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А к т у а л ь н о с т ь  т е м ы  и с с л е д о в а н и я

П р о е к т ы  н о  э к с п е р и м е н т а л ь н о м у  о б н а р у ж е н и ю  г р а в и т а ц и о н н ы х  в о л и ,  п р е д 

с к а з а н н ы х  о б щ е й  т е о р и е й  о т н о с и т е л ь н о с т и  Э й н ш т е й н а ,  т а к и е  к а к  г р а в и т а ц и -  

о н п о - н о л н о в о й  д е т е к т о р  L I G O  ¡ 1 ) ,  я в л я ю т с я  о д н и м и  и з  с а м ы х  м а с ш т а б н ы х  м е ж 

д у н а р о д н ы х  п р о е к т о в ,  п о с в я щ е н н ы х  ф у н д а м е н т а л ь н ы м  ф и з и ч е с к и м  и с с л е д о в а 

н и я м .  1 4 . 0 9 . 2 0 1 5  н а  д в у х  д е т е к т о р а х  L I G O  б ы л о  з а ф и к с и р о в а н о  с о б ы т и е ,  к о т о 

р о е ,  к а к  п о д т в е р д и л  п о с л е д у ю щ и ! !  а н а л и з ,  я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  п р о х о ж д е н и я  

ч е р е з  д е т е к т о р ы  г р а в и т а ц и о н н ы х  в о л н ,  и з л у ч е н н ы х  с л и я н и е м  с и с т е м ы  и з  д в у х  

ч е р н ы х  д ы р  [ 2 | .  Э т о  с т а л о  п е р в ы м  п р я м ы м  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  н а б л ю д е н и е м  

г р а в и т а ц и о н н ы х  в о л н  и  с л и я н и я  д в у х  ч е р н ы х  д ы р .  Ф а к т  п р о х о ж д е н и я  г р а в и 

т а ц и о н н о й  в о л н ы  т а к ж е  б ы л  з а ф и к с и р о в а н  2 0 . 1 2 . 2 0 1 5  [ 3 ]  и  0 4 . 0 1 . 2 0 1 7  [ 4 ] .  Э т и  

с о б ы т и я  о т к р ы в а ю т  н о в ы е  в о з м о ж н о с т и  и з у ч е н и я  с т р у к т у р ы  и  э в о л ю ц и и  В с е 

л е н н о й .  Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  г р а в и т а ц и о н н ы х  в о л н ,  в  ч а с т н о с т и  

п р о в е р к а  о б щ е й  т е о р и и  о т н о с и т е л ь н о с т и  и  и с с л е д о в а н и е  ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в ,  

п р о и с х о д я щ и х  в  ч е р н ы х  д ы р а х ,  с т а н е т  н е о ц е н и м ы м  и с т о ч н и к о м  а с т р о ф и з и ч е 

с к о й  и н ф о р м а ц и и .

С у щ е с т в у ю щ и е  п а  д а н н ы й  м о м е н т  г р а в и т а ц и о н н о - в о л н о в ы е  д е т е к т о р ы  о с 

н о в а н ы  н а  и н т е р ф е р о м е т р е  М а и к е л ь е о п а ,  в  п л е ч а х  к о т о р о г о  н а х о д я т с я  р е з о 

н а т о р ы  Ф а б р и - П е р о ,  о б р а з о в а н н ы е  д в у м я  п р о б н ы м и  м а с с а м и  с  з е р к а л ь н ы м и  

п о к р ы т и я м и .  И з м е н е н и е  р а с с т о я н и я  м е ж д у  н и м и  с в и д е т е л ь с т в у е т  о б  и с к р и в 

л е н и и  п р о с т р а н с т в а - в р е м е н и  в с л е д с т в и е  п р о х о ж д е н и я  г р а в и т а ц и о н н о й  в о л н ы .  

О б н а р у ж е н и е  г р а в и т а ц и о н н ы х  в о л и  в ы в о д и т  п а  п е р в ы й  п л а н  з а д а ч у  у л у ч ш е н и я  

ч у в с т в и т е л ь н о с т и  г р а в и т а ц и о н н о - в о л н о в ы х  д е т е к т о р о в .  З а р е г и с т р и р о в а н н о е  и з 

м е н е н и е  р а с с т о я н и я  м е ж д у  п р о б н ы м и  м а с с а м и  и з - з а  п р о х о ж д е н и я  г р а в и т а ц и о н 

н о й  в о л н ы  с о с т а в и л о  ~  4  • 1 0 - 1 8  м  ¡ 5 ] . З а д а ч а  и с с л е д о в а н и я  г р а в и т а ц и о н н ы х  

в о л н  п а  о с н о в а н и и  и з м е р е н и я  т а к и х  м а л ы х  с м е щ е н и й  т р е б у е т  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  

и д е н т и ф и ц и р о в а т ь  и  у с т р а н и т ь  и с т о ч н и к и  ф л у к т у а ц и й  с м е щ е н и я  п р о б н о й  м а е -

О б щ а я  х а р а к т е р и с т и к а  работы
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c u .

Ф а к т о р ы ,  о г р а н и ч и ш и о щ и с  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  д е т е к т о р а ,  м о г у т  б ы т ь  р а з д е 

л е н ы  н а  д в а  к л а с с а :  ш у м ы  с м е щ е н и я  ( к о т о р ы е  п р и в о д я т  к  р е а л ь н о м у  с м е щ е н и ю  

п р о б н о й  м а с с ы )  п  и н с т р у м е н т а л ь н ы е  ш у м ы  ( к о т о р ы е  о г р а н и ч и в а ю т  в о з м о ж 

н о с т ь  д е т е к т о р а  и з м е р я т ь  м а л ы е  с м е щ е н и я  п р о б н о й  м а с с ы )  ( С ] .  О д и н  и з  ш у м о в ,  

п р и н а д л е ж а щ и х  к  п е р в о й  г р у п п е  -  з а р я д о в ы й  ш у м .  В  с о в р е м е н н ы х  п п т е р ф е р о -  

м е т р п ч е е к п х  г р а в и т а ц и о н н о - в о л н о в ы х  д е т е к т о р а х  д л я  у п р а в л е н и я  п о л о ж е н и е м  

п р о б н ы х  м а с с  и с п о л ь з у ю т с я  э л е к т р о с т а т и ч е с к и е  а к т ю а т о р ы ,  к о т о р ы е  в т я г и в а 

ю т  д и э л е к т р и ч е с к у ю  п р о б н у ю  м а с с у ,  в  ч а с т н о с т и ,  и з г о т о в л е н н у ю  и з  п л а в л е н о г о  

к в а р ц а ,  в  с о з д а н н о е  и м и  н е о д н о р о д н о е  э л е к т р о с т а т и ч е с к о е  п о л е .  И с т о ч н и к  з а р я 

д о в о г о  ш у м а  -  ф л у к т у а ц и и  р а с п р е д е л е н и я  з а р я д о в  п а  п о в е р х н о с т и  д и э л е к т р и 

к а  ( п р о б н о й  м а с с ы ) ,  н а х о д я щ е г о с я  в  э л е к т р о с т а т и ч е с к о м  и о л е  [ G ,  7 | .  С о г л а с н о  

т е о р е т и ч е с к и м  о ц е н к а м ,  с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  ш у м а  р а с т е т  с  у м е н ь ш е н и е м  

ч а с т о т ы ,  п о э т о м у  с н и ж е н и е  н и ж н е й  г р а н и ц ы  р а б о ч е й  п о л о с ы  ч а с т о т  в  A d v a n c e d  

L I G O  с  4 0  Г ц  д о  1 0  Г ц  с д е л а л о  п р о б л е м у  з а р я д о в о г о  ш у м а  е щ е  а к т у а л ь н е е .

В а ж н ы м  и с т о ч н и к о м  ф л у к т у а ц и й  с м е щ е н и я  п р о б н о й  м а с с ы  я в л я е т с я  т е п 

л о в о й  ш у м .  О н  в к л ю ч а е т  в  с е б я  ш у м  в  с и с т е м а х  п о д в е с а  п р о б н о й  м а с с ы  и  в  

с а м о й  п р о б н о й  м а с с е  [ 5 ] .  З е р к а л а  в  д е т е к т о р е  A d v a n c e d  L I G O  и м е ю т  м н о г о с л о й 

н о е  д и э л е к т р и ч е с к о е  о т р а ж а ю щ е е  п о к р ы т и е  и з  ч е р е д у ю щ и х с я  с л о е в  д в у о к и с и  

к р е м н и я  п  о к с и д а  т а н т а л а  | 8 ) .  Т е п л о в о й  ш у м  в  п о к р ы т и я х  п р о б н о й  м а с с ы  т а к ж е  

я в л я е т с я  о д н и м  п з  в а ж н ы х  ф а к т о р о в ,  о г р а н и ч и в а ю щ и х  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  с у щ е 

с т в у ю щ и х  г р а в и т а ц и о н н о - в о л н о в ы х  д е т е к т о р о в ,  и  с т а н е т  е щ е  а к т у а л ь н е е  и р п  и х  

д а л ь н е й ш е м  р а з в и т и и  в с л е д с т в и е  у ж е с т о ч е н и я  т р е б о в а н и й  к  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  

д е т е к т о р о в  | 9 | .  О д н о  п з  п р е д л о ж е н н ы х  р е ш е н и й  у м е н ь ш е н и я  т е п л о в о г о  ш у м а  

-  о х л а ж д е н и е  п р о б н ы х  м а с с  д о  т е м п е р а т у р ы  1 2 3  К  с  з а м е н о й  и х  м а т е р и а л а  с  

п л а в л е н о г о  к в а р ц а  п а  к р е м н и й  ( п р о е к т  L I G O  V o y a g e r  [ 1 0 ] ) .  Б о л ь ш а я  ц и р к у л и 

р у ю щ а я  в  п л е ч а х  м о щ н о с т ь  о п т и ч е с к о г о  и з л у ч е н и я  ( 3  М В т )  и  м а л ы й ,  н о  к о 

н е ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я  о т р а ж а ю щ е г о  п о к р ы т и я  п р о б н о й  м а с с ы  п р и 

в е д у т  к  е е  н а г р е в у .  П о с к о л ь к у  п р и  э т о м  п р о б н а я  м а с с а  д о л ж н а  п о д д е р ж и в а т ь 



с я  п р и  н и з к о й  т е м п е р а т у р е ,  т е п л о  н е о б х о д и м о  о г н о д н т ь .  О х л а ж д е н и е  п р о б н о й  

м а с с ы  о с у щ е с т в л я е т с я  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  п о с р е д с т в о м  и з л у ч е н и я ,  д л я  ч е г о  н а  

б о к о в у ю  п о в е р х н о с т ь  п р е д л а г а е т с я  н а н о с и т ь  п о к р ы т и е  с :  в ы с о к о й  п з л у ч а т с л ь -  

н о й  с п о с о б н о с т ь ю .  О д н и  п з  п е р с п е к т и в н ы х  м а т е р и а л о в  д л я  т а к о г о  п о к р ы т и я  

-  A c k t a r  B l a c k  [ 1 1 ] .  П р и  э т о м  в а ж н о  о б е с п е ч и т ь  м и н и м а л ь н ы е  в н о с и м ы е  э т и м  

п о к р ы т и е м  м е х а н и ч е с к и е  п о т е р н .

