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В наиболее чувствительном диапазоне частот детекторов гравитационных волн (от 50 до 2000 Гц) основным источником шумов являются тепловые флуктуации поверхностей зеркал. Этой проблеме был посвящен ряд статей (см., например, [1] и [2]). Предметом данной работы является изложение нового подхода к расчету тепловых флуктуаций, выгодно отличающегося от уже известных своей универсальностью - независимостью от конфигураций мод интерферометра.
В гравитационных антеннах экспериментально определяемой величиной является вызванное смещением зеркала 
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 изменение собственной частоты (ω0) основной моды плеча интерферометра Майкельсона Δω0.  Эти величины связаны следующей формулой:
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 (L – длина плеча интерферометра)   (1)
Тепловые флуктуации поверхности зеркала 
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 (x и y – координаты в плоскости зеркала), вносят вклад в величину 
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, тем самым маскируя ее полезную составляющую. 
Теоретическая основа метода базируется на трех вполне оправданных предположениях:
· флуктуации 
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 малы по сравнению с длиной волны света, излучаемого лазером, т.е. 
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· 
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 не успевает существенно измениться за время движения фотона в  резонаторе - 
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· резонатор (без учета флуктуаций) считаем консервативной системой

При сделанных допущениях у рассматриваемой системы сохраняется адиабатический инвариант – величина 
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, где 
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 – запасенная в резонаторе энергия. Следовательно, для малых величин Δω0 справедлива следующая формула
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Изменение энергии 
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 обусловлено работой сил электромагнитного поля, совершаемой при образовании «вспучиваний» на поверхности зеркала, и может быть вычислено через компоненту 
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(отвечающую за нормальную составляющую давления излучения на зеркало) максвелловского тензора напряжений (см. [3]) по формуле
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Таким образом, вычисляя 
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 для конкретной задачи и используя формулы (1),(2) и (3), можно получить связь между 
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 и 
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Здесь
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 - известная функция. Ее вид зависит от распределения давления на поверхности зеркала, получаемого через тензор Максвелла. 

Для дальнейшего продвижения нужно применять флуктуационно-диссипативную теорему (ФДТ) в формулировке Левина (см. [1]). Алгоритм состоит в следующем:

· К зеркалу прикладывается осциллирующая сила 
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, распределенная по его поверхности по закону 
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, т.е. 
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 EMBED Equation.3 [image: image30.wmf]t
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· Вычисляется энергия 
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, рассеиваемая в единицу времени в материале зеркала (механизм диссипации зависит от рассматриваемого механизма тепловых флуктуаций)
· Рассчитывается спектральная плотность шума 
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Применив вышеизложенный метод к зеркалам резонатора Фабри-Перо, получаем, что 
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 повторяет профиль падающего излучения. В интерферометрах LIGO используются гауссовы пучки, поэтому 
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Этот результат соотносится с представленным в [1].
По-настоящему полезным этот метод оказывается в расчетах тепловых шумов «угловых» зеркал, входящих в состав резонаторов интерференционных антенн. С его помощью удается установить зависимость профиля давления 
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 (а, следовательно, и 
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) от поляризации падающего света. Для s- и p- поляризаций соответственно имеем:
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Здесь 
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 - угол падения луча на зеркало, 
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 - волновое число. Формула (6) ранее была получена в [2], однако, без учета поляризации. С помощью нового метода удалось установить, что 
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 имеют разный вид.
 Метод может быть применен и к расчету шумов светоделителя в лазерной интерференционной антенне.
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