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Планируется, что следующее поколение лазерных интерферометрических гравитационно-волно-
вых детекторов в широкой полосе частот превзойдет по амплитудной чувствительности детекторы
второго поколения почти в 10 раз. Поскольку чувствительность будет ограничена квантовым
шумом почти на всех частотах выше ∼ 10 Гц, крайне актуальной оказывается разработка новых
схем детекторов, способных обеспечить требуемый пониженный уровень квантовых флуктуаций.
Измеритель скорости на базе интерферометра Саньяка, исследуемый в настоящей работе, является
одной из таких схем и, возможно, наиболее перспективной из всех. Мы приводим здесь полный
сравнительный анализ квантового шума интерферометров Саньяка и Майкельсона с рециркуляцией
сигнала и с частотно-зависимым сжатием входящего квантового состояния света и демонстрируем
существенное преимущество первого, как в плане чувствительности, так и с точки зрения большей
простоты экспериментального воплощения. В частности, мы показываем, что схема Саньяка по
уровню квантовых шумов способна превзойти даже ксилофонную конфигурацию двух детекторов
Майкельсона, а также является менее требовательной к величине оптических потерь в фильтрующем
резонаторе при использовании частотно-зависимого сжатия.
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Введение

Проблема обнаружения гравитационных волн требу-
ет чрезвычайно точных измерений. Ожидаемые ампли-
туды гравитационных волн h ∼ 10−21–10−22 от предпо-
лагаемых астрофизических источников для наземных
детекторов соответствуют относительному смещению
пробных масс всего лишь на δL ∝ Lh ∼ 10−17–10−18 м,
где L ∼ 4 км — длина плеч интерферометра [1, 2].
Слабость сигнальных смещений требует принимать во
внимание многочисленные источники шумов различной
природы, которые принято разделять на два класса.
В первый входят технические шумы, которые включают
в себя тепловые шумы в зеркалах и их подвесах,
сейсмические шумы и т. п. Их подавление в современ-
ных детекторах осуществляется уже настолько успеш-
но, что чувствительность приборов нового поколения
в широкой полосе частот будет ограничиваться вторым
классом шумов — квантовым, который состоит из изме-
рительного шума и шума обратного влияния. Его при-
рода кроется в квантовых флуктуациях амплитуды и
фазы света, которые в силу принципа неопределенности
Гейзенберга не могут быть устранены одновременно.
Это приводит к возникновению предела точности из-
мерения смещений, известному как стандартный кван-
товый предел (СКП) [3, 4], который в общем случае
зависит от динамики пробных тел. В гравитационных
детекторах, где собственные частоты подвесов зеркал
(∼ 1 Гц) оказываются много ниже частот измеряемого

сигнала, пробные тела можно с высокой точностью
считать свободными, а СКП на частоте сигнала Ω для
такой свободной массы m имеет вид

Sh
SQL(Ω) = h2

SQL(Ω) = 8h̄/(mΩ2L2).

Преодоление этого предела является одной из ключе-
вых задач квантовой теории измерений в ее применении
к детектированию гравитационных волн.

В настоящей работе мы рассматриваем интерферо-
метр Саньяка [5] как перспективную схему для буду-
щих поколений детекторов гравитационного излучения
и как реальную альтернативу доминирующему в насто-
ящее время интерферометру Майкельсона. Ключевое
отличие этих двух схем состоит в том, что интерфе-
рометр Майкельсона позволяет определять смещение
пробных тел, тогда как схема Саньяка реализует изме-
рение их скорости [6]. Происходит это так (рис. 1, а):
два световых луча, покидающие делитель пучка (BS),
последовательно отражаются от обоих плеч, прежде
чем выйти через темный порт интерферометра. При
этом каждый из лучей получает сдвиг фаз, пропорцио-
нальный разности смещений зеркал плеч, разделенных
временем τ , требующимся свету для распространения
от одного плеча до другого (с учетом времени звона
резонаторов в плечах). Результат сложения двух лучей
на выходе детектора будет иметь фазовый сдвиг, про-
порциональный средней скорости зеркал v за время τ .