Ц е л и  и  з а д а ч и  д и с с е р т а ц и о н н о й  р а б о т ы :

•  И с с л е д о в а н и е  д и н а м и к и  и  ф л у к т у а ц и й  р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р и ч е с к и х  з а 

р я д о в  п а  п о в е р х н о с т и  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о б н о й  м а с с ы ,  н а х о д я щ е й с я  в  п о 

л е  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  а к т ю а т о р а .

•  Н е  с л е д о в а н н о  ш у м а  с м е щ е н и я  п р о б н о й  м а с с ы ,  п о м е щ е н н о й  в  э л е к т р о с т а 

т и ч е с к о е  п о л е  а к т ю а т о р а ,  с в я з а н н о г о  с  ф л у к т у а ц и я м и  р а с п р е д е л е н и я  з а 

р я д о в  н а  е е  п о в е р х н о с т и .

•  И с с л е д о в а н и е  т е п л о в о г о  ш у м а  п р о б н о й  м а с с ы  в  п л е ч е  г р а в и т а ц и о н н о - в о л 

н о в о г о  д е т е к т о р а  т р е т ь е г о  п о к о л е н и я  L I G O  V o y a g e r ,  о б у с л о в л е н н о г о  п о 

к р ы т и е м  с  в ы с о к о й  п з л у ч а т е л ь п о п  с п о с о б н о с т ь ю ,  н а н е с е н н ы м  н а  б о к о в у ю  

п о в е р х н о с т ь  п р о б н о й  м а с с ы .

Д л я  д о с т и ж е н и я  п о с т а в л е н н ы х  ц е л е й  б ы л и  р е ш е н ы  с л е д у ю щ и е  з а д а ч и :

•  Р а з р а б о т к а  и  с о з д а н и е  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и  д л я  и з м е р е н и я  ф л у к 

т у а ц и й  с и л ы  в з а и м о д е й с т в и я  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о б н о й  м а с с ы  с  э л е к т р о 

с т а т и ч е с к и м  п о л е м  а к т ю а т о р а ,  и с с л е д о в а н и е  з а в и с и м о с т и  с п е к т р а л ь н о й  

п л о т н о с т и  м о щ н о с т и  ф л у к т у а ц и й  с и л ы  в з а и м о д е й с т в и я  о т  в е л и ч и н ы  п р и 

л о ж е н н о г о  к  а к т ю а т о р у  н а п р я ж е н и я  и  в р е м е н и  п р и л о ж е н и я  н а п р я ж е н и я .

•  М о д и ф и к а ц и я  с о з д а н н о й  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и  с  ц е л ы о  и з м е р е 

н и я  д и н а м и к и  р а с п р е д е л е н и я  п л о т н о с т и  э л е к т р и ч е с к и х  з а р я д о в  н а  п о в е р х 

н о с т и  д и э л е к т р и к а  и о д  д е й с т в и е м  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  п о л я  а к т ю а т о р а .

•  Р а с ч е т  т е п л о в о г о  ш у м а  к р е м н и е в о й  п р о б н о й  м а с с ы  г р а в и т а ц и о н н о - в о л н о 

в о г о  д е т е к т о р а  т р е т ь е г о  п о к о л о т я  L I G O  V o y a g e r ,  с в я з а н н о г о  с  п о к р ы т и е м



и з  м а т е р и а л а  A c k t a r  B l a c k  н а  е е  б о к о в о й  п о в е р х н о с т и .

Н а у ч н а я  н о в и з н а

•  Р а з р а б о т а н а  и  с о з д а н а  о р и г и н а л ь н а я  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  у с т а н о в к а  д л я  

н е п о с р е д с т в е н н о г о  и з м е р е н и и  ф л у к т у а ц и й  м о м е н т а  с и л ,  д е й с т в у ю щ и х  н а  

м о д е л ь н у ю  п р о б н у ю  м а с с у  и з  п л а в л е н о г о  к в а р ц а  с о  с т о р о н ы  э л е к т р и ч е 

с к о г о  н о л я ,  с о з д а в а е м о г о  э л е к т р о с т а т и ч е с к и м  а к т ю а т о р о м .

•  Н а  о с н о в а н и и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  п о л у ч е н а  в е р х н я я  г р а н и ц а  с п е к 

т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  ш у м а  с м е щ е н и я  п р о б н о й  м а с с ы  в  п л е ч е  н н т е р ф е р о -  

м е т р п ч е с к о г о  г р а в и т а ц и о н н о - в о л н о в о г о  д е т е к т о р а  A d v a n c e d  L I G O ,  о б у 

с л о в л е н н а я  ф л у к т у а ц и я м и  с и л ы  в з а и м о д е й с т в и я  п р о б н о й  м а с с ы  с  э л е к 

т р о с т а т и ч е с к и м  п о л е м  а к т ю а т о р а .

•  П р о в е д е н  ч и с л е н н ы й  р а с ч е т  д и н а м и к и  р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  з а 

р я д а  н о  п о в е р х н о с т и  д и э л е к т р и ч е с к о г о  о б р а з ц а  п о д  д е й с т в и е м  э л е к т р о 

с т а т и ч е с к о г о  п о л я ,  с о з д а в а е м о г о  г р е б е н ч а т ы м и  э л е к т р о д а м и  а к т ю а т о р а .  

Р е з у л ь т а т ы  ч и с л е н н о г о  р а с ч е т а  с о г л а с у ю т с я  с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н 

н ы м и .

•  Н а  о с н о в а н и и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  и  ч и с л е н н о г о  р а с ч е т а  п о т е р ь  

п р и  у п р у г и х  к о л е б а н и я х  т о н к и х  д и с к о в  с  п о к р ы т и е м  о п р е д е л е н  т а н г е н с  

у г л а  м е х а н и ч е с к и х  п о т е р ь  м а т е р и а л а  A c k t a r  B l a c k .  Р а с с ч и т а н  т е п л о в о й  

ш у м  к р е м н и е в о й  п р о б н о й  м а с с ы  п р о е к т и р у е м о г о  г р а в и т а ц и о н н о - в о л н о в о 

г о  д е т е к т о р а  L I G O  V o y a g e r ,  с в я з а н н ы й  с  н а н е с е н н ы м  н а  е е  б о к о в у ю  п о 

в е р х н о с т ь  п о к р ы т и е м  с  в ы с о к о й  п з л у ч а т е л ы ю й  с п о с о б н о с т ь ю  и з  м а т е р и а 

л а  A c k t a r  B l a c k .

П р а к т и ч е с к а я  з н а ч и м о с т ь

С о в р е м е н н ы е  г р а в и т а ц и о н н о - в о л н о в ы е  д е т е к т о р ы  и с п о л ь з у ю т  э л е к т р о с т а 

т и ч е с к и е  а к т ю а т о р ы  д л я  у п р а в л е н и я  п о л о ж е н и е м  п р о б н о й  м а с с ы .  П р и  д а л ь н е й 

ш е м  у л у ч ш е н и и  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  д е т е к т о р а  ш у м ,  с в я з а н н ы й  с  ф л у к т у а ц и я м и  

с и л ы  в з а и м о д е й с т в и я  з а р я д о в  н а  п р о б н о й  м а с с е  с  э л е к т р о с т а т и ч е с к и м  п о л е м
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а к т ю а т о р а ,  м о ж е т  с т а т ь  о г р а н и ч и в а ю щ и м  ф а к т о р о м .  В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  э т о т  

ш у м  и с с л е д о в а н  э к с п е р и м е н т а л ь н о ,  п  н а  о с н о в а н и и  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  

д а н а  в е р х н я я  г р а н и ц а  з а р я д о в о г о  ш у м а  в  д е т е к т о р е  A d v a n c e d  L I G O .  Р е з у л ь 

т а т ы  и с с л е д о в а н и я  д и н а м и к и  э л е к т р и ч е с к и х  з а р я д о в  н а  п о в е р х н о с т и  о б р а з ц о в  

и з  п л а в л е н о г о  к в а р ц а  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  р а с ч е т а  ш у м о в  в  д р у г и х  

г р а в и т а ц и о н н о - в о л н о в ы х  д е т е к т о р а х ,  а  т а к ж е  в  с и с т е м а х ,  г д е  н а к о п л е н и е  э л е к 

т р и ч е с к о г о  з а р я д а  у х у д ш а е т  и х  р а б о т у ,  н а п р и м е р ,  в  M E M S - п с р с к л ю ч а т с л я х  

( M E M S  -  м п к р о э л с к т р о м е х а п н ч е с к п е  с и с т е м ы )  и  с и с т е м а х  к о н т р о л я  м п к р о з е р -  

к а л  [ 1 2 ,  1 3 ,  1 - 1 ,  1 5 ] .

Т е п л о в о й  ш у м  я в л я е т с я  ф а к т о р о м ,  о г р а н и ч и в а ю щ и м  н е  т о л ь к о  ч у в с т в и 

т е л ь н о с т ь  г р а в и т а ц и о н н о - в о л н о в ы х  д е т е к т о р о в ,  п о  и ,  н а п р и м е р ,  ч а с т о т н у ю  с т а 

б и л ь н о с т ь  п р е ц и з и о н н ы х  л а з е р о в ,  с т а б и л и з и р о в а н н ы х  о п т и ч е с к и м и  т в е р д о т е л ь 

н ы м и  р е з о н а т о р а м и  | 1 0 | .  О д н и м  и з  с п о с о б о в  у м е н ь ш е н и я  ш у м а  я в л я е т с я  с н и ж е 

н и е  т е м п е р а т у р ы  р е з о н а т о р а ,  п  в  э т о м  с л у ч а е  к р е м н и й ,  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о 

в о г о  р а с ш и р е н и я  к о т о р о г о  п р и  т е м п е р а т у р е  «  1 2 3  К  п е р е х о д и т  ч е р е з  н о л ь ,  

с т а н о в и т с я  п е р с п е к т и в н ы м  м а т е р и а л о м  д л я  и з г о т о в л е н и я  р е з о н а т о р а ,  п о с к о л ь 

к у  в  д а н н ы х  у с л о в и я х  п о д а в л я е т с я  т е р м о у п р у г и й  ш у м  и  с н и ж а е т с я  в л и я н и е  

т е р м о у п р у г п х  д е ф о р м а ц и й .  В  к р и о г е н н о м  о п т и ч е с к о м  р е з о н а т о р е  с у щ е с т в у е т  

п р о б л е м а  о т в о д а  п о г л о щ е н н о й  э п е г р н н  | 1 7 ] .  П о э т о м у  в а ж н о  с о з д а н и е  п о к р ы т и я  

с  о д н о й  с т о р о н ы  с  в ы с о к о й  п з л у ч а т е л ы ю й  с п о с о б н о с т ь ю ,  с  д р у г о й  с т о р о н ы  с  

м а л ы м и  м е х а н и ч е с к и м и  п о т е р я м и ,  ч т о б ы  в н о с и м ы й  п о к р ы т и е м  т е п л о в о й  ш у м  

н е  о г р а н и ч и в а л  с т а б и л ь н о с т ь  р е з о н а т о р а , .  В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  и с с л е д о в а н  о д и н  

и з  в о з м о ж н ы х  м а т е р и а л о в  д л я  т а к о г о  п о к р ы т и я  -  A c k t a r  B l a c k .  П р о в е д е н н о е  

и с с л е д о в а н и е  п о к р ы т и я  и з  м а т е р и а л а  A c k t a r  B l a c k  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  е г о  

в л и я н и е  п а  т е п л о в о й  ш у м  к р и о г е н н ы х  к р е м н и е в ы х  о п т и ч е с к и х  р е з о н а т о р о в  и ,  

в  ч а с т н о с т и ,  п а  т е п л о в о й  ш у м  к р е м н и е в ы х  п р о б н ы х  м а с с  г р а в и т а ц и о н н о - в о л н о 

в ы х  д е т е к т о р о в  т р е т ь е г о  п о к о л е н и я ,  т а к и х  к а к  L I G O  V o y a g e r .

