEBLD` FBTNLBiNL� N} rjEDiLN�
CKDU� �:[-% _! 85d `ii_UV��@DD!jKMN!NLM�O[-WWW-�_RTjKD

8.! ?TTNii � Ei Bj! #FGHI QDKECiK�D PNjjBT!% �"��� 8��
�"��� 
�� �����
� �� � ��
 ��� .����/

85! ?TLBSNAKDK ? Ei Bj! ����� � 

� � ��� ��� .����/
88! HLNiE w #}NL i`E FGHI QDKECiK�D PNjjBT!% *�&��� �"&�
"� ��&!� ��

������ .����/
8;! hNTELiUNC � G Ei Bj! � !� ���� 8��
"�� 		 ���� .����/
8[! �B�B`BUTK h Ei Bj! ����� � 

� � ��
 ��� .����/
8=! wE�KC r H� �B�BU`KSB q� GQ?Q hEUEBLD` qNiE qN! 88[ #�BCB�

MB�BV GCUiKiRiE N} Q_BDE BC@ ?UiLNCBRiKDBj QDKECDE� �::8%
8:! �LEAEL h a O Ei Bj!� KC ��+�� +� 
� ���
� 8�
 ��� *+��� +� � � �&�

� �&
�!�
� &�' ��&!�
&
�+�. 6 �&. /1 2 /0 6"�� /04? .F�� F '#5�8*I!�/
.=��E���"!� =��E���"! �
�4� 2�!$$� ����/ &� ���

;W! a`KiDNST Q r *�&��� �"&�
"� ��&!� �� ������ .����/0 $!! �+$��
5**&����!$�+4!��#�+*!#5�!�8�=�+*!#5?�( �)'�- �#J"��

;�! l�����
��� $ lG3$ �3� ;-� #-WW8%d �LBMKCU�KK J � ����� 9�,� ��
��� .����/

;-! l�����
��� $ l G3$ �3� =: #-WW.%d �LBMKCU�KK J � ����� 9�,� �	
�� .����/

;.! l�����
��� $ l� <��������� $ >� ,������� c $ .��# �K$
L	�#  ��# *! �;[� #-WWW%d �LBMKCU�KK J �� gKiLN}BCNA J O�
�N�SB�NA � J )"��� �"��� ��&'� ���� ����� 	� ���� .����/

;5! �jBSKCKN h Ei Bj!� `ii_V��KD}B�CBCNTEBS!�ET!DELC!D`�KD}B�CBCN
TEBS�_B_EL��jBSKCKN�JKLMN!_@}

;8! JKiBjE Q� �BCNjKC g ����� � !� � �� ������ .����/0 ��K�4����������
;;! F�8D� w Ei Bj! *�&��� �"&�
"� ��&!� �� '�� .����/
;[! aKC�jEL a Ei Bj! :,
� *+��"�� ��� ��� .����/
;=! gKiURLR g Ei Bj! ��+�� ��8� �	�� �� .����/
;:! ?UN � Ei Bj! #�`E �?Hh? PNjjBT!% ����� � !� � �� ������ .����/
[W! qBiKNCBj ?UiLNCNSKDBj ITUELABiNL� N} ^B_BC� qN! -5[ #-W�5%�

`ii_V�����!CBN!BD!�_�DNCiECiU�CBN��CE�U�@BiB�CBN�CE�U�W-5[!_@}
[�! ?SBLN�QEBNCE O Ei Bj! 7rKCUiEKC �EjEUDN_E �EUKMC QiR@�V JKUKNC

�NDRSECi7� `ii_V��UiB}}!RUiD!E@R!DC���p`BN[�D�KC@Es��jEU�
SBKC!�jEU�r�!_@}

[-! ORTjKDBiKNCU N} ?rG ONiU@BS BC@ ?rG wBCCNAEL� `ii_V��
���!BEK!S_M!@E��W.==�gOG�-W}NL�-WHLBAKiBiKNCBj�-WO`�UKDUd
[i` r� Q�S_NUKRS� `ii_V�����!Ei�M�!ER�[Ei