Преимущество измерителя скорости состоит в том,
что обратное флуктуационное влияние света при дву-
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Рис. 1. Схематическое изображение рассматриваемых детекторов: а — поляризационный интерферометр
Саньяка с двойной рециркуляцией; б — интерферометр Майкельсона с двойной рециркуляцией; в — схема

с входным частотно-независимым сжатием; г — схема с частотно-зависимым сжатием

кратном отражении частично компенсируется за счет
фазового сдвига, определяемого задержкой τ . При этом
спектр шума обратного влияния оказывается меньше,
чем у измерителя смещения в Ωτ < 1 раз, где Ω —
частота гравитационной волны [6–8].

Наиболее привлекательной среди предложенных ре-
ализаций интерферометра Саньяка является поляри-
зационная схема (рис. 1, а), требующая минимальных
изменений в инфраструктуре детекторов Майкельсона
(рис. 1, б) [9]. Будем считать, что обе схемы используют
рециркуляцию мощности и сигнала, которая достига-
ется за счет добавления двух дополнительных зеркал
(PRM и SRM) в светлый и темный порты соответствен-
но. Это позволяет снизить мощность лазерной накачки
и увеличить отклик путем дополнительного накопления
сигнала. Кроме того, мы рассмотрим случаи, когда
через темный порт детектор инжектируется сжатое
квантовое состояние света — как с постоянным углом
сжатия, так и частотно-зависимым [10, 11] (рис. 1, в, г).

Мы будем полагать, что получение частотной зависи-
мости может быть осуществлено с помощью фильтрую-
щих резонаторов, предложенных в [2].

Настоящая работа состоит из двух разделов, за-
ключения и приложений. В разделе 1 и приложениях
приведены основные расчетные формулы, обозначены
пути их получения. В разделе 2 обсуждается процедура
численной оптимизации и ее результаты.

1. Квантовый шум интерферометра

Преобразование квантовых флуктуаций света в ин-
терферометре может быть записано в рамках двухфо-
тонного формализма [2, 7, 12] как линейное матричное
преобразование вида

ô = T î +
∑

i
Nin̂i + th/hSQL,

где î =
[̂
ic(Ω) îs(Ω)

]T

— вектор спектральных компо-

нент безразмерных квадратур электромагнитной вол-
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ны на входе (индексы s, c обозначают соответственно
так называемые «синусную» и «косинусную» квадра-
туры), а ô — на выходе. Матрица преобразования
T = Tsh + Tb.a. состоит из двух частей: оптической,
показывающей как трансформируется свет в интер-
ферометре при неподвижных зеркалах, и оптомеха-
нической, отвечающей за обратное влияние света на
движение зеркал, сказывающееся в свою очередь на
фазе выходящего света ô . Отклик интерферометра на
сигнал h определяется столбцом t . Столбцы n̂i и со-
ответствующие им матрицы преобразования Nsh

i +Nb.a.
i

описывают дополнительные вакуумные поля, согласно
флуктуационно-диссипационной теореме (ФДТ) входя-
щие в интерферометр как следствие оптических потерь.

Считая, что в выходном порту интерферометра мо-
жет быть измерена произвольная комбинация квадра-
тур электромагнитной волны вида

ôζ(Ω) = ôc(Ω) cosϕLO + ôs(Ω) sinϕLO ≡ HTô,

где
HT ≡

[
cosϕLO sinϕLO

]
,

что достижимо при использовании гомодинного детек-
тора с фазой опорного генератора ϕLO (см., например,
раздел 2.3 в [7]), спектральная плотность квантового
шума в единицах вариации метрики h может быть
выражена полностью через введенные выше матрицы
преобразования и функцию отклика

Sh = h2
SQL

HTTT†H +
∑

i H
TNiN†

iH + ϵ2d

|HTt|2
.

Здесь все входные световые поля предполагаются
некоррелированными и находящимися в вакуумном
состоянии. Неидеальность фотодетектирования учтена
слагаемым ϵd = η−1

d − 1, где ηd < 1 — квантовая эффек-
тивность гомодинного детектора.

1.1. Квантовый шум интерферометров Майкельсона
и Саньяка

В рамках матричного подхода можно получить (при-
ложение А) хорошо известные выражения для соотно-
шения квантовых полей на входе и выходе интерфе-
рометра Майкельсона (см. рис. 1, б), эквивалентного
резонатору Фабри–Перо [7, 13, 14]:

ôMich SR = TMich SR îSR +NMich SRn̂a + tMich SR h/hSQL, (1)

а также поляризационного интерферометра Саньяка
с учетом утечек ηs и ηp поляризационного делителя
пучка (PBS; см. рис. 1, а)

ôSag SR, P = TPP
Sag SR îSR, P +TPP

Sag SRîSR, P +

+NPP
Sag SRn̂a,P +NPP

Sag SRn̂a,P + tSag SR h/hSQL, (2)

где n̂a =
(
n̂N

arm − n̂E
arm

)
/
√

2 — добавляющийся соглас-
но ФДТ вакуумный шум за счет оптических потерь
в плечах детектора, а P = p, s и P обозначают любые
противоположные поляризации.