П о л о ж е н и я ,  в ы н о с и м ы е  н а  з а щ и т у :



•  М е т о д  i l  с о о т в е т с т в у ю щ а я  м е т о д и к а  и з м е р е н и я  м о м е н т а  с и л ,  д е й с т в у ю -  

щ н х  п а  д и э л е к т р и ч е с к у ю  п р о б н у ю  м а с с у  -  п л а с т и н у  м о н о л и т н о г о  в ы с о к о 

д о б р о т н о г о  к р у т и л ь н о г о  о с ц и л л я т о р а  и з  п л н н л е н о г о  к в а р ц а ,  с о  с т о р о н ы  

г р е б е н ч а т о г о  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  а к т ю а т о р а ,  п о з н о л я е т  и з м е р я т ь  ( ф л у к 

т у а ц и и  м о м е н  т а  с и л  в з а и м о д е й с т в и я  н а  у р о н п е  1 . 5  • 1 0 “ 3 ( ) ( Н м ) - ’ / Г ц  н  д и а 

п а з о н е  ч а с т о т  в б л и з и  1 8  Г ц .

•  Ф о р м и р о в а н и е  п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  з а р я д а  

н а  п р о б н о й  м а с с е ,  о т р а ж а ю щ е г о  г е о м е т р и ю  э л е к т р о д о в  а к т ю а т о р а ,  п о д 

т в е р ж д а е т с я  ч и с л е н н ы м  р а с ч е т о м  п а  о с н о в е  у р а в н е н и й  П у а с с о п а - Н с р и с т а -  

П л а п к а  и  и з м е р е н и я м и  в р е м е н н о г о  и з м е н е н и я  а м п л и т у д ы  в ы н у ж д е н н ы х  

к о л е б а н и й  к р у т и л ь н о г о  о с ц и л л я т о р а .

•  Р е л а к с а ц и о н н ы й  х а р а к т е р  в р е м е н н о г о  и з м е н е н и я  с и л ы ,  д е й с т в у ю щ е й  н а  

д и э л е к т р и ч е с к у ю  п л а с т и н у  с о  с т о р о н ы  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  п о л я  а к т ю а -  

т о р а ,  о б у с л о в л е н  п е р е р а с п р е д е л е н и е м  з а р я д о в  н а  п о в е р х н о с т и  п л а с т и н ы  

и о д  д е й с т в и е м  п о л я  а к т ю а т о р а .

•  З н а ч е н и е  .ss tra ill и  ( 1 . 0 2 ± 0 . 1 3 )  • 1 ( ) - 2 2 Г ц _  1 / 2  в е р х н е й  г р а н и ц ы  с п е к т р а л ь н о й  

п л о т н о с т и  ш у м а  о т н о с и т е л ь н о г о  с м е щ е н и я  п р о б н о й  м а с с ы  в  п л е ч е  н н т е р -  

ф е р о м е т р п ч е е к о г о  г р а в и т а ц и о н н о - в о л н о в о г о  д е т е к т о р а  A d v a n c e d  L I G O ,  

о б у с л о в л е н н о г о  ( ф л у к т у а ц и я м и  с и л ы  в з а и м о д е й с т  в и я  п р о б н о й  м а с с ы  с  н о 

л е м  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  а к т ю а т о р а ,  п о л у ч е н н о е  н а  о с н о в е  п р о в е д е н н ы х  

в  р а б о т е  и з м е р е н и й  и  ч и с л е н н ы х  р а с ч е т о в .

•  З н а ч е н и е  т а н г е н с а  у г л а  м е х а н и ч е с к и х  п о т е р ь  м а т е р и а л а  с  в ы с о к о й  п з л у -  

ч а т е л ы ю й  с п о с о б н о с т ь ю  A c k t a r  B l a c k  п р и  т е м п е р а т у р е  1 2 3  К ,  п о л у ч е н 

н о е  п а  о с н о в а н и и  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я  п  ч и с л е н н о г о  р а с ч е т а  

п о т е р ь  в  д и с к о в ы х  м е х а н и ч е с к и х  р е з о н а т о р а х  е  п о к р ы т и е м ,  с о с т а в л я е т  

ф Л п  =  ( 3 . 1  ±  0 . 3 )  • 1 0 - : i . Н а н е с е н и е  п а  б о к о в у ю  п о в е р х н о с т ь  к р е м н и е в о й  

п р о б н о й  м а с с ы  п о к р ы т и я  и з  м а т е р и а л а  A c k t a r  B l a c k  у в е л и ч и в а е т  т е п л о в о й  

ш у м  о т н о с и т е л ь н о г о  с м е щ е н и я  п р о б н о й  м а с с ы  г р а в и т а ц и о н н о - в о л н о в о г о  

д е т е к т о р а  т р е т ь е г о  п о к о л е н и я  L I G O  V o y a g e r  н а  я а  9 % .
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Д о с т о в е р н о с т ь  и  а п р о б а ц и я  р е з у л ь т а т о в .  Д о с т о в е р н о с т ь  р е з у л ь т а т о в ,  

п р е д с т а в л е н н ы х  в  д и с с е р т а ц и и ,  п о д т в е р ж д а е т с я  и х  м н о г о к р а т н о й  п р о в е р к о й ,  

с р а в н е н и е м  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  с  р е з у л ь т а т а м и  р а с ч е т о в ,  а  т а к ж е  с о о т 

в е т с т в и е м  р е з у л ь т а т а м ,  о п у б л и к о в а н н ы м  д р у г и м и  и с с л е д о в а т е л я м и .  О с н о в н ы е  

р е з у л ь т а т ы  д и с с е р т а ц и и  д о к л а д ы в а л и с ь  н а  с л е д у ю щ и х  к о н ф е р е н ц и я х :  В с е р о с 

с и й с к о е  с о в е щ а н и е  п о  п р е ц и з и о н н о й  ф и з и к е  и  ф у н д а м е н т а л ь н ы м  ф и з и ч е с к и м  

к о н с т а н т а м ,  Д у б н а ,  2 0 1 1 ,  X I X  М е ж д у н а р о д н а я  м о л о д е ж н а я  н а у ч н а я  к о н ф е р е н 

ц и я  с т у д е н т о в ,  а с п и р а н т о в  и  м о л о д ы х  у ч е н ы х  “ Л о м о н о с о в - 2 0 1 2 " ,  М е ж д у н а р о д 

н а я  к о н ф е р е н ц и я  L I G O - V i r g o  L V C - 2 0 1 2 ,  Б о с т о н ,  2 0 1 2 ,  М е ж д у н а р о д н а я  к о н ф е 

р е н ц и я  L I G O - V i r g o  L V C - 2 0 1 3 ,  Г а н н о н е ] ) ,  2 0 1 3 ,  X I  М е ж д у н а р о д н ы й  с е м и н а р  “ Ф и 

з и к о - м а т е м а т и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  с и с т е м ”  ( Ф М М С - 1 1 ) ,  В о р о н е ж ,  2 0 1 3 ,  М е ж 

д у н а р о д н ы й  с е м и н а р  “ Г р а в и т а ц и о н н о - в о л н о в ы е  д е т е к т о р ы  в т о р о г о  п о к о л е н и я ”  

( G W A D W - 1 4 ) ,  Т а к а я м а ,  2 0 1 4 ,  X I I  М е ж д у н а р о д н ы й  с е м и н а р  “ Ф и з и к о - м а т е м а т и 

ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  с и с т е м ”  ( Ф М М С - 1 1 ) ,  В о р о н е ж ,  2 0 1 4 ,  В с е р о с с и й с к о е  с о в е 

щ а н и е  п о  п р е ц и з и о н н о й  ф и з и к е  и  ф у н д а м е н т а л ь н ы м  ф и з и ч е с к и м  к о н с т а н т а м ,  

Д у б н а  2 0 1 1 ,  X X I I  М е ж д у н а р о д н а я  м о л о д е ж н а я  н а у ч н а я  к о н ф е р е н ц и я  с т у д е н 

т о в ,  а с п и р а н т о в  и  м о л о д ы х  у ч е н ы х  “ Л о м о н о с о в - 2 0 1 5 " ,  М е ж д у н а р о д н а я  к о н ф е 

р е н ц и я  L I G O - V i r g o  L V C - 2 0 1 G ,  П а е а д п н а ,  2 0 1 G ,  М е ж д у н а р о д н а я  к о н ф е р е н ц и я  

L I G O - V i r g o  L V C - 2 0 1 7 ,  П а е а д п н а ,  2 0 1 7 .  С т а т ь и  ( 2 2 ]  п р и н я т а  к  п е ч а т и  в  ж у р н а л е  

P h y s i c s  L e t t e r s  Л  н  д о с т у п н а  о н л а й н .

П у б л и к а ц и и .  М а т е р и а л ы  д и с с е р т а ц и и  о п у б л и к о в а н ы  в  4 - х  с т а т ь я х  в  р е 

ц е н з и р у е м ы х  ж у р н а л а х :  [ Л  1 ,  А 2 ,  А З ,  Л 4 |  ( и н д е к с и р о в а н ы  в  W e b  o f  S c i e n c e ,  

S c o p u s  и  Р Н Н Ц ) .

