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Введение

Общая теория относительности хоть в очередной раз и прошла экспериментальную провер-

ку [1], но тем не менее не отвечает на вопросы связанные с ускоренным расширением Вселенной,

сущности темной энергии и материи, в связи с чем продолжаются теоретические работы в направ-

лении модификации ОТО [2,3].

Реликтовые гравитационные волны являются одним из критериев верификации космологиче-

ских моделей и теорий гравитации, характеристики которых существенно зависят от физических

процессов в инфляционную эпоху. Отклонения параметра состояния постинфляционной материи

от значения, соответствующего излучению 𝑤𝛾 = 1/3 во время перехода, соответствующего нали-

чию дополнительной эпохи преобладания “жесткой энергии”, приводит к увеличению диапазона

возможных частот реликтовых гравитационных волн.
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В настоящей работе мы рассматриваем космологические модели, допускающие наличие эпохи

преобладания жесткой энергии и обсуждаем возможности прямой регистрации реликтовых гра-

витационных волн на основе различных методов детектирования.

Для оценки возможности прямого детектирования в данной работе рассматриваются класси-

ческий и модифицированный эффекты Герценштейна, предполагающие преобразование излучения

гравитационных волн (ГВ) в фотоны в присутствии постоянного и переменного магнитных полей

соответственно, а также высокочастотный гравитационно-оптический резонанс в многолучевом ин-

терферометре [4]. Как будет показано ниже, последний метод является наиболее перспективным

для наблюдения реликтовых гравитационных волн в лабораторных условиях.

1. Космологические модели на основе гравитации Эйнштейна-Гаусса-Бонне и
скалярно-тензорной гравитации

В рамках гравитации Эйнштейна-Гаусса-Бонне с действием
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рассматривается решение, представленное ранее в [6].

В рамках скалярно - тензорной гравитации рассматривается действие [5]
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где 𝐹 (𝜑), 𝜔(𝜑) - дифференцируемые по полю функции, 𝑅 - скаляр Риччи, рассматриваются общие

решения с квадратичной связью параметра Хаббла и функцией неминимального взаимодействия
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излучения с параметром состояния постинфляционной материи
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Плотность энергии реликтовых гравитационных волн для указанных случаев оценивается

как [7]

ΩGW(𝑓) ≃ Ω0
GW ·

⎧⎨⎩1, 𝑓 < 𝑓RD

1.27
(︁

𝑓
𝑓RD

)︁𝛼
𝑆
, 𝑓 ≥ 𝑓RD

, (5)

где Ω0
GW
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Частота обрезания спектра задана как [6]
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Рис. 1. Максимальная плотность энергии реликтовых гравитационных волн с полосами чувствительно-

сти детекторов LIGO [8], DECIGO [9], LISA [10].

2. Оценка возможности непосредственного детектирования гравитационных волн

Как можно увидеть на рисунке 1, экспериментальное детектирование реликтовых гравитаци-

онных волн от рассматриваемых моделей невозможно на действующей установке LIGO.

При взаимодействии Гауссовского пучка с высокочастотными гравитационными волнами (ВЧ-

ГВ) [11] на частоте 𝑓 ≃ 4.4× 106Гц, частота образования фотонов оценивается как 𝑛 ∼ 1011Гц, од-

нако фазовый сдвиг “сгенерированных” фотонов по отношению к имеющихся в детекторе фотонов -

малая величина∼ 10−28 [12], следовательно детектирование невозможно в лабораторных условиях.

При оценке возможности применения модифицированного эффекта Герценштейна [13], оценка ана-

логична предыдущей: при круговой частоте гравитационных волн 𝜔GW ≃ 6𝜋 ·107Гц для скалярно-
тензорной гравитации частота образования фотонов оценивается как 𝑛𝜔𝑔 ≈ 𝑛2𝜔𝑔 ∼ 9 × 108Гц,

для гравитации Эйнштейна-Гаусса-Бонне 𝑛𝜔𝑔 ≈ 𝑛2𝜔𝑔 ∼ 5 × 108Гц. Однако фазовый сдвиг также

мал: ∼ 10−28 и, следовательно, детектирование невозможно. Детекторы слабо взаимодействующих

тонких частиц (WISP) в виду своей конструкции также можно использовать как детекторы грави-

тационных волн. Для них оценки возможности непосредственного детектирования представлены

в таблице 1, откуда видно, что ни у одной из указанных установок не хватает чувствительности.