В частном случае резонансной (ϕSR = 0) или ан-
тирезонансной (ϕSR = π/2) настройки резонатора ре-
циркуляции сигнала матрицы преобразования TMich SR
и TPP

Sag SR , а также функции отклика без учета

потерь имеют особенно простой и наглядный вид

T = e2iβ

[
1 0

−K 1

]
и t ∝ eiβ

√
K

[
0

1

]
. Здесь величина K ,

называемая коэффициентом оптомеханической (ОМ)
связи, характеризует силу взаимодействия света и ме-
ханической моды интерферометра на разных частотах
сигнала Ω . Анализ поведения K для двух рассматри-
ваемых схем, имеющих вид

K0; π/2
Mich SR =

(1− ρ2
SR)Kθ/2

arm

|1∓ ρSRe2iβarm |2
,

K0; π/2
Sag SR =

4(1− ρ2
SR)Kθ/4

arm sin2 βarm

|1± ρSRe4iβarm |2
,

(3)

позволяет наглядно продемонстрировать преимущество
интерферометра Саньяка в виде значительно меньше-
го шума обратного флуктуационного влияния. Здесь
ρSR — амплитудный коэффициент отражения зеркала
рециркуляции, θ = 8ωpIarm

c
MLc — приведенная мощность

при циркулирующей в каждом плече полной мощно-
сти Iarm

c , а KJ
arm — фактор ОМ связи для одной моды

плеча

KJ
arm =

2τarmJ/Ω2 ·
(
1−R2

ITM

)
1− 2

√
RITM cos 2Ωτarm + RITM

,

βarm = arctan
(

1 +
√

RITM

1−
√

RITM
tanΩτarm

) (4)

Нетрудно показать, что K0; π/2
Sag SR(Ω→ 0) →K0; π/2

Sag SR(0) ,

тогда как K0; π/2
Mich SR(Ω → 0) ∝ Ω−2 → ∞ . Это означает,

что обратное флуктуационное влияние в интерферомет-
ре Саньяка постоянно на низких частотах, тогда как
у Майкельсона оно растет неограниченно. В результате
квантовая чувствительность интерферометра Саньяка
существенно превосходит чувствительность интерферо-
метра Майкельсона на частотах . 100 Гц, что также
иллюстрируют соответствующие графики степени пон-
деромоторного сжатия rpond на рис. 2, которая является
мерой шума обратного флуктуационного влияния (при-
ложение Б).

1.2. Квантовый шум при инжектировании сжатого
вакуума

Инжектирование сжатого вакуума в темный порт
(см. рис. 1, в) для повышения чувствительности детек-
торов гравитационных волн было впервые предложено
в работах [10, 11] и недавно реализовано в работающих
детекторах GEO-600 [15] и LIGO [16].

В работе [2] показано, что использование частот-
но-независимого сжатия не позволяет в полной мере
реализовать потенциал повышения чувствительности
из-за сильного влияния пондеромоторного сжатия на
низких частотах. В той же работе был предложен метод
исправления неоптимальной фазы сжатого света на
низких частотах посредством применения частотно-се-
лективного отражения сжатого света от специальных
фильтрующих резонаторов (FC) — метод, получив-
ший название частотно-зависимого входного сжатия
(см. рис. 1, г).

К сожалению, практическая реализация метода для
интерферометра Майкельсона наталкивается на необ-
ходимость создания узкополосного — с полушириной
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Рис. 2. Результаты оптимизации для детекторов масштаба LIGO: слева — схема Майкельсона, справа —
схема Саньяка; сверху вниз представлены спектральные плотности квантового шума (первый ряд), ФЧХ

входного сжатия (второй ряд), степень пондеромоторного сжатия rpond (третий ряд)

полосы около 30 Гц — фильтрующего резонатора. При-
чина этого заключается в том, что шум обратного вли-
яния доминирует именно на частотах, не превышающих
двух-трех десятков герц, а низкочастотная область, где
фильтрующий резонатор способен эффективно коррек-
тировать фазу сжатия, ограничивается его шириной
полосы (подробнее см. раздел 2). При учете же опти-
ческих потерь оказывается, что достижимый полезный
эффект весьма скромен по сравнению с материальными
затратами на создание подобного высокодобротного и
как следствие дорогостоящего резонатора.