Л и ч н ы й  в к л а д  а в т о р а .  С о д е р ж а н и е  д и с с е р т а ц и и  и  о с н о в н ы е  п о л о ж е 

н и я ,  в ы н о с и м ы е  н а  з а щ и т у ,  о т р а ж а ю т  п е р с о н а л ь н ы й  в к л а д  а в т о р а  в  о п у б л и 

к о в а н н ы е  р а б о т ы .  П о д г о т о в к а  к  п у б л и к а ц и и  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  п р о в о д и 

л а с ь  с о в м е с т н о  с  с о а в т о р а м и ,  п р и ч е м  в к л а д  д и с с е р т а н т а  б ы л  о п р е д е л я ю щ и м .  

В с е  п р е д с т а в л е н н ы е  в  д и с с е р т а ц и и  р е з у л ь т а т ы  п о л у ч е н ы  л и ч н о  а в т о р о м .

С т р у к т у р а  и  о б ъ е м  д и с с е р т а ц и и .  Д и с с е р т а ц и я  с о с т о и т  и з  в в е д е н и я ,
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4 - х  г л а в ,  з а к л ю ч е н и я  и  с п и с к а ,  л и т е р а т у р ы .  O G m , i i i i  о б ъ е м  д и с с е р т а ц и и  1 3 5  с т р а 

н и ц ,  п к л ю ч а я  4 2  р и с у н к а .  С п и с о к  л и т е р а т у р ы  и к л ю ч а е т  1 0 G  н а и м е н о в а н и й  н а  

1 1 - т и  с т р а н и ц а х .

С о д е р ж а н и е  р а б о т ы

В о  В в е д е н и и  о б о с н о в а н а  а к т у а л ь н о с т ь  д и с с е р т а ц и о н н о й  р а б о т ы ,  с ф о р 

м у л и р о в а н а  ц е л ь  и  а р г у м е н т и р о в а н а  н а у ч н а я  н о в и з н а  и с с л е д о в а н и й ,  п о к а з а н а  

п р а к т и ч е с к а я  з н а ч и м о с т ь  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в ,  п р е д с т а в л е н ы  в ы н о с и м ы е  

н а  з а щ и т у  н а у ч н ы е  п о л о ж е н и я .

П е р в а я  г л а в а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  о б з о р  л и т е р а т у р ы  п о  т е м е  д и с с е р т а 

ц и и .  В  п е й  д а н ы  т е о р е т и ч е с к о е  о б о с н о в а н и е  с у щ е с т в о в а н и я  г р а в и т а ц и о н н ы х  

в о л н ,  и с т о р и я  и х  о т к р ы т и я  и  о б щ е е  о п и с а н и е  с у щ е с т в у ю щ и х  л а з е р н ы х  н п т е р -  

ф е р о м е т р н ч е е к п х  г р а в и т а ц и о н н о - в о л н о в ы х  д е т е к т о р о в .  О п и с а н ы  о с о б е н н о с т и  

к о н с т р у к ц и и  г р а в и т а ц и о н н о - в о л н о в о г о  д е т е к т о р а  в т о р о г о  п о к о л е н и я  A d v a n c e d  

L I G O  п  с в я з а н н ы е  е  н и м и  и с т о ч н и к и  ш у м о в .  О т д е л ь н о  р а с с м о т р е н  ш у м  с м е щ е 

н и я  п р о б н о й  м а с с ы  д е т е к т о р а ,  с в я з а н н ы й  с  ф л у к т у а ц и я м и  р а с п р е д е л е н и я  н а х о 

д я щ и х с я  п а  н е й  э л е к т р и ч е с к и х  з а р я д о в .  Г л а в а  з а в е р ш а е т с я  о б з о р о м  п р о е к т о в  

п о  у с о в е р ш е н с т в о в а н и ю  с у щ е с т в у ю щ и х  г р а в и т а ц и о н н о - в о л н о в ы х  д е т е к т о р о в .

В о  в т о р о й  г л а в е  о п и с а н а  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  у с т а н о в к а  д л я  и с с л е д о в а 

н и я  д и н а м и к и  р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р и ч е с к и х  з а р я д о в  н а  п о в е р х н о с т и  о б р а з ц а  

и з  п л а в л е н о г о  к в а р ц а  и  ф л у к т у а ц и й  с и л ы  в з а и м о д е й с т в и я  д а н н о г о  о б р а з ц а  с  

п о л е м  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  а к т ю а т о р а .  О с н о в н ы м и  э л е м е н т а м и  у с т а н о в к и  я в 

л я ю т с я  в ы с о к о д о б р о т п ы й  м о н о л и т н ы й  к р у т и л ь н ы й  о с ц и л л я т о р  и з  п л а в л е н о г о  

к в а р ц а  п  п л а с т и н ы  с  г р е б е н ч а т ы м и  э л е к т р о д а м и .  И х  в з а и м о д е й с т в и е  м о д е л и р у 

е т ,  с о о т в е т с т в е н н о ,  в з а и м о д е й с т в и е  п р о б н о й  м а с с ы  н  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  а к т ю 

а т о р а  в  п л е ч е  г р а в п т а ц п о п п о - в о л н о в о г о  д е т е к т о р а .  У с т а н о в к а ,  п о в т о р я я  в  м а с 

ш т а б а х  л а б о р а т о р и и  ч а с т ь  к о н с т р у к ц и и  д е т е к т о р а ,  п о з в о л я е т  и с с л е д о в а т ь  т с  

п р о ц е с с ы ,  и з у ч е н и е  к о т о р ы х  i n  s i t a  з а т р у д н и т е л ь н о :  и с п о л ь з о в а н и е  к р у т и л ь н о 

г о  о с ц и л л я т о р а  п о з в о л я е т  в ы д е л и т ь  и с с л е д у е м ы й  ш у м  в з а и м о д е й с т в и я  з а р я д о в
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п а  п р о б н о й  м а с с е  с  п о л е м  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  а к т ю а т о р а  п а  ( ¡ ю н о  д р у г и х  ш у 

м о м ,  п о м е щ е н и е  к в а р ц е в о й  п р о б н о й  м а с с ы  п  с р е д у  с  п о в ы ш е н н о й  и л а ж и о с т ы о  

у м е н ь ш а е т  х а р а к т е р н о е  н ] ) е м я  п е р е р а с п р е д е л е н и я  з а р я д о в  д о  с р а и н и м о г о  с  д о 

с т у п н ы м  в р е м е н е м  и з м е р е н и я .  С х е м а  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и  и з о б р а ж е н а  

п а  р и с .  1 .  П л а с т и н а  о с ц и л л я т о р а  и м е е т  р а з м е р  2 5 . 4  х  1 0  х  2 . 5 м м 3 , м а с с у  т  я з  1  г .  

Ч а с т о т а  к р у т и л ь н ы х  к о л е б а н и й  о с ц и л л я т о р а  с о с т а в л я е т  / , .  и  0 3 . 1 3  Г ц  н  л е 

ж и т  в  в а ж н о м  д л я  A d v a n c e d  L I G O  д и а п а з о н е  ч а с т о т .  Д о б р о т н о с т ь  о с ц и л л я т о р а  

Q  ~  1 ( / ’ . Э л е к т р о с т а т и ч е с к и й  а к т ю а т о р  с о с т о и т  и з  д в у х  с т с к л о т с к с т о л и т о в ы х  

п л а с т и н  р а з м е р о м  4 0  х  1 8  х  2  м м 3 . Н а  к а ж д о й  и з  н и х  н а х о д и т с я  9  м е д н ы х  п о з о 

л о ч е н н ы х  п о л о с о к :  ш т .  и з  н и х  з а з е м л е н ы ,  к  ч е т ы р е м  д р у г и м  п р и к л а д ы в а е т с я  

н а п р я ж е н и е .  Ш и р и н а  к а ж д о й  п о л о с к и  1  м м ,  р а с с т о я н и е  м е ж д у  с о с е д н и м и  п о 

л о с к а м и  1  м м .  З а з о р  м е ж д у  п л а с т и н о й  с  э л е к т р о д а м и  и  п л а с т и н о й  о с ц и л л я т о р а  

и  1 . 5  м м .

У с т а н о в к а  о с н а щ е н а  о р и г и н а л ь н ы м  п р е ц и з и о н н ы м  о п т и ч е с к и м  д а т ч и к о м  

н а  о с н о в е  и н т е р ф е р о м е т р а  М а й к е л ь с о н а .  О д н а  и з  с т о р о н  п л а с т и н ы  о с ц и л л я т о 

р а  и м е е т  н ы е о к о о т р н ж а ю щ е е  м н о г о с л о й н о е  п о к р ы т и е ,  о б р а з у я  д и э л е к т р и ч е с к о е  

з е р к а л о .  И з л у ч е н и е  ч а с т о т н о - с т а б и л и з и р о в а н н о г о  I I c - N c  л а з е р а  с  д л и н о й  в о л 

н ы  Л  =  G 3 3  н м  ч е р е з  с в е т о в о д  з а в о д и т с я  в  в а к у у м н у ю  к а м е р у ,  к о л л и м и р у е т с я  в  

п у ч о к ,  р а з д е л я е т с я  н а  5 0 : 5 0  с в е т о д е л и т е л е  и ,  п р о х о д я  д о п о л н и т е л ь н ы е  н а п р а в 

л я ю щ и е  з е р к а л а ,  н а д а е т  н а  п л а с т и н у  о с ц и л л я т о р а .  О т р а ж а я с ь  о т  п л а с т и н ы ,  

д в а  л у ч а  и н т е р ф е р и р у ю т  н а  с в е т о д е л и т е л е  и  р е г и с т р и р у ю т с я  д в у м я  ф о т о д с -  

т е к т о р а м п .  К о н с т р у к ц и я  д а т ч и к а  д е л а е т  е г о  п р а к т и ч е с к и  н е ч у в с т в и т е л ь н ы м  к  

п о с т у п а т е л ь н ы м  с м е щ е н и я м  о с ц и л л я т о р а .

П р и  п р о в е д е н и и  и з м е р е н и й  д и н а м и к и  р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р и ч е с к и х  з а р я 

д о в  к  о д н о й  и з  п л а с т и н  а к т ю а т о р а  п р и к л а д ы в а е т с я  п о с т о я н н о е  н а п р я ж е н и е  

U n  с ,  к  д р у г о й  -  с у м м а  п о с т о я н н о г о  н а п р я ж е н и я  и  п е р е м е н н о г о  н а п р я ж е н и я  

н а  ч а с т о т е  / ( ) : U n e  +  U ¡ \ c ,  г д е  í / д с ;  =  í / o c o s ( 2 7 r / o ¿  +  ф ) ,  ф  -  ф а з а  п е р е м е н н о 

г о  н а п р я ж е н и я .  П р о и з в о д и т с я  р е г и с т р а ц и я  в ы н у ж д е н н ы х  к о л е б а н и й  п л а с т и н ы  

о с ц и л л я т о р а  п а  ч а с т о т е  / о .  А м п л и т у д а  в ы н у ж д е н н ы х  к о л е б а н и й  о п р е д е л я е т с я
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Р и с . 1. Блок-схем а экспериментальной установки : а ) В  - основание, 'закрепленное н а  стене 

лаборатории , Б1 - верхняя ступ ен ь  подвеса, М П  - м агн и тн ы й  дем пф ер, Б2 - н н ж н яя с т у 

пень подвеса, Э Р  - рама из плавленого кварца е кр ути льн ы м  осциллятором . Ь ) П ласти н ы  

актю ато р а . с ) О птический  д а тч и к : В Б  - светоделитель , БМ  - неподвижное направляю щ ее 

зеркало , А Б М  - подвиж ное направляю щ ее зеркало, Н | , Пч - о тверстия в пластине с оптикой 

д л я  падаю щ его и отраж енного  луч ей , 14)1 ,2  - ф отодетектор ы . (1) Взаимное расположения 

п ласти н ы  осц и ллято ра , ак тю ато р а  н оптического д а тч и к а , с) П у ть  падаю щ его л у ч а  о т  входа 

и нтерф ером етра до то ч ек  о тр аж ения.

