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ПРОИСХОЖдЕНИЯ 

Приведены результаты предварительных экспериментов, цель которых состоит 
в определении верхнего предела для гравитационного излуцения внеземного проис­

хождения. 

В последнее время вопрос о реальности гравитационных волн, 
предсказанных А. Эйнштейном, обсуждается в ряде работ [1, 3, 4, 5, 6]. 

По-видимому, впервые Вебер [1] рассмотрел экспериментальные 
возможности наблюдения излучения - приема гра.витационных волн. 
В [3] рассмотрены некоторые возможные источники межзвездного гра­
витационного излучения. Форвард и др. [6] провели экспериментальное 
исследование, в котором земной шар выполнял роль приемника ожи­
даемого межзвездного гравитационного излучения. В работе показано, 
что на частотах ~3 · 10- 4 гц мощность гравитационного излучения не 

превышает 1 он эрг ,
1 

• Однако достоверность результата [6], как 
см2сек рад • 

указывают авторы, сильно зависит от принятых гипотез внутреннего 

строения земли. 

Рассмотренные в литературе варианты мысленных опытов в лабо­
раторных условиях по обнаружению гравитационного излучения сво­
дятся к использованию системы пробных масс. По относительному дви­
жению пробных масс может fiыть в принципе обнаружено гравитацион­
ное излучение. При этом пробные массы в таком приемнике должны 
обладать значительным квадрупольным моментом. В частности, таким 
свойством обладают система двух разнесенных масс, связанных эле­
ментом жесткости [I], и крутильный маятник. 

В настоящей работе приведены результаты выполненных в лабо­
раторных условиях экспериментов, в которых была предпринята по­
пытка наблюсти гравитационное излучение внеземного происхождения 
и сделана оценка для ~ерхнего предела подобного излучения. 

Измерения производились на двух установках А (рис. 1) и В 
(рис. 2). В установке А пробные массы (т = 70 кг) подвешены на про­
волоках 11 и 12 длиной около 2 м. Для ослабления воздействия сейсми­
ческих помех на пробные массы 11 и 12 выбраны возможно более близ-
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кими (/ l 1 -121 не превышало 2 мм). Пробные .массы соединены двумя 
стержнями l3 , l4 и пружиной К (lo ~3 .м). Жесткость пружины К была 
выбрана такой, что частота собственных антифазных колебаний систе­
мы с пробными массами в направлении СС' составляла 2 гц. 

Собственная частота синфазных колебаний масс определяется 
только длиной подвесов 11 и 12. При l1 ~ 12 = 2 .м частота синфазных ко­
лебаний составляла 0,3 гц, что значительно меньше ча.стоты антифаз­
ных колебаний (2 гц). Такая относительно большая разница в собст­
венных частотах позволила существенно ослабить вынужденные анти­
фазные колебания масс, вызываемые синхронной сейсмической дрожью 
опор а и а'. Измерение малых смещений при антифазных колебаниях 
пробных масс в направлении СС' производилось с помощью механо ­
электрического преобразователя и радиотехнического устройства (1-4). 
В качестве преобразователя использован емкостный датчик, применяв­
шийся нами ранее (2]. Радиотехническое устройство (2 , 3, 4) в1<лючало 

( 

Рис. 

о ---
Рис. 2 

в себя усилитель (2), линейный детектор (3), интегрирующую цепочку 
и гальванометр (4). Для абсолютной градуировки измерительного уст­
ройства 1-4 была применена система силовой калибровки (2]. 

Систему масс можно было раскачивать с помощью электростатиче­
ской силы, создаваемой на емкости (б) напряжением генератора ин­
фразвуковых частот ( 5). По величине электрического напряжения и гео­
метрическим данным емкости (б) искусствеяная калибровочная сила 
может быть легко вычислена. Таким образом, измерительный ком­
плекс (1-6) позволяет определить величину внешнего силового воз­
действия, которое вызывает антифазные колебания пробных масс. 
С помощью устройства (5, б) была снята резонансная кривая для ан­
тифазных колебаний. Добротность для таких колебаний системы ока­
залась равной 25,3. 