Однако наш анализ показал, что для заметного
снижения квантового шума в интерферометре Саньяка,
в отличие от схемы Майкельсона, требуются значи-
тельно более скромные характеристики фильтрующего
резонатора (см. раздел 2). Выгодное отличие измери-
теля скорости обусловлено существенно более низким
уровнем шума обратного влияния и в общем более
слабым пондеромоторным сжатием, что обсуждалось
выше.

Для описания эффекта частотно-зависимого входно-
го сжатия соотношения «вход–выход» для квантового

шума должны быть модифицированы следующим об-
разом:

ôFC =
√
ηsqz TFC ·

(
S[r,λ] îvac +

√
ϵsqzn̂s

)
+NFC n̂FC, (5)

где
ϵsqz ≡ η−1

sqz − 1,
S[r,λ] — матрица преобразования операторов вакуум-
ного поля в операторы поля в сжатом состоянии со
степенью сжатия r и углом сжатия λ , коэффициент
ηsqz учитывает потери в генераторе сжатых состояний,
n̂s обозначает возникающий в результате этих потерь
дополнительный вакуумный шум, а n̂FC соответствует
шуму за счет потерь в фильтрующем резонаторе. При
этом спектральная плотность квантового шума будет
равна

Sh = h2
SQL

1

|HTt|2
×

×
{

HTT
[
ηsqzTFC(S[2r,λ] + ϵsqzI)T†

FC +NFCN†
FC

]
T†H +

+ HT
∑

i

NiN†
i H + ϵ2d

}
.
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Матрицы TFC и NFC аналогичны матрицам для плеч
Tarm и Narm (приложение А) при фиксации зеркал.
Однако в силу выполнения ΩlFC/c ≪ 1, где lFC —
длина фильтрующего резонатора, для матриц TFC и
NFC мы использовали выражения с узкополосным при-
ближением [7]. В этом случае резонатор описывается
отстройкой δf собственной частоты от частоты накач-
ки и полушироной полосы γf = γf1 + γf2 , где первое
слагаемое определяется пропусканием входного зерка-
ла, а γf2 = cAFC/(4lFC) возникает за счет оптических
потерь AFC , приведенных к пропусканию концевого
зеркала.

Таким образом, мы получили общее выражение для
спектральной плотности квантового шума произвольно-
го интерферометра с потерями, рециркуляцией мощно-
сти и сигнала, а также с инжектированием частотно-за-
висимого сжатого вакуума в темный порт. Далее мы
используем это выражения для нахождения оптималь-
ной конфигурации интерферометров Саньяка и Май-
кельсона для двух проектов детекторов 3-го поколения:
Einstein Telescope (ET) [17] и LIGO Voyager [18].

2. Численная оптимизация

Для нахождения оптимальных параметров интерфе-
рометра для каждого из упомянутых проектов опреде-
лим функцию стоимости C , экстремум которой в про-
странстве параметров p (список оптимизируемых вели-
чин, составляющих вектор p , приведен для каждой из
конфигураций в таблице) позволяет найти конфигура-
цию с максимальным подавлением суммы квантового
шума и опорной кривой в широкой полосе частот:

C(p) =

fmax∫
fmin

log
[
Sh(2πf ; p) + Sh

ref(2πf )
]
df . (6)

Здесь Sh
ref — опорная кривая, в качестве которой тради-

ционно рассматривается технический шум детектора.
Однако в случае проектов ET и LIGO Voyager,

находящихся на стадии начального проектирования,
любая модель технического шума содержат высокую
степень неопределенности. Кроме того, ожидается, что
он станет столь низким, что решаю роль будет играть
квантовый шум. Поэтому в качестве опорной кривой
мы использовали принципиальный предел уровня кван-
товых флуктуаций, достижимый при заданных потерях,
циркулирующей в плечах мощности и степени сжатия
инжектированного в темный порт света.