р а с п р е д е л е н и е м  з а р я д о м  н а  п л а с т и н е  о с ц и л л я т о р а ,  и з  е е  в р е м е н н о й  з а в и с и м о 

с т и  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  х а р а к т е р н о е  в р е м я  р е л а к с а ц и и  р а с п р е д е л е н и я  з а р я д о в  и  

о т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  п л о т н о с т и  р а с п р е д е л е н и я .  П р и  п р о в е д е н и и  и з м е р е н и й  

ф л у к т у а ц и й  м о м е н т а  с и л  в з а и м о д е й с т в и я  п л а с т и н ы  о с ц и л л я т о р а  с  э л е к т р о с т а 

т и ч е с к и м  н о л е м  а к т ю а т о р а ,  к  о б е и м  п л а с т и н а м  п р и к л а д ы в а е т с я  п о с т о я н н о е  н а 

п р я ж е н и е .  И з м е р я е т с я  с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  м о щ н о с т и  ф л у к т у а ц и й  м о м е н т а  

с и л ,  д е й с т в у ю щ и х  п а  п л а с т и н у  о с ц и л л я т о р а ,  в  з а в и с и м о с т и  о т  п р и л о ж е н н о г о  

н а п р я ж е н и я  и  п р о и з в о д и т с я  с т а т и с т и ч е с к о е  с р а в н е н и е  с р е д н и х  з н а ч е н и й  с п е к 

т р а л ь н о й  п л о т н о с т и .

У п р а в л е н и е  у с т а н о в к о й  о с у щ е с т в л я е т с я  п р и  п о м о щ и  р а з р а б о т а н н о й  п р о 

г р а м м ы  д л я  п е р с о н а л ь н о г о  к о м п ь ю т е р а  ( П К ) ,  п р о и з в о д я щ е й  с б о р  п  с о х р а н е н и е



э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х ,  а  т а к ж е  о т о б р а ж е н и е  п о л ь з о в а т е л ь с к о г о  и н т е р ф е й 

с а  п  п р е д о е т а н л е п н е  у д а л е н н о г о  у п р а в л е н и и  у с т а н о в к о й .  Д л я  п о д а ч н  п о с т о я н 

н о г о  в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и и  п а  э л е к т р о с т а т и ч е с к и й  а к т ю а т о р  р а з р а б о т а н  и  с о 

б р а н  у п р а в л я е м ы й  и с т о ч н и к  н а п р я ж е н и я ,  и м е ю щ и й  д в а  в ы с о к о в о л ь т н ы х  в ы х о 

д а ,  р а з н и ц а  в ы х о д н ы х  н а п р я ж е н и й  м е ж д у  к о т о р ы м и  р е г у л и р у е т с я ,  п  в х о д  д л я  

п е р е м е н н о г о  н а п р я ж е н и я ,  к о т о р о е  п о с л е  п р о х о ж д е н и я  а у д н о - у е н л н т е л я  п о д м е 

ш и в а е т с я  к  о д н о м у  и з  в ы х о д н ы х  к а н а л о в  ч е р е з  е м к о с т н у ю  с в я з ь .  В е л и ч и н а  и  

з н а к  в ы х о д н о г о  в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я ,  р е ж и м  р а б о т ы  ( п о с т о я н н о е  н а п р я ж е н и е ,  

п е р е м е н н о е ,  п о с т о я н н о е  I п е р е м е н н о е )  п  а у д и о  у с и л и т е л ь  у п р а в л я ю т с я  с  П К .  В  

п р о ц е с с е  и з м е р е н и й  в ы ч и с л я ю т с я  с п е к т р  с и г н а л а  в  з а д а н н о м  д и а п а з о н е  ч а с т о т ,  

а м п л и т у д а  с и г н а л а  н а  з а д а н н о й  ч а с т о т е  и  о ц е н к а  п л о т н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  з а р я 

д а  п а  п о в е р х н о с т и  п л а с т и н ы  о с ц и л л я  т о р а ,  т . е .  м и н и м а л ь н ы й  н а б о р  ф и з и ч е с к и х  

в е л и ч и н ,  н е о б х о д и м ы х  э к с п е р и м е н т а т о р у  д л я  п л а н и р о в а н и я  х о д а  э к с п е р и м е н т а .  

И н ф о р м а ц и я  о т о б р а ж а е т с я  п а  э к р а н е ,  в  г р а ф и ч е с к о й  ф о р м е ,  о с т а л ь н а я  ч а с т ь  

о б р а б о т к и  в ы п о л н я е т с я  у ж е  с  с о х р а н е н н ы м и  д а н н ы м и .

И з  о ц и ф р о в а н н ы х  н а п р я ж е н и й  п а  ф о т о д е т е к т о р а х  и з в л е к а ю т с я  в р е м е н н ы е  

з а в и с и м о с т и  у г л а  п о в о р о т а  п л а с т и н ы  о с ц и л л я т о р а  0 ( t )  и  п о д а в а е м о г о  н а  а к т ю 

а т о р  п е р е м е н н о г о  н а п р я ж е н и я  U ; \ c ( t ) .  М е т о д о м  У э л ч а  [ 1 8 ]  с  и с п о л ь з о в а н и е м  

б ы с т р о г о  п р е о б р а з о в а н и я  Ф у р ь е  в ы ч и с л я е т с я  с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  м о щ н о 

с т и  ф л у к т у а ц и й  у г л а  п о в о р о т а  п л а с т и н ы  о с ц и л л я т о р а  S o { f ) ,  и з  к о т о р о й  з а т е м  

в ы ч и с л я е т с я  с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  м о щ н о с т и  ф л у к т у а ц и й  м о м е н т а  с и л ,  д е й 

с т в у ю щ и х  н а  п л а с т и н у  о с ц и л л я т о р а . .  В  с л у ч а е ,  е с л и  в  х о д е  э к с п е р и м е н т а  н а  

а к т ю а т о р  п о д а в а л о с ь  п е р е м е н н о е  н а п р я ж е н и е ,  м е т о д о м  с и н х р о н н о г о  д е т е к т и р о 

в а н и я  в ы ч и с л я е т с я  з а в и с и м о с т ь  а м п л и т у д ы  в ы н у ж д е н н ы х  к о л е б а н и й  о с ц и л л я 

т о р а  п ,  с о о т в е т с т в е н н о ,  в ы н у ж д а ю щ е г о  м о м е н т а  с и л  о т  в р е м е н и  н а  о д и н а р н о й  

п  у д в о е н н о й  ч а с т о т а х  п е р е м е н н о г о  н а п р я ж е н и я .  Э т а  и н ф о р м а ц и я  и с п о л ь з у е т с я  

д л я  о ц е н к и  п л о т н о с т и  з а р я д а  п а  п о в е р х н о с т и  п л а с т и н ы  о с ц и л л я т о р а .

О с н о в н ы м и  и с т о ч н и к а м и  ф л у к т у а ц и й  у г л а  п о в о р о т а  п л а с т и н ы  о с ц и л л я т о 

р а  в  р а з р а б о т а н н о й  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к е  я в л я ю т с я  ш у м ы  э л е к т р о с т а -
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т н ч е с к о г о  а к т ю а т о р а ,  ш у м ы  о п т и ч е с к о г о  д а т ч и к а ,  н  п н е н п ш е  ш у м ы  ( и  п е р в у ю  

о ч е р е д ь  с е й с м и ч е с к о г о  п р о и с х о ж д е н и и ) .  Ш у м ы  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  а к т ю а т о р а  

в к л ю ч а ю т  и  с е б я  ш у м  и с т о ч н и к а  в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я  и  ф л у к т у а ц и и  с и л ы  в з а 

и м о д е й с т в и я  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  н о л я ,  с о з д а в а е м о г о  а к т ю а т о р о м ,  с  э л е к т р и 

ч е с к и м и  з а р я д а м и  н а  п о в е р х н о с т и  п л а с т и н ы  о с ц и л л я т о р а  и з  п л а в л е н о г о  к в а р 

ц а  ( п о с л е д н и й  и з  н и х  я в л я е т с я  п р е д м е т о м  н а с т о я щ е г о  и с с л е д о в а н и я ) .  В к л а д  

п е р в о г о  и с т о ч н и к а  ш у м а  н е с у щ е с т в е н е н ,  п о с к о л ь к у  ш у м  и с т о ч н и к а  в ы с о к о г о  

н а п р я ж е н и я  п р и в о д и т  к  о д и н а к о в о м у  ш у м у  н а п р я ж е н и й ,  п о д а в а е м ы х  н а  о б е  

п л а с т и н ы  а к т ю а т о р а ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  с о з д а в а е м ы е  и м и  ф л у к т у а ц и и  м о м е н т о в  

с и л ,  д е й с т в у ю щ и х  п а  п л а с т и н у  о с ц и л л я т о р а ,  к о м п е н с и р у ю т  д р у г  д р у г а .  Ш у м  

о п т и ч е с к о г о  д а т ч и к а  о п р е д е л я е т с я  ф л у к т у а ц и я м и  ч а с т о т ы  и  м о щ н о с т и  и с п о л ь 

з у е м о г о  л а з е р а ,  ш у м о м  ф о т о д е т е к т о р о в  и  ф л у к т у а ц и я м и  м о щ н о с т и  и з л у ч е н и я ,  

в о з н и к а ю щ и м и  в  к а ж д о м  и з  п л е ч  и н т е р ф е р о м е т р а  н е з а в и с и м о ,  в  ч а с т н о с т и ,  

в с л е д с т в и е  ф л у к т у а ц и й  п о л о ж е н и я  п о д с т р а и в а е м о г о  н а п р а в л я ю щ е г о  з е р к а л а .  

Д о с т и г н у т а  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  о п т и ч е с к о г о  д а т ч и к а  к  и з м е р е н и ю  у г л а  п о в о р о 

т а  п л а с т и н ы  о с ц и л л я т о р а  н е  х у ж е  но  ~  3  • 1 0 _ и р а д / \ / Г ц  в  д и а п а з о н е  ч а с т о т  

1 5  -  1 3 0  Г ц .