[.! ORCiRLN g Ei Bj! *�&��� �"&�
"� ��&!� �
 ������ .����/
[5! ?SBLN�QENBCE O Ei Bj!� BL�KAV�-W�!.;-�
[8! ?jjEC � Ei Bj! ����� � !� � �� ������ .����/0 "�HJ#��������
[;! PBCCNC � Ei Bj! ����� � !� � �� ������ .����/0 ��K�4����������
[[! �jBCD`Ei F Ei Bj! ����� � !� � 

� 
� ���� .����/0 "�HJ#��������
[=! �`BC Q Ei Bj! ����� � !� � 
� ������ .����/
[:! �BSNRL �� ^BLBCN�U�K O� QD`��}EL H ����� � 

� ) ��� ��� .����/0

"�HJ#��������
=W! �jBCD`Ei F Ei Bj! *�&��� �"&�
"� ��&!� �� ������ .����/0 ��K�4�

���������
=�! �BSNRL �� G�EL � h� qBMBL ? ����� � !� � 

 ������ .����/
=-! �jBCD`Ei F ��!��� � !� � �� �
 � .����/0 ��K�4����������
=.! �B�EL ^ H Ei Bj! ����� � !� � 

� 

 ������ .����/
=5! PBS_BCEjjK g Ei Bj! ����� � !� � 

� 
	 ������ .����/0 "�HJ#�

�������
=8! �B�EL ^ H Ei Bj! ����� � !� � 

� 
	 ������ .����/0 "�HJ#��������
=;! wKC@EL G Ei Bj! *�&��� �"&�
"� ��&!� �� ������ .����/0 ��K�4������

����
=[! gLNR�! ? w Ei Bj! ����� � !� � 

� ��� ������ .����/0 ��K�4������

����

==! wRUB Q Ei Bj! ����� � !� � 
� ������ .����/0 ��K�4�����������
=:! ?TTNii � O Ei Bj! #FGHI QDKECiK�D PNjjBT!%� BL�KAV�;W;!W5=8;
:W! ?TTNii � O Ei Bj! #FGHI QDKECiK�D PNjjBT!� JKLMN PNjjBT!% ����� � !�

� 

� ��	 ������ .����/0 ��K�4�����������
:�! OLEiNLKRU � ����� � !� � 

� 
� ������ .����/0 ��K�4��������
:-! ?TTNii � O Ei Bj! #FGHI QDKECiK�D PNjjBT!� JKLMN PNjjBT!% ����� � !�

� 

� ��	 ������ .����/
:.! "��+�� k > � 	�! G3$ �3� . #-WW�%d HLKU`D`R� F O Ei Bj! �����

9�,� �� � .����/
:5! >�
������ $ 6� l����� ( $0123 !* �.=; #�:;5%d ORUiNANKi J G�

�BRiKC ? J �+!� ����� 6��� �
 ��� .����/
:8! >�
������ $ 6 3������	���	 ��
��� !����������	
�� � #�% [

#-W�;%
:;! hBSEiiE ^ Ei Bj! �,,�� :,
� �� ���� .����/
:[! >�
������ $ 6 J��
# �K$ !'3 5[- #-WW;%d ORUiNANKi J G �+���

����� �� ��� .����/
:=! Y�
������� t (� >�
������ $ 6 ������	�
��� � F
	����
���

�� �W:- #-W�W%d qEUiELEC�N r ?� ORUiNANKi J G 6� *+��"�� � ���+��
�� �
�+�� �� ���� .����/

::! gKiLN}BCNA J O� OLN�`NLNA F H� �N�SB�NA � J ����� � 

� � ���
��� .����/

�WW! gNLiNCUNC g ^ Ei Bj! � !� ���� 8��
�"�� 
� ���� .����/
�W�! �B�jNL ^ w #^L!% � !� �+'� ����� 		 ��� .����/
�W-! wRjUE h ? 7�`E @KUDNAEL� N} i`E TKCBL� _RjUBL7 � !� �+'� ����� 		