Таблица 1. Экспериментальные установки детекторов WISP, которые можно применять как детекто-

ры ВЧГВ. ℎmin - минимальная амплитуда ВЧГВ, которую можно регистрировать на заданной частоте.

Величина ℎmaxGW/ℎmin показывает во сколько раз амплитуда гравитационных волн меньше минимально тре-

буемой.

Установка Полоса чувствительности ℎmin [14] ℎmax
GW

/ℎmin

ALPS [15] (3− 7.5)× 1014Гц ℎmin(𝑓GW = 3× 1014) ≈ 3.64× 10−25 ≈ 2× 1011

OSQAR I [16] (3− 7.5)× 1014Гц ℎmin(𝑓GW = 3× 1014) ≈ 4.92× 10−25 ≈ 2.8× 1011

OSQAR II [16] (3− 7.5)× 1014Гц ℎmin(𝑓GW = 3× 1014) ≈ 1.04× 10−25 ≈ 5.9× 1010

CAST [17] (5− 15)× 1018Гц ℎmin(𝑓GW = 1018) ≈ 5.25× 10−28 ≈ 1.1× 1012

ALPS IIc [18] ∼ 4× 1014Гц ℎmin(𝑓GW = 4× 1014) ≈ 2.84× 10−30 ≈ 1.6× 106

JURA [19] ∼ 4× 1014Гц ℎmin(𝑓GW = 4× 1014) ≈ 3.97× 10−32 ≈ 2.3× 104

IAXO [20] ∼ (2.4− 24)× 1017Гц ℎmin(𝑓GW = 1018) ≈ 9.78× 10−30 ≈ 2× 1010

В рамках интерферометрических методов регистрации рассмотрены 2 схемы, а именно: двух-

уровневые трехмерные интерферометры [21] и интерферометр Майкельсона с резонаторами Фабри

- Перо [4]. Для первого в диапазоне частот 𝑓 ∈ (1− 250)МГц минимально детектируемое возмуще-

ние метрики составляет величину ∼ 10−19м/
√
Гц, что на частоте 4.4МГц (соответствует частоте

обрезания спектра при значении параметра состояния вещества 𝑤 = 3/5) на 8 порядков выше мак-
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симальной амплитуды гравитационных волн от моделей в рамках скалярно-тензорной гравитации

и гравитации Эйнштейна-Гаусса-Бонне. В случае же гравитационно-оптического резонанса, рас-

смотренного в [4], получена удовлетворительная оценка [22], а именно: при длине плеч резонатора

𝐿 ≃ 27.5м и времени усреднения информации 𝑇 ≃ 1411с чувствительности метода достаточно,

более того, при достижении теоретической чувствительности можно определить какая из рассмот-

ренных моделей корректна (рис. 2).

Рис. 2. Минимальная детектируемая амплитуда (черная сплошная линия) и ограничение на чувстви-

тельность детектора снизу с учетом дробового фотонного шума (черная штриховая линия) для рассмат-

риваемой установки и максимальная амплитуда ГВ в зависимости от параметра состояния постинфляци-

онной материи Вселенной 𝑤. Зеленая заштрихованная линия соответствует частоте 4.4 МГц.

Заключение

В рамках данной работы были рассмотрены 14 различных установок для регистрации высо-

кочастотного гравитационно-волнового излучения посредством фотон-гравитонной конверсии. В

рамках предложенного анализа установлено, что необходимой чувствительностью обладает уста-

новка, работающая на основе гравитационно-оптического резонанса, и данный метод можно рас-

сматривать в качестве перспективного для регистрации высокочастотных реликтовых гравитаци-

онных волн.
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