Р е з у л ь т а т ы  в т о р о й  г л а в ы  о п у б л и к о в а н ы  в  р а б о т а х  [ Л  1 1 и  [ Л З ] .

В  т р е т ь е й  г л а в е  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и с с л е д о 

в а н и я  д и н а м и к и  з а р я д о в  н а  п о в е р х н о с т и  п л а в л е н о г о  к в а р ц а  и  е е  ч и с л е н н о г о  

м о д е л и р о в а н и я ,  а  т а к ж е  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  ф л у к т у а ц и й  в з а и м о д е й с т в и я  

п р о б н о й  м а с с ы  и з  п л а в л е н о г о  к в а р ц а  с  н о л е м  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  а к т ю а т о р а .

Н а  п о в е р х н о с т и  о б р а з ц а  и з  п л а в л е н о г о  к в а р ц а  п о д  д е й с т в и е м  э л е к т р о с т а 

т и ч е с к о г о  п о л я  а к т ю а т о р а  в с л е д с т в и е  м а л о й  п р о в о д и м о с т и  п л а в л е н о г о  к в а р ц а  

ф о р м и р у е т с я  р а с п р е д е л е н и е  э л е к т р и ч е с к и х  з а р я д о в ,  о т р а ж а ю щ е е  к о н ф и г у р а 

ц и ю  э л е к т р о д о в  а к т ю а т о р а .  Р а с п р е д е л е н и е  з а р я д о в  м о ж е т  б ы т ь  о х а р а к т е р и з о 

в а н о  с р е д н и м  з н а ч е н и е м  / т щ  в е л и ч и н ы  э к с т р е м у м а  п л о т н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  

з а р я д а  п а  п о в е р х н о с т и  о б р а з ц а .  Р а с п р е д е л е н и е  з а р я д о в  п р и в о д и т  к  п о я в л е н и ю  

д о п о л н и т е л ь н о й  к о м п о н е н т ы  м о м е н т а  с и л ,  д е й с т в у ю щ и х  п а  н е г о  с о  с т о р о н ы
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э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  п о л я  а к т ю а т о р а .  Е с л и  к  п о л о в и н е  а к т ю а т о р а  E l  п р и л о ж е 

н о  н а п р я ж е н и е  U v a , д е й с т в у ю щ и й  п а  п л а с т и н у  о с ц и л л я т о р а  м о м е н т  с и л  [ 7 ] :

1’Д е  р ( . | г  -  э ф ф е к т и в н а я  п л о т н о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  з а р я д а ,  н а х о 

д я щ е г о с я  н а  с о о т в е т с т в у ю щ е й  п о л о в и н е  п л а с т и н ы  о с ц и л л я т о р а ,  к о н с т а н т а  В  

о п р е д е л я е т с я  г е о м е т р и е й  с и с т е м ы ,  N ¡ m  -  м о м е н т  с и л  и з о б р а ж е н и я .  В т о р о й  ч л е н  

с в я з а н  с  к у л о н о в с к и м  в з а и м о д е й с т в и е м  з а р я д о в  с  э л е к т р о с т а т и ч е с к и м  п о л е м  а к 

т ю а т о р а .  М о м е н т  с и л  и з о б р а ж е н и я  п р е н е б р е ж и м о  м а л .  Ф л у к т у а ц и и  р а с п р е д е 

л е н и я  з а р я д о в  п р и в о д я т  к  ф л у к т у а ц и я м  м о м е н т а  с и л ,  д е й с т в у ю щ и х  н а  п р о б н у ю  

м а с с у .

П р и к л а д ы в а е м о е  к  E l  н а п р я ж е н и е  и м е е т  п о с т о я н н у ю  и  п е р е м е н н у ю  с о 

с т а в л я ю щ и е :  U K i ( t )  =  U п с  +  U A C { t ) ,  г д е  U A C { t )  =  U 0 c o s ( 2 7 r / 0 í  +  ф ) ,  / 0 , ф  -  

ч а с т о т а  и  ф а з а  п е р е м е н н о г о  н а п 1) я ж е н п я  с о о т в е т с т в е н н о .  П р и  э т о м  п о с т о я н н о е  

н а п р я ж е н и е  п р и к л а д ы в а е т с я  и  к  д р у г о й  п о л о в и н е  а к т ю а т о р а  Е 2  д л я  п о д д е р 

ж а н и и  б а л а н с а  п о с т о я н н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  м о м е н т о в  с и л ,  д е й с т в у ю щ и х  н а  п л а 

с т и н у  о с ц и л л я т о р а :  N va  =  A f o .  А м п л и т у д а  в ы н у ж д а ю щ е г о  м о м е н т а  с и л  N o ,  

д е й с т в у ю щ е г о  н а  п л а с т и н у  о с ц и л л я т о р а  н а  ч а с т о т е  п е р е м е н н о г о  н а п р я ж е н и я

г д е  М , д ,  =  2 A U [ ) c U { )  п  y V ( i  , ,  =  B U o f K a -  Э ( ] ) ( ] ) с к т и в п а я  п л о т н о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  

з а р я д а  p , i r  р а с с ч и т ы в а е т с я  и з  э т о г о  в ы р а ж е н и и .

Д л я  п р о в е д е н и и  и з м е р е н и й  д и н а м и к и  з а р я д о в  н а  п о в е р х н о с т и  п л а с т и н ы  и з  

п л а в л е н о г о  к в а р ц а  в  в а к у у м н у ю  к а м е р у  н а п у с к а л с я  в о з д у х  п р и  а т м о с ф е р н о м  

д а в л е н и и  с  к о н т р о л и р у е м о й  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т ь ю .  Э т о  п о з в о л и л о  с н и з и т ь  

в р е м я  р е л а к с а ц и и  з а р я д а  д о  с р а в н и м о г о  с  в р е м е н е м  и з м е р е н и й .  З а в и с и м о с т ь  

а м п л и т у д ы  м о м е н т а  с и л ,  д е й с т в у ю щ и х  н а  п л а с т и н у  о с ц и л л я т о р а  п а  ч а с т о т е

N v a  =  A U $ a  +  B U v A fh - i f  +  N ¡ „ , (1)

N o  =  N o y  +  N a ,p , ( 2 )



1G

(а) (•>)

Р и с . 2. (а ) Зависим ость  о т  времени ам п литуды  момента сил No(t) до прилож ения постоянного 

напряж ения к актю ато р ам  (/ = (I — 700 е, мерная л и н и я ), при приложенном напряж ении 

UDC =  965 В  (t =  700 — 8500 с , красная ли н и я) и после вы клю чения напряж ения ( Í  > 8500 с, 

си н яя л и н и я ). (Ь ) Распределения поверхностной плотности  зарядов, полученные при помощи

численного моделирования д л я  сл уч ая , соответствую щ его влаж н ости  l i l i  =  30% . П о каза ......

распределения д л я  времен 1500 с ( и  0 .1 г ,„ ,т ) , 4500 с ( и  0 .3 т ,, ,„ . ) ,  7000 s (~  0 .5 г „ „ т ) и 15000 с 

(кз Т{псг). П олоски , изображ енные сверху, показы ваю т положения электродов актю атор ов .

в ы н у ж д а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я ,  о т  в р е м е н и  п р е д с т а в л е н а  н а  р н с .  2 ( а ) .  Р е з к о е  у в е 

л и ч е н и е  а м п л и т у д ы  м о м е н т а  с и л  п о с л е  п о д а ч и  н а п р я ж е н и я  п а  а к т ю а т о р  п  е г о  

р е з к о е  у м е н ь ш е н и е  п о с л е  в ы к л ю ч е н и я  н а п р я ж е н и я  с в я з а н ы  с  ч л е н о м  Л и , и  в  ( 2 ) .  

М е д л е н н о е  у в е л и ч е н и е  н  у м е н ь ш е н и е  м о м е н т а  с и л  о п и с ы в а ю т с я  х а р а к т е р н ы м  

в р е м е н е м  р е л а к с а ц и и  и  о т н о с и т е л ь н ы м  и з м е н е н и е м  а м п л и т у д ы  м о м е н т а  с и л ,  

д е й с т в у ю щ и х  п а  п л а с т и н у  о с ц и л л я т о р а  в  п р о ц е с с е  н а к о п л е н и я  з а р я д а .  И с с л е 

д о в а н ы  з а в и с и м о с т и  д а н н ы х  п а р а м е т р о в  о т  в л а ж н о с т и  в  д и а п а з о н е  з н а ч е н и й  

о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  3 0 %  -  0 0 % .  О т д е л ь н о  п р о в е д е н о  и з м е р е н и е  

д и н а м и к и  з а р я д о в  в  в а к у у м е  н  п о л у ч е н ы  з н а ч е н и я  х а р а к т е р н о г о  в р е м е н и  р е л а к 

с а ц и и  п  о т н о с и т е л ь н о г о  и з м е н е н и я  а м п л и т у д ы  м о м е н т а  с и л ,  н е о б х о д и м ы е  д л я  

и с с л е д о в а н и я  ф л у к т у а ц и й  с и л ы  в з а и м о д е й с т в и я  п р о б н о й  м а с с ы  н з  п л а в л е н о г о  

к в а р ц а  с  п о л е м  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  а к т ю а т о р а .

Р а з р а б о т а н а  ч и с л е н н а я  м о д е л ь ,  в к л ю ч а ю щ а я  в  с е б я  м о д е л ь  п л а с т и н ы  о с 

ц и л л я т о р а  и з  п л а в л е н о г о  к в а р ц а  и  э л е к т р о д о в  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  а к т ю а т о 

р а ,  м а т е м а т и ч е с к и  о с н о в а н н а я  п а  с и с т е м е  у р а в н е н и й  П у а с с о н а , - Н е р п с т а - П л а п -



к а  [ 1 9 ,  2 0 ] .  1 3  м о д е л и  с д е л а н ы  с л е д у ю щ и е  п р е д п о л о ж е н и я :  с в о б о д н ы е  н о с и т е л и  

з а р я д а  в  о б ъ е м е  п л а в л е н о г о  к в а р ц а  о т с у т с т в у ю т  и  о б м е н  с в о б о д н ы м и  з а р я д а м и  

м е ж д у  п о в е р х н о с т ь ю  и  о б ъ е м о м  н е  п р о и с х о д и т ;  н а  п о в е р х н о с т и  п р и с у т с т в у ю т  

п о л о ж и т е л ь н ы е  и  о т р и ц а т е л ь н ы е  з а р я д ы ,  к о л и ч е с т в о  к о т о р ы х  о д и н а к о в о ,  т . с .  