��� .����/0 	�E!+ >!#*8�!� �!#!�E!� �� ����� 5**&���666�&5D$�#$�
8&�*��$�"���&+���!���+!$�#�8�$!C���C�����&�@

�W.! aEKUTELM ^ g� �B�jNL ^ w� �N�jEL F ? ���� ��� ��� .��/ �� .����/0
$��
���� ]
� ,����� ]
� e����� k G3$ ��3 [W[ #�:=-%

�W5! 9��� c <G3$ �*! [;8 #�::5%d aKjj P g ����� 9�,� �
 ��� .����/
�W8! $������� ( ( � 	�!G3$ � ! ..: #-W�5%d JK�`jKCKC ? ? Ei Bj! �����

9�,� �
 ��� .����/
�W;! u�����+�� ( < G3$ � ! .=[ #-W�5%d P`ELE_BU`D`R� ? g �����

9�,� �
 ��� .����/
�W[! u�����+�� ( < G3$ � * [[= #-W�;%d P`ELE_BU`D`R� ? g �����

9�,� �
 .�/ .����/
�W=! u�����+�� ( <G3$ � * �WW� #-W�;%d P`ELE_BU`D`R� ? g �����

9�,� �
 .�/ .����/ ��������������	!���������������
�W:! Y������ 6 ] G3$ � * [:W #-W�;%d qNAK�NA G � ����� 9�,� �
 .�/

.����/
��W! k������ $ < 7"��������������������� ����7 H���������-

���������	
�
�- �"�
# * #5% [[ #-WWW%
���! l�����
��� $ l � 	�! G3$ � * :;= #-W�;%d �LBMKCU�� J � Ei Bj!

����� 9�,� �
 .�/ .����/ ��������������	!���������������
��-! k������ $ < G3$ � * �W�� #-W�;%d FK_RCNA J g ����� 9�,� �


.�/ .����/ ��������������	!���������������
��.! v������ t (G3$ � * :[8 #-W�;%d �`BpBCNA r ? ����� 9�,� �
 .�/

.����/ ��������������	!���������������
��5! u�����+�� ( < 7�������� �������������� ���� �� $
�����

���7� $ ��+��� ������ l'������� #�[% 8 #-W�;%
��8! "������� $ kG3$ �'� =[ #�:[�%d HKCpTRLM J F �+!� ����� 9�,� ��

�� .����/
��;! "������� $ k G3$ �*. 5�: #�:::%d HKCpTRLM J F ����� 9�,� ��

��� .����/
��[! "������� $ k G3$ �3! �-5W #-WW5%d HKCpTRLM J F ����� 9�,� �


���� .����/
��=! "������� $ k G3$ �33 .5; #-WW[%d HKCpTRLM J F ����� 9�,� ��

��� .����/

�� ��� ������ ��������� �� ������������� �����

�� � !"�������� ���A�"���&� ��� �
���� � � &��� 8��
�
"
 +� ������&�A� �����&� &�' �&'�+
 �����&� � &�"� � �
�.
,� � �' �  !+. /1/B3? �+�� ���+�+����� �&�+�. �+��+; � ��+�. �"���&� 7 ' �&
�+�0
��� �
���� &�' � ���+�+���&� * �
 � +� 9��C" 8��
�"� �
&
�+�. "�� )"
� �+!& /B. //3=15 �+��+;. �"���&� 7 ' �&
�+�
�A�&��� !�&',"�
+!+�
D��&����+�

�K}}ELECi i�_EU N} MLBAKiBiKNCBj �BAE #Ha% @EiEDiNLU BLE DNCUK@ELE@! Gi KU CNiE@ i`Bi i`E MLEBiEUi _NUUKTKjKiKEU }NL Ha LEMKUiLBiKNC `BAE KCiEL}ELN�
SEiLKD iED`CK�REU @RE iN i`EKL `KM` UECUKiKAKi� BC@ EsiLESEj� �K@E }LE�RECD� TBC@! nUKCM i`E jBUEL KCiEL}ELNSEiELU _LN_NUE@ BU }BL TBD� BU �:;- KC
i`E �NL� T� g!r! HELiUECU`iEKC BC@ J!G! ORUiNANKi _RTjKU`E@ KC hRUUKBC #E�� ���,� � +�� 7�
�� 4�+� ��� &� ���� ����/ �
� �
 F
"+�$5 *��
$+�*��
 .�+!�
����� 6���� 4�+� ��� &� ���� ����/� �* &��4!� &�$$�E+! @�� *5! @��$* *��! *� �!*!#* ���!#*+D ,- !��$$��
 @��� � �!�"!� �@ *6� E+�#B 5�+!$� �* �$ 
�*!�
*5�* *5! �$$!�*��
 *5�* ,!�*$!
$5*!�
 L 28$*�4��*<$ 6��B 6�$ 8
B
�6
 *� $��! �@ *5�$! !�&!�*$ �
4�+4!� �
 *5! ���!#* ,- �!*!#*��
 �$ �
#�
$�$*!
*
6�*5 �!�+�*D� (5! &��E+!�$ �@ 5�"5H&�6!� +�$!� �����*��
 �@@!#*�
" *5! !+!#*��$*�*�# &�+���I�*��
 �@ @�!!H��$$ ������$ ��! ��$#8$$!�� �* �$ $5�6
 *5�*
*5! ������ &�+���I�*��
 #�
 +!�� *� ����*��
�+ +�
B$ 6�*5 !+!#*��#�++D #�
�8#*�
" !+!�!
*$ �@ *5! �!$�"
 �!$8+*�
" �
 *5! �
*!�@!���!*!�<$ �!�8#!�
$!
$�*�4�*D� '��! 
!6 &�$$�E�+�*�!$ @�� �!4!+�&�
" 5�"5 �!@+!#*��
 $*�8#*8�!$ ��! ��$#8$$!� �
� 5!�* !�*��#*��
 &��E+!�$ ��! #�
$��!�!��

#�$�����% "��4�*�*��
�+ 6�4!$� *5! "!
!��+ *5!��D �@ �!+�*�4�*D� +�$!� �
*!�@!���!*!�$� ���!#* �!*!#*��
 �@ "��4�*�*��
�+ 6�4!$� ?�4�
#!� >�,��
1��"�� >�,� �
� 1��"� �!@+!#*�
" ������$� 5�$*��D �@ +�$!� �
*!�@!���!*!�$ *� �!*!#* "��4�*�*��
�+ 6�4!$

O?PQ CRSTELUV ������ ��� ������	
� ������
�
�KTjKNMLB_`� Z ��= LE}ELECDEU � � �! ' 5< �"�"�
 5?/<
9�, ��� 7�
��� ����� �&"� ��	 .��/ ���� L ���� .����/ ������� 29�, ��� �
 .��/ .����/
���� ����������	���������������� ���� ����������	!���������������

��8- $!6! >9X,�$�f, �9eY -W�;



93№ 1 (125) январь–март 2025 г.                                                 

ВЕСТНИК РФФИФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГРАВИТАЦИОННО-ВОЛНОВОЙ АСТРОНОМИИ И ГРАВИМЕТРИИ



94                                              № 1 (125) январь–март 2025 г.

ВЕСТНИК РФФИ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГРАВИТАЦИОННО-ВОЛНОВОЙ АСТРОНОМИИ И ГРАВИМЕТРИИ



95№ 1 (125) январь–март 2025 г.                                                 

ВЕСТНИК РФФИФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГРАВИТАЦИОННО-ВОЛНОВОЙ АСТРОНОМИИ И ГРАВИМЕТРИИ



«ВЕСТНИК РОССИЙСКОГО ФОНДА 
ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ» 

№ 1 (125) 2025 год 

Подписано в печать 24.04.2025.
Формат 60x90/8. Гарнитура Minion Pro.

Уч.-изд. л. 9,09. Усл.-печ. л. 11,09. Заказ № 3415.1. Тираж 300.

Отпечатано в типографии ООО «Принт».
426035, «г. Ижевск, ул. Тимирязева, 5.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.16667
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.16667
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.08333
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