Потери накладывают ограничение на эффективность
методов понижения квантового шума, использующих
квантовые корреляции [8], как, например, применение
сжатого света. Причина этого в том, что начальная
корреляция деградирует, так как к инжектируемому
в темный порт свету в интерферометре подмешиваются
вакуумные флуктуации, связанные по ФДТ с соот-
ветствующими потерями. Эти флуктуации не только
уменьшают степень сжатия, но и создают добавочное
обратное флуктуационное влияние, что сильнее всего
сказывается на низких частотах. Спектральная плот-
ность этих флуктуаций имеет вид

Sh
ref, l(Ω) =

h2
SQL

2
ϵde−reff ,

где

e−reff ≡
√
ηsqz(e−2r + ϵsqz)

определяет эффективную степень сжатия при наличии
потерь [7]. Потери в генераторе сжатых состояний,
характеризуемые коэффициентом ηsqz , оказывают наи-
более существенное влияние на квантовый шум и
поэтому выбраны в качестве верхней оценки общей
величины потерь.

Оптимальные значения основных параметров детекторов различных конфигураций

Iarm
c , RITM, ρSR, ϕSR, ϕLO, r, λ, γf1, δf ,

МВт рад рад дБ рад Гц Гц

L
IG

O

М
ай

ке
ль

со
н с SRM 1.0 0.85 0.53 1.44 1.74 — — — —

со сжатием 1.0 0.85 0.70 1.56 1.62 8 −0.03 — —
lFC = 40 м 1.0 0.85 0.46 1.57 1.39 10 −0.18 32 34
lFC = 400 м 1.0 0.85 0.49 1.57 1.38 10 −0.19 26 31
lFC = 1 км 1.0 0.85 0.51 1.57 1.39 10 −0.18 25 30

С
ан

ья
к

с SRM 1.0 0.94 0.31 1.95 1.04 — — — —
со сжатием 1.0 0.90 0.25 1.67 1.43 10 0.06 — —
lFC = 40 м 1.0 0.93 0.36 1.85 1.13 10 −0.46 687 362
lFC = 400 м 1.0 0.93 0.28 1.90 1.19 10 −0.38 518 245
lFC = 1 км 1.0 0.94 0.29 1.91 1.16 10 −0.41 498 255

E
T

М
ай

ке
ль

со
н lFC = 80 м, без SRM 0.5 0.74 — — 1.52 15 −0.05 13 12

lFC = 80 м 3.0 0.95 0.93 1.57 1.39 13 −0.18 14 15
lFC = 1 км 3.0 0.95 0.92 1.57 1.50 20 −0.07 13 14
lFC = 10 км 3.0 0.96 0.97 1.57 1.42 20 −0.15 9 10

С
ан

ья
к

lFC = 80 м, без SRM 3.0 0.90 — — 1.38 17 −0.19 89 23
lFC = 80 м 2.6 0.88 0.36 1.73 1.40 17 −0.17 543 162
lFC = 1 км 2.8 0.89 0.18 1.84 1.50 19 −0.07 309 85
lFC = 10 км 2.4 0.88 0.29 1.71 1.44 20 −0.13 500 104
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В области высоких частот доминируют квантовые
флуктуации фазы, т. е. измерительный шум, спектраль-
ная плотность которого, с учетом потерь, имеет вид

Sh
ref, h =

h2
SQL

4
e−2reff + ϵ2d

KMich
,

где мы учли идентичное поведение измерительного
шума для обеих схем интерферометров. Эффективную
полуширину полосы для определения KMich выбираем
равной 1 кГц. Таким образом, Sh

ref = Sh
ref, l + Sh

ref, h .
При проведении оптимизации мы учли ряд техно-

логических ограничений варьируемых параметров. Так,
мощность на делителе пучка не должна превышать
80 кВт, а мощность в плечах — 1 МВт для LIGO
(при длине 4 км) и 3 МВт для ET (при длине 10 км).
Ограничения на величину сжатия составляли 10 дБ
и 20 дБ соответственно. Потери в плечах и фильтру-
ющем резонаторе составляли TETM = AFC = 40 · 10−6 .
Квантовая эффективность фотодетектора ηd = 0.99,
а квантовая эффективность генератора сжатого света
ηsqz = 0.95. В поляризационном интерферометре вели-
чины утечек PBS принимали равными ηs = ηp = 0.001.
Рабочий диапазон частот для детектора типа LIGO
составлял {fmin, fmax} = {5 Гц, 5 кГц} , а для ET —
{1 Гц, 10 кГц} . Все вышеперечисленные ограничения
основаны на оценках развития экспериментальных тех-
нологий в гравитационных детекторах, приведенных
в [17, 18].