п л а с т и н а  к а к  ц е л о е  э л е к т р и ч е с к и  н е й т р а л ь н а ;  п о д в и ж н о с т ь  о т р и ц а т е л ь н ы х  з а 

р я д о в  р а в н а  н у л ю ;  с  в л а ж н о с т ь ю  и з м е н я е т с я  т о л ь к о  п л о т н о с т ь  з а р я д о в ,  и х  п о 

д в и ж н о с т ь  о с т а е т с я  п о с т о я н н о й .  И с п о л ь з у я  с и м м е т р и ю  с и с т е м ы ,  м о д е л ь  с в е д е 

н а  к  д в у м е р н о й .  П о к а з а н о ,  ч т о  в н о с и м ы е  п р и  э т о м  п о г р е ш н о с т и  н е с у щ е с т в е н н ы .

Р а с п р е д е л е н и я  п о в е р х н о с т н о й  п л о т н о с т и  з а р я д о в  п а  п о в е р х н о с т и  п л а с т и 

н ы  о с ц и л л я т о р а  с о  с т о р о н ы  э л е к т р о д о в  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  2 ( Ь ) .  З а р я д ы  п е 

р е р а с п р е д е л я ю т с я  и  о б р а з у ю т с я  м а к с и м у м ы  и  м и н и м у м ы  п л о т н о с т и  з а р я д а ,  

п о в т о р я ю щ и е  к о н ф и г у р а ц и ю  э л е к т р о д о в .  М о д е л ь  п о з в о л я е т  р а с с ч и т а т ь  э в о л ю 

ц и ю  р а с п р е д е л е н и я  з а р я д а  н а  п о в е р х н о с т и  п л а с т и н ы  и з  п л а в л е н о г о  к в а р ц а  и  

с о о т в е т с т в у ю щ е е  и з м е н е н и е  д е й с т в у ю щ е г о  н а  п е с  м о м е н т а  с и л ,  и  п о д т в е р ж д а 

е т  с в я з ь  и з м е н е н и я  м о м е н т а  с и л  с  п е р е р а с п р е д е л е н и е м  з а р я д о в .  Н е с м о т р я  н а  

п р о с т о т у  м о д е л и ,  р е з у л ь т а т ы  ч и с л е н н о г о  р а с ч е т а  в  ц е л о м  с о г л а с у ю т с я  с  э к с п е 

р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и .

П р о в е д е н о  и с с л е д о в а н и е  ф л у к т у а ц и й  с и л ы  в з а и м о д е й с т в и я  п р о б н о й  м а с 

с ы  и з  п л а в л е н о г о  к в а р ц а  с  п о л е м  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  а к т ю а т о р а .  С д е л а н о  

н е с к о л ь к о  с е р и й  и з м е р е н и й ,  к а ж д а я  и з  к о т о р ы х  с о с т о и т  и з  ч е р е д у ю щ и х с я  с е г 

м е н т о в :  о д и н  и з м е р е н н ы й  п р и  п р и л о ж е н н о м  к  а к т ю а т о р у  н а п р я ж е н и и  U u c  —  

0  В  ( E S D „ f f ) ,  с л е д у ю щ и й  и з м е р е н н ы й  п р и  U u c  —  6 0 0  В  ( E S D o u ) .  Д л и т е л ь н о с т ь  

с е г м е н т а  п р и м е р н о  3 0 0  с .  Д л я  р а с ч е т а  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  м о щ н о с т и  ф л у к 

т у а ц и й  у г л а  п о в о р о т а  п л а с т и н ы  о с ц и л л я т о р а  в  к а ж д о м  с е г м е н т е  п р и м е н я е т с я  

д и с к р е т н о е  п р е о б р а з о в а н и е  Ф у р ь е  с  д л и т е л ь н о с т ь ю  в р е м е н н о г о  о к н а  i w  =  4 0  с  

п  ф у н к ц и е й  о к н а  I I F T 2 4 8 D  [ 2 1 ] ,  ч т о б ы  п о л у ч и т ь  с р е д н е е  з н а ч е н и е  Р ,  с п е к 

т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  в  в ы б р а н н о м  ч а с т о т н о м  д и а п а з о н е  ( 1 6 . 9  —  1 9 . 9  Г ц ) .  В с е  

п о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я  Р ,  с о р т и р у ю т с я  в  д в е  в ы б о р к и ,  с о д е р ж а щ и е  в с е  з н а ч е н и я ,  

п о л у ч е н н ы е  п р и  в ы к л ю ч е н н о м  н а п р я ж е н и и ( { P 0 f f } ,  ч е р н ы е  т о ч к и  н а  р и с .  З а )  и
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Р и с . 3. (а ) З а в и с и м о с т ь  о т  в р е м е н и  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с ти  м о щ н о сти  ф л у к т у а ц и й  у г л а  

п о в о р о т а  п л а с т и н ы  о с ц и л л я т о р а  в д и а п а з о н е  ч а с т о т  1G.9 -  19.9 Г ц  : ESD„ir - ч е р н ы е  т о ч к и , 

ESD „„ -  к р а с н ы е  т о ч к и . С и н и м и  т о ч к а м и  п о к а з а н ы  и с к л ю ч е н н ы е  и з  в ы б о р к и  д а н н ы е . (Ь ) 

Ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  п л о т н о с ти  в е р о я т н о с т и  д л я  в ы б о р к и  { Р ы т }  п о сл е  и с к л ю ч е н и я  и з  н ее  

в ы б р о с о в  и  ее  а п п р о к с и м а ц и я  н о р м а л ь н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  (к р а с н а я  л и н и я ) .

п р и  п о д а н н о м  н а а к т ю а т о р  н а п р я ж е н и и  ( { Р о и } )  с о о т в е т с т в е н н о .  В ы б о р к и  п р о х о 

д я т  п р о ц е д у р у  и с к л ю ч е н и я  в ы б р о с о в ,  и с т о ч н и к о м  к о т о р ы х  я в л я ю т с я ,  в  п е р в у ю  

о ч е р е д ь ,  к р а т к о в р е м е н н ы е  с е й с м и ч е с к и е  в о з м у щ е н и я .  Ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  

п л о т н о с т и  в е р о я т н о с т и  д л я  в ы б о р к и  { Р ы т }  п о с л е  и с к л ю ч е н и я  в ы б р о с о в  п р е д 

с т а в л е н а  н а  р и с .  3 1 ) .  П р и  п о м о щ и  t - т е с т а  п р о в е р е н а  н у л е в а я  г и п о т е з а  о  т о м ,  ч т о  

с р е д н и е  з н а ч е н и я  э т и х  д в у х  в ы б о р о к  р а в н ы .  Р е з у л ь т а т ы  т е с т а  н е  о п р о в е р г л и  

н у л е в у ю  г и п о т е з у .  Д о в е р и т е л ь н ы й  и н т е р в а л  д л я  р а з н о с т и  с р е д н и х  з н а ч е н и й  6  

в ы б о р о к  с о с т а в и л  — 0 . 5  ■ 1 0  " ( |  р а д 2 / Г ц  ^  ^  2 . 2  • Ю - 2 0  р а д 2 / Г ц  с  9 5 %  в е р о я т 

н о с т ь ю .  О т с ю д а  п о л у ч е н а  в е р х н я я  г р а н и ц а  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  м о щ н о с т и  

ф л у к т у а ц и й  м о м е н т а  с и л ы  в з а и м о д е й с т в и я  п л а с т и н ы  о с ц и л л я т о р а  с  э л е к т р о 

с т а т и ч е с к и м  н о л е м  а к т ю а т о р а  Д Д м  <  1 . 5  • 1 0  111 ( Н м ) 2 / Г ц  н а  ч а с т о т а х  в б л и з и  

1 8  Г ц .

Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  п о з в о л и л и  в ы ч и с л и т ь  в е р х н ю ю  г р а н и ц у  а м п л и 

т у д н о й  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  ш у м а  о т н о с и т е л ь н о г о  с м е щ е н и я  п р о б н о й  м а с 

с ы  в  п л е ч е  и н т с р ф е р о м е т р и ч с с к о г о  г р а в и т а ц и о н н о - в о л н о в о г о  д е т е к т о р а  в т о р о г о  

п о к о л е н и я  A d v a n c e d  L I G O ,  с в я з а н н о г о  с  д е й с т в и е м  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  а к т ю -



а т о р я :  ~  ( 1  ±  0 . 1 3 )  • К ) - 2 2  Г ц - 1 ^ 2  п а  д и а п а з о н е  ч а с т о т  в б л и з и  1 8  Г ц .

Р е з у л ь т а т ы  т р е т ь е м  г л а в ы  о п у б л и к о в а н ы  и  р а б о т а х  [ Л 2 ]  и  [ А 3 | .

В  ч е т в е р т о й  г л а в е  о п и с а н о  и с с л е д о в а н и е  п о т е р ! ,  в  т о п к и х  м е х а н и ч е с к и х  

д и с к о в ы х  р е з о н а т о р а х  с  п о г л о щ а ю щ и м  п о к р ы т и е м  и  р а с ч е т  п о т е р ь  в  п о г л о щ а 

ю щ е м  п о к р ы т и и  к р е м н и е в ы х  п р о б н ы х  м а с с  и н т с р ф с р о м с т р п ч с с к н х  г р а в н т а ц н -  

о п п о - в о л н о в ы х  д е т е к т о р о в  т р е т ь е г о  п о к о л е н и я .

П о  о с н о в е  п р о г р а м м н о г о  п а к е т а  С о т к о 1  Л 1 г 1 1 И р 1 1 у к 1 с к  р а з р а б о т а н а  ч и с л е н 

н а я  м о д е л ь  д л я  р а с ч е т а  и з г п б н ы х  м о д  к о л е б а н и й ,  м е х а н и ч е с к и х  и  т е р м о у п р у г п х  

п о т е р ь  в  т о н к и х  д и с к а х  с  п о к р ы т и е м .  И с с л е д у ю т с я  м о д ы  к о л е б а н и й  с  N  у з л о 

в ы м и  д и а м е т р а м и  и  0  у з л о в ы м и  о к р у ж н о с т я м и .  О с о б е н н о с т ь  р а з р а б о т а н н о й  м о 

д е л и  з а к л ю ч а е т с я  в  б о л ь ш о й  в е л и ч и н е  с о о т н о ш е н и я  д и а м е т р а  д и с к а  к  т о л щ и н е  

п о к р ы т и я ,  к о т о р о е  д е л а е т  и с п о л ь з о в а н и е  с т а н д а р т н ы х  м е т о д о в  п о с т р о е н и я  с е т 

к и  д л я  ч и с л е н н о г о  р е ш е н и я  у р а в н е н и й  м о д е л и  з а т р у д н и т е л ь н ы м  и  п р и в о д и т  

к  н е к о р р е к т н ы м  р е з у л ь т а т а м  р а с ч е т а .  Р е а л и з о в а н н ы й  м е т о д  п о с т р о е н и я  с е т к и ,  

з а к л ю ч а ю щ и й с я  в  п о с т р о е н и и  д в у м е р н о й  с е т к и  н а  о б щ е й  г р а н и ц е  д и с к а  и  п о 