В установке В (рис. 2) пробные массы (т" = 1 кг) укреплены 

на жестком горизонтальном стержне l~ длиной 80 с.м. Стержень подве­
шен на вольфрамовой нити (D = 0,5 мм, длина нити 40 см). Собствен­
ная частота крутильных колебаний 13 мгц (период 78 сек). Доброт­
ность крутильных колебаний оказалась равной 15. В установке В, в от­
личие от А, в измерительном комплексе не были использованы детек­
тор и интегрирующая цепочка. Это оказалось возможным в связи с 
тем, что период крутильных колебаний достаточно большой. Осталь­
ные элементы измерительного комплекса в установках аналогичны. На 
рисунках не показаны специальные кожухи, защищавшие колебатель­
ные системы в установках А и В от акустических помех и конвекцион· 
ных потоков. Все механические детали конструкций установок А и В 
выполнены из немагнитных материалов. Установки были помещены в 
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подвальном помещении физического факультета МГУ. Ось СС', вдоль 
которой расположены массы т, ориентирована в направлении Восток­
Запад; ось DD' - под углом около 30° к напр авлению Восток-Запад. 
При такой ориентировке, в результате суточного вращения Земли, ди­
аграммы направленности гравитационных квадруполей т - т и m' - т' 
заметно изменяют свое положение по отношению к Солнцу и звездам. 
За три часа (поворот Зем.11и и квадруполей на 45°) максимумы и ми­
нимумы диаграммы направленности для большей части полного телес­
ного угла меняются местами. Таким образом, наличие локального вне­
земного источника гравитационного излучения могло бы привести к 
различию в колебаниях пробных масс в установках А и В при сравне­
нии статистических характеристик этих колебаний за промежутки вре­
мени по 1,5 часа следующих друг за другом. 

Порядок измерений состоял в следующем. На установке А в тече­
ние четырех суток в ночное время в одни и те же часы (с 2 до 5 ча­
сов) измерялось среднее квадратичное значение амплитуды антифазных 
колебаний масс т. Время интегрирования (усреднения) составля­
ло 2 минуты. С помощью калибровочного устройства (5, 6) определя­
лась величина силы F, которая могла вызвать такие колебания. Ста ­
тистическая обработка результатов измерений выполнялась так же, как 
и в нашей работе {2]. Объединение серий измерений, выполненных в 
разные сутки, производилось на основании критерия !\охрена. 

На установке В оператор измерял амплитуды крутильных колеба­
ний масс т'. На одну из масс при этом одновременно действовали и 
флуктуационные помехи и синусоидальная сила с постоянной ампли­
тудой (3 · 10-5 дины), создаваемая калибровочным устройством (5, 6). 
Частота этого периодического воздействия равнялась резонансной ча­
стоте крутильных колебаний ( 13 мгц). В этом случае флуктуационные 
части в измеренных значениях амплитуд подчинены нормальному за­

кону распределения , что давало возможность применять при статисти­

ческой оценке флуктуационного воздействия известные критерии. На 
установке А измерения производились 16, 17, 18, 20 октября, на уста­
новке В 29, 30 ноября и 1 декабря 1962 года. 

Статистическая обработка измерений дала следующие результаты. 
Для установки А (fo = 2 гц): изменение среднего квадрата флуктуа­
ционной силы, вызывающей антифазные колебания гравитационного 

квадруполя F2 не может быть признано значимым. Также не может 
быть признано значимым изменение среднего квадрата силы, вызываю­
щей крутильные колебания в установке В (f0 = 13 мгц). По величине 
дисперсии для среднего квадрата ф.11уктуаuионных силовых воздействий 

F2 на пробные массы в условиях опытов можно , используя дисперсион­
ный анализ, вычислить наименьшее значение изменения б (VP), которое 
могло быть обнаружено. Для установки А можно было бы обнаружить 

бл (Vf'2) = 9,4 · 1 о-з дины, для установки В бв (VF2) = 4,2 · 10-7 дины. 
Достоверность обнаружения - 0,95. Если воспользоваться теорией 
Синга и Шилда {1, 5], то можно, зная разницу сил F, действующих на 
пробные массы т и расстояния между ними l, определить компоненты 
тензора кривизны; 

( 1) 

Используя полученные значения для 6л (VP), б8 VP) и измеренные значе­
ния добротностей колебательных систем, можно оценить наибольшее зна­
чение (верхний предел) для Фурье-компонентов тензора кривизны, кото-
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рые можно было бы обнаружить в условиях поставленных опытов. 
1 

Несложный расчет дает для V R~oio (ro) = 6,4. I0-31 см-2 ( рад )-
2 (в диа­

сек 

1 

пазоне частот около 2 гц) и V Rloio ( ro) = 8,2. 1 О-32 см-2 ( рад )-
2 (в диа­

сек 

пазоне частот около 13 мгц). 
Отметим сразу, что оценка для верхнего предела мощности грави­