3. Результаты и их обсуждение

На рис. 2 представлены спектральные плотности оп-
тимально настроенных детекторов типа LIGO, а также
соответствующие им кривые пондеромоторного сжатия
квантового состояния внутри интерферометра и фазы
сжатия на входе. На рис. 3 изображены оптимальные
кривые спектральных плотностей для детекторов ти-
па ET. В таблице приведены соответствующие опти-
мальные значения параметров интерферометра.

Результаты численной оптимизации показывают, что
для обеих конфигураций детекторов — Майкельсона
и Саньяка — в случае частотно-независимого сжатия
выгодно уменьшать неопределенность «синусной» квад-
ратуры состояния света на входе (штрихпунктирные
линии на рис. 2). Уменьшающийся при этом измери-
тельный шум неизбежно сопровождается ростом шума
обратного влияния, что наиболее заметно в интерфе-
рометре Майкельсона из-за более сильного пондеромо-
торного сжатия в нем.

Добавление фильтрующего резонатора позволяет по-
лучить более оптимальную фазу сжатия света на входе
(см. рис. 2) и снизить одновременно обе составляющие
квантового шума внутри полосы частот Ω . Ωf , огра-

ничиваемой значением его полюса Ωf =
√
γ2

f1 + δ2f . Для

интерферометра Майкельсона наиболее выгодное поло-
жение полюса фильтрующего резонатора соответствует
интервалу между оптомеханическим Ωm и оптическим
Ωo > Ωm полюсами интерферометра [7, 19]. Поскольку
пондеромоторное сжатие достигает своего максимум
на частоте Ωm (см. рис. 2), то полюс Ωf приходится
располагать в области низких частот.

В случае интерферометра Саньяка ситуация отли-
чается: схема лишена оптомеханического полюса, но
обладает двумя оптическими Ωo;1 < Ωo;2 [20], которые
являются точками перегиба для кривых существенно
более слабого, чем в интерферометре Майкельсона,
пондеромоторного сжатия (см. рис. 2). Поскольку углы
пондеромоторного поворота практически постоянны по
обе стороны от старшего оптического полюса интер-
ферометра, то оптимальная настройка фильтрующего
резонатора соответствует случаю Ωf ≈ Ωo;2 , что озна-
чает на полтора порядка бо́льшую ширину полосы γf ,
нежели в случае схемы Майкельсона (см. таблицу).

Принципиальным является вопрос влияния длины
фильтрующего резонатора lFC и его оптических по-
терь AFC на квантовый шум. В первом приближении
эти величины между собой не связаны, а чувствитель-
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Рис. 3. Результаты оптимизации для детекторов масштаба ET: слева представлены спектральные плотности
для схемы Майкельсона, справа — для схемы Саньяка
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ность детектора зависит от их отношения AFC/lFC , ко-
торое определяет γf2 . В работах [7, 21] было показано,
что добавляющийся в соответствии с ФДТ вакуумный
шум потерь фильтрующего резонатора будет мало за-
метен на фоне других квантовых шумов — в первую
очередь шума потерь в гомодинном детекторе — при
условии γf2/γf . ϵ2d . Действительно, результаты чис-
ленной оптимизации находятся в хорошем соответствии
с этим утверждением. Таким образом, оказывается, что
уровень квантового шума в детекторе Саньяка в значи-
тельно меньшей степени зависит от оптических потерь
в фильтрующем резонаторе, чем в случае интерферо-
метра Майкельсона с аналогичными характеристика-
ми. Так, графики спектральных плотностей измерителя
скорости, соответствующие различным динам lFC при
постоянной величине AFC , практически не отличаются
по сравнению со случаем интерферометра Майкельсона
(см. рис. 2, 3).

Немного подробнее остановимся на проекте ET.
В нем предполагается использование двух интерферо-
метров Майкельсона (раздельно для низких и высоких
частот) при суммарной оптической мощности 3.5 МВт,
трех фильтрующих резонаторов и слабо отстроенной,
но сильной рециркуляции сигнала (ρSR ∼ 0.92). Однако
сравнение его шума (штриховые толстые кривые на
рис. 3) и полученных нами спектральных плотностей
показывает, что единственный интерферометр Саньяка
с относительно коротким резонатором и слабым ко-
эффициентом отражения SRM демонстрирует весьма
близкую чувствительность. Более того, степень ре-
циркуляции сигнала существенно слабее сказывается
на чувствительности, чем в схеме Майкельсона (см.
рис. 3; [9]), а улучшение показателей утечек поляриза-
ционного делителя пучка (которые нами выбраны уме-
ренно оптимистичными) позволит еще больше снизить
квантовый шум практически по всей полосе частот.

Заключение

В настоящей работе проведена численная оптими-
зация параметров, описывающих детекторы Майкель-
сона и Саньяка с учетом всех основных источников
квантовых шумов. Полученные результаты подтвержда-
ют высказанное нами предположение о более слабых
требованиях к потерям в фильтрующем резонаторе
для измерителя скорости, что существенно упрощает
создание фильтрующего резонатора, в разы снижая
его стоимость и трудоемкость работ. Это позволя-
ет рассматривать схему Саньяка как перспективную
топологию гравитационных детекторов третьего поко-
ления. Также следует отметить, что новым важным
результатом является вывод о том, что единственный
интерферометр Саньяка способен сравниться и даже
превзойти ксилофонную конфигурацию двух интерфе-
рометров Майкельсона.

Приложение А

Приведем полученные нами основные выражения, свя-
зывающие квантовые флуктуации на входе и выходе рас-
сматриваемых систем. Хорошо известно, что в матричном
подходе для резонатора Фабри-Перо справедливо следующее

соотношение неопределенностей на входе и выходе:

ôarm = Tarm îarm +Narmn̂arm +Tsec b.a.
arm îsecarm +Nsec b.a.

arm n̂sec
arm + tarm

h
hSQL

.

(7)
Здесь мы учитываем возможность накачки двух оптических
мод, связанным между собой лишь через механическую сте-
пень свободы. Если же рассматривается возбуждение един-
ственной моды, то матрицы Tsec b.a.

arm = Nsec b.a.
arm = 0. В случае

резонансной настройки, когда для целого n выполняется
условие ωpτarm = 2πn , выражения для матриц преобразова-
ния принимают вид

Tarm = e2iΩτarm
√

TITMMarmTETMNITM −
√

RITMI,

tarm = eiΩτarm
√

TITMMarmtETM,

Narm = eiΩτarm
√

TITMMarmNETM,

Marm =
[
I − e2iΩτarmTETMTITM

]−1
,

(8)

где RX и TX — соответственно коэффициенты отражения и
пропускания зеркала X = ETM, ITM . Матрицы TX , NX и tX ,
описывающие пробное тело X , имеют вид

TX =
√

RX (I +MX) , NX =
√

TX (I +MX) ,

MX =

[
0 0

−RXKTM 0

]
, tX =

√
2RXKTM

[
0

1

]
,

(9)

где KTM = 8ωpIarm
c

Mc2Ω2 — фактор оптомеханической связи для
единственного тела.

Тогда для интерферометра Майкельсона при учете рецир-
куляции сигнала за счет зеркала с амплитудным коэффи-
циентом отражения ρSR , отстоящего от BS на расстоянии
lSR = ϕSRc/ωp , выполняется (см. (1)):

TMich SR = (1− ρ2
SR)PSRMMichTarmPSR − ρSRI,

MMich =
[
I − ρSRTarmP2

SR

]−1
,

NMich SR =
√

1− ρ2
SRPSRMMichNarm,

tMich SR =
√

2
√

1− ρ2
SRPSRMMichtarm,

(10)

где PSR = eiΩlSR/cR[ϕSR] ≃ R[ϕSR] — матрица свободного
распространения света вдоль резонатора рециркуляции из-за
малости его длины ΩlSR/c ≪ 1 может быть заменена матри-
цей поворота.