тационного излучения источника , которое могло бы быть обнаружено в 
наших условиях , существенно зависит от выбора системы координат, 
в частности от скорости движения источника по отношению к Земле. 
Различимая мощность t 0 ,(w) гравитационного излучения, которая мог­
ла бы возбудить обнаружимые колебания квадруполей в опытах А и 
В, определяется из найденных значений для верхнего предел а компо­
нентов тензора кривизны. Поток мощности на единицу поверхности 
равен [6] 

(2) 

здесь у - гравитационная постоянная, с - скорость света . 

Подставляя численные значения R!~j~, получим следующие значе­
ния верхних пределов мощности гравитационного излучения , кот~рое 

могло бы быть обнаружено: 
для установки А 

t
0 

(ro) = 5-10+16~( рад )-l, 
' сек см' сек 

для установки В 

Необходимо отметить, что этим относительно большим значениям 
мощностей гравитационного излучения соответствуют весьма малые 
величины поглощаемой мощности, которая может вызывать обнаружи­
мые колебания квадруполя. Коэффициент поглощения а для гра.вита­
ционного квадруполя имеет порядок 

8nyrpl~ro0Q 
а~----­

Зс' 
(3) 

Здесь r - радиус масс, входящих в квадруполь, р - плотность мате­
риала этих масс, 10 - расстояние между массами, ffio - собственная 
частота колебаний квадруполя, Q - механическая добротность. Для 
установки А аА = 4 · I0-29 , для установки В ав = 2,5 · I0-33. Отсюда 
мощности, которые могли вызвать обнаружимые механические коле-

бания в установках А и В, равны с~ответственно 7 2 · I0-11 ~и 
' сек 

1,2. 10-13 эрг . Для сравнения заметим, что мощность электромагнитно­
сек 

го излучения от Солнца, поглощаемого 1 с.м2 поверхности З емли, со-

ставляет около 10+5 эрг 
сек 
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Полученные в настоящей работе значении для верхних пределов 
мощности гравитационного излучения все же относительно велики, они 

значительно больше изве.стных оценок мощности внеземного излучения, 
полученных на осно11е рассмотрения конкретных гипотез [З]. Следует 

2 
заметить, что полученные значения верхних пределов для Rtoio (w) на 
частотах 13 · ~о-з гц, 2 гц близки к значениям этой же величины, 
полученной по предварительным сообщениям [4] в Мэрилендском уни­
верситете (США) в диапазоне fo """"1000 гц. По-видимому, в диапазо­
не около 1 кгц менее вероятно ожидать интенсивного гравитационно­
го излучения внеземного происхождения. 

Авторы настоящей работы, используя ряд мер по ослаблению внут­
ренних шумов приемного устройства (эвакуирование объема вблизи 
пробных масс, применение магнитного подвеса и др .), предполагают 
понизить значение верхнего предела обнаружимого гравитационного 
излучения. 

Дополнение. За в,ремя, пока настоящая работа находилась в ре­
дакции, были произведены дополнительные измерения на видоизме­
ненном варианте установки В. В · новом варианте пробные массы были 
увеличены до т = 104 г, расстояние между ними было увеличено до 
2,7 · 10+2 см. Вся механическая система была помещена в немагнитном 
кqжухе при вакууме не хуже чем 1,5 · 1 о-2мм Hg-. В этих условиях, ис­
пользуя тот же измерительный комплекс, удалось снизить величины 

V R~oio(w) и t0 , (w): которые могли бы быть обнаружены до 2,6· 10-33 

см-2 -- и 3,5· 10+16 -- соответственно. ( 
рад )-'!. эрг ( рад )-1 
сек сек/см2 сек 

Разрешимое значение изменения силы, действующей на пробные 
массы, которое могло бы быть обнаружено, составляет 2 · iu-7 даны; 
этому соответствует обнаружимая механическая мощность в 1,6 · 10 - 15 

эрг . Собственная частота колебаний системы f 0 = 24 мщ, добротность 
сек 

Q=220. 
Авторы считают своим приятным долгом выразить искреннюю при­

знательность проф. В. В. Мигулину за ценные дискуссии, В. К. Марты­
нову, П. М. Насущнову, А. Б. Манукину за участие в измерениях и соз­
дании установок. 
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