Для интерферометра Саньяка, к сожалению, матрич-
ный подход дает более громоздкие выражения. Во-первых,
в каждом плече возбуждаются уже две оптические моды и,
следовательно, в (7) члены, описывающие обратное влияние
одной накачки на другую отличны от нуля. Следует отметить,
что теперь в KTM вместо полной мощности плеча Iarm

c
входит Iarm

c /2. Во-вторых, производится учет утечек в поля-
ризационном делителе пучка, подобно тому, как это сделано
в работе [13]. В конечном итоге, обозначая через P и R
две любые поляризации, для матриц преобразования в ин-
терферометре с рециркуляцией (см. (2)) имеем следующие
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выражения:

TPP
Sag SR =

(
1− ρ2

SR

)
PSRCPP − ρSRI,

TPP
Sag SR =

(
1− ρ2

SR

)
PSRCPP ,

NPR
Sag SR =

√
1− ρ2

SRPSRM̃P

[
MPNPR

Sag + ρSRT̃PPPSRMPN
PR
Sag

]
,

tPSag SR =
√

1− ρ2
SRPSRM̃P

[
MPtPSag + ρSRT̃PPPSRMPtPSag

]
,

CPR = M̃P

[
T̃PR + ρSRT̃PPPSRT̃PR

]
,

T̃PR = MPTPRPSR,

M̃P =
[
I − ρSRT̃PPPSRT̃PPPSR

]−1
,

MP =
[
I − ρSRT̃PPP2

SR

]−1
,

(11)
где с учетом обозначений ζp =

√
ηp , ζs =

√
1− ηs ,

ξp =
√

1− ηp , ξs =
√
ηs

TPP
Sag = ξ2PMl

[
Tb.a.

arm − ζPMSagT2
arm

]
− ζPI,

Tps
Sag = Tsp

Sag = ξpξsMlMSagTarm,

NPP
Sag = ξPMl

[
MSag,PNarm − ζPTarmNb.a.

arm

]
,

NPP
Sag = ξPMl

[
Nb.a.

arm − ζPMSagTarmNarm

]
,

tPSag = −
√

2ξPMl
[
I − ζPTarm

]
tarm.

Приложение Б
В работе [2] показано, что для детектора Майкельсона

без рециркуляции сигнала эффект пондеромоторного сжатия
заключается в трех последовательных преобразованиях со-
стояния: двух поворотах на углы vpond(Ω) и upond(Ω) , между
которыми осуществляется фазовое сжатие с коэффициен-
том rpond(Ω) .

Точно так же пондеромоторное сжатие происхо-
дит и в любой линейной оптомеханической системе.
В двухфотонном формализме это означает, что сингу-
лярное разложение матрицы преобразования имеет вид
T = e2iβR[upond]S[rpond]R[vpond] = e2iβTabs , где R[ψ] — мат-
рица поворота, а S[r] — матрица фазового сжатия [7]. А так
как для рассматривающихся в настоящей работе систем
справедливо Tb.a. ∝ t (σ1t)

T , где σ1 — первая матрица Паули,
то на основе свойств разложения T могут быть получены
выражения для параметров пондеромоторного сжатия:

upond = −1
2

arctan
z2

z0
− sgn [z1]

π

4
,

vpond = −1
2

arctan
z2

z0
+ sgn [z1]

π

4
,

sh rpond =

|z1| , detTabs = 1,√
z2
0 + z2

2, detTabs = −1,

(12)

где без ограничения общности rpond > 0, а вещественные z0 ,
z1 и z2 имеют вид

z0 = Tabs
11 = Tabs

22 , z1 = −Tabs
12 +Tabs

21

2
, z2 =

Tabs
12 −Tabs

21

2
. (13)
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A Sagnac interferometer as a gravitational-wave third-generation detector

N.V. Voronchev1,a , S. L. Danilishin2,b , F. Ya. Khalili1

1 Department of Physics of Oscillations, Faculty of Physics, M.V. Lomonosov Moscow State University,
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It is planned that the next generation of laser interferometric gravitational-wave detectors will surpass the second-
generation detectors in amplitude sensitivity in a broad range of frequencies by nearly tenfold. Since the sensitivity
will be limited by quantum noise at all frequencies above ∼ 10 Hz at almost all frequencies, the development
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of new schemes for detectors that are able to provide the required lowered level of quantum fluctuations is very
topical. A velocimeter based on the Sagnac interferometer, which is investigated in this study, is one such scheme
and possibly is the most promising among them. We present a complete comparative analysis of the quantum noise
of the signal-recycling Sagnac and Mickelson interferometers with frequency-dependent squeezing of the quantum
state of light and demonstrate the substantial advantage of the former, both in sensitivity and from the viewpoint
of its easier experimental implementation. In particular, we show that the Sagnac scheme is able to surpass even
a xylophone configuration of two Michelson detectors in the level of quantum noises and is less tolerant to optical
losses in the filter cavity when using frequency-dependent squeezing.
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