к р ы т и и  п  п о с л е д у ю щ е й  т р а н с л я ц и и  с е т к и  в  о б ъ е м  д и с к а  и  п о к р ы т и я ,  п о з в о л я е т  

п р е о д о л е т ь  э т о  п р е п я т с т в и е .  Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  д а ю т  х о р о ш е е  с о г л а с и е  с  э к с 

п е р и м е н т о м .  Н а  о с н о в а н и и  ч и с л е н н о г о  р а с ч е т а  и  с р а в н е н и я  е г о  с  р е з у л ь т а т а м и  

э к с п е р и м е н т а  п о  и с с л е д о в а н и ю  д о б р о т н о с т и  к р е м н и е в ы х  д и с к о в ы х  р е з о н а т о р о в  

с  п о к р ы т и е м  А с М а г  В 1 а с к  в п е р в ы е  п о л у ч е н а  в е л и ч и н а  т а н г е н с а  у г л а  м е х а н и ч е 

с к и х  п о т е р ь  в  м а т е р и а л е  A c k t . H r  В 1 а с к  п р и  т е м п е р а т у р е  1 2 3  К  в  к н л о г е р ц о в о м  

д и а п а з о н е :  ф д н  =  ( 3 . 1  ± 0 . 3 )  • 1 0 ~ !  [ А З ] .  М е т о д  п о с т р о е н и я  с е т к и  д л я  р е ш е н и я  

ч и с л е н н ы х  з а д а ч  с  б о л ь ш и м  с о о т н о ш е н и е м  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  р а с с ч и т ы 

в а е м о й  с и с т е м ы  б ы л  т а к ж е  у с п е ш н о  п р и м е н е н  д л я  р а с ч е т а  п о т е р ь  в  к р е м н и е в о м  

к а м е р т о н е ,  и з г о т о в л е н н о м  м е т о д о м  « к П ю а 1 е  Ь о п б п щ »  [ 2 2 ] .

П р о в е д е н  р а с ч е т  т е п л о в ы х  ш у м о в  в  п р о б н о й  м а с с е  п н т с р ф с р о м с т р н ч с с к п х  

г р а в и т а ц и о н н о - в о л н о в ы х  д е т е к т о р о в ,  с в я з а н н ы х  с  н а н е с е н н ы м  п а  е е  б о к о в у ю  

п о в е р х н о с т ь  п о к р ы т и е м  и з  м а т е р и а л а  А с И а г  Ш а е к .  Р а с ч е т  о с н о в а н  п а  м е т о д е  

Л е в и н а  [ 2 3 | .  Д л я  р а с ч е т а  и с п о л ь з о в а н а  а к с и а л ь н о  с и м м е т р и ч н а я  м о д е л ь  к р е м -
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п н е в о й  п р о б н о й  м а с с ы  д л я  п р о е к т а  L I G O  V o y a g e r  ( ц и л и н д р  д и а м е т р о м  4 5  с м  

п  т о л  i  ц п  п о п  5 5  с м )  с  о т р а ж а ю щ и м  п о к р ы т и е м ,  н а н е с е н н ы м  н а  т о р е ц  ц и л и н 

д р а ,  о т  к о т о р о г о  о т р а ж а е т с я  п у ч о к  л а з е р а .  Н а  б о к о в у ю  п о в е р х н о с т ь  ц и л и н д р а  

н а н е с е н о  п о к р ы т и е  и з  м а т е р и а л а  A c k t a r  B l a c k  т о л щ и н о й  1 8  м к м .  С л е д у я  м е т о 

д у ,  п р е д л о ж е н н о м у  в  р а б о т е  [ 2 4 ] ,  к  т о р ц у  ц и л и н д р а  с  о т р а ж а ю щ и м  п о к р ы т и е м  

п р и л о ж е н а  с и л а  с  г а у с с о в с к и м  п р о ф и л е м ,  м о д е л и р у ю щ а я  с о б о й  с и л у  с в е т о в о г о  

д а в л е н и я  л у ч а  л а з е р а ,  к  с а м о й  п р о б н о й  м а с с е  п р и л о ж е н а  р а в н о м е р н о  р а с п р е 

д е л е н н а я  о б ъ е м н а я  с и л а  т а к ,  ч т о  э т и  д в е  с и л ы  у р а в н о в е ш и в а ю т  д р у г  д р у г а .  

К о р р е к т н о с т ь  р а з р а б о т а н н о й  м о д е л и  п р о в е р е н а  п у т е м  с р а в н е н и я  р е з у л ь т а т о в  

р а с ч е т а  п а  е е  о с н о в е  т е п л о в ы х  ш у м о в  в  п р о б н о й  м а с с е  п  о т р а ж а ю щ е м  п о к р ы 

т и и  с  д а н н ы м и  р а з р а б о т а н н о г о  в  L I G O  п р о г р а м м н о г о  п а к е т а  G W I N C ,  к о т о 

р ы й  с о д е р ж и т  в  с е б е  а н а л и т и ч е с к и е  р а с ч е т ы  д л я  д а н н ы х  ш у м о в .  Т а к ж е  п р и  

п о м о щ и  с о з д а н н о й  м о д е л и  р а с с ч и т а н ы  з а в и с и м о с т и  т е п л о в ы х  ш у м о в  в  п р о б н о й  

м а с с е  н  о т р а ж а ю щ е м  п о к р ы т и и  о т  р а з м е р о в  п р о б н о й  м а с с ы  ( д и а м е т р а  п  т о л 

щ и н ы ) .  З а в и с и м о с т и  к а ч е с т в е н н о  с о в п а д а ю т  с  п р е д с т а в л е н н ы м и  г р а ф и ч е с к и  

в  [ 2 5 1 . И с п о л ь з у я  п о л у ч е н н ы й  т а н г е н с  у г л а  м е х а н и ч е с к и х  п о т е р ь  в  м а т е р и а 

л е  A c k t a r  B l a c k ,  п р о в е д е н  р а с ч е т  т е п л о в о г о  ш у м а  к р е м н и е в о й  п р о б н о й  м а с с ы ,  

в н о с и м о г о  п о к р ы т и е м  и з  д а н н о г о  м а т е р и а л а ,  н а н е с е н н ы м  п а  в с ю  б о к о в у ю  п о 

в е р х н о с т ь  п р о б н о й  м а с с ы .  Р а с с ч и т а н н о е  у в е л и ч е н и е  а м п л и т у д н о й  с п е к т р а л ь н о й  

п л о т н о с т и  с у м м а р н о г о  ш у м а  о т н о с и т е л ь н о г о  с м е щ е н и я  п р о б н о й  м а с с ы  п р о е к т и 

р у е м о г о  г р а в и т а ц и о н н о - в о л н о в о г о  д е т е к т о р а  т р е т ь е г о  п о к о л е н и е  L I G O  V o y a g e r  

п р и  п а п с с е п п н  п о г л о щ а ю щ е г о  п о к р ы т и я  п а  е е  б о к о в у ю  п о в е р х н о с т ь  с о с т а в и л о  

о к о л о  ! ) % .  П о л у ч е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  п л о т н о с т и  у п р у г о й  э н е р г и и ,  з а п а с е н н о й  в  

п о г л о щ а ю щ е м  п о к р ы т и и ,  п о з в о л я е т  п р о в е с т и  о п т и м и з а ц и ю  п о к р ы т и я .

Р е з у л ь т а т ы  ч е т в е р т о й  г л а в ы  о п у б л и к о в а н ы  в  р а б о т а х  [ A 4 ]  н  [ 2 2 ] .

В  З а к л ю ч е н и и  с ф о р м у л и р о в а н ы  о с н о в н ы е  р е з у л ь т а т ы  п  в ы в о д ы  д и с с е р 

т а ц и и :

•  Р а з р а б о т а н а  н  р е а л и з о в а н а  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  у с т а н о в к а  д л я  и с с л е д о в а 

н и я  в з а и м о д е й с т в и я  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о б н о й  м а с с ы  ( п л а с т и н ы  в ы с о к о 
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д о б р о т н о г о  к р у т и л ь н о г о  о с ц и л л я т о р а  и з  п л а в л е н о г о  к в а р ц а )  с  э л е к т р о с т а 

т и ч е с к и м  п о л е м  а к т ю а т о р а ,  с о с т о я щ е г о  и з  г р е б е н ч а т ы х  э л е к т р о д о в .  Э к с 

п е р и м е н т а л ь н а я  у с т а н о в к а  в к л ю ч а е т  в  с е б я  р а з р а б о т а н н ы й  п р е ц и з и о н н ы й  

о п т и ч е с к и й  д а т ч и к  у г л а  п о в о р о т а  п л а с т и н ы  к р у т и л ь н о г о  о с ц и л л я т о р а  н а  

о с н о в е  и н т е р ф е р о м е т р а  М а й к е л ь с о н а ,  о б л а д а ю щ и й  к о м п е н с а ц и е й  ф л у к 

т у а ц и й  в х о д н о й  м о щ н о с т и  о п т и ч е с к о г о  и з л у ч е н и я ,  п о д а в л е н и е м  в л и я н и я  

п о с т у п а т е л ь н ы х  д в и ж е н и й  п л а с т и н ы  о с ц и л л я т о р а  н а  с и г н а л ,  п о л у ч а е м ы й  

с  д а т ч и к а ,  и  и м е ю щ и й  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  к  у г л у  о т к л о н е н и я  п л а с т и н ы  о с 

ц и л л я т о р а  н е  х у ж е  3  • 1 ( ) - 1 3 р а д / \ / Г ц  в  д и а п а з о н е  ч а с т о т  1 5  —  1 3 0  Г ц .  

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  у с т а н о в к а  п о з в о л я е т  и з м е р я т ь  с п е к т р а л ь н у ю  п л о т 

н о с т ь  ф л у к т у а ц и й  м о м е н т а  с и л ,  д е й с т в у ю щ и х  н а  п л а с т и н у  о с ц и л л я т о р а ,  

п а  у р о в н е  1 . 5 -  1 0 - , ш ( Н м ) 2 / Г ц  в  д и а п а з о н е  ч а с т о т  в б л и з и  1 8  Г ц .  Р а з р а б о т а н  

п р о г р а м м н ы й  п а к е т  д л я  а в т о м а т и з а ц и и  и з м е р е н и й  и  ц и ф р о в о й  о б р а б о т к и  

э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х .

•  П р о в е д е н  ч и с л е н н ы й  р а с ч е т  д и н а м и к и  р а с п р е д е л е н и я  п л о т н о с т и  э л е к т р и 

ч е с к о г о  з а р я д а  н а  п о в е р х н о с т и  д и э л е к т р и ч е с к о й  м а с с ы  п о д  д е й с т в и е м  э л е к 

т р о с т а т и ч е с к о г о  п о л я  а к т ю а т о р а .  Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  с о г л а с у ю т с я  с  э к с 

п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и ,  п о л у ч е н н ы м и  н а  с о з д а н н о й  у с т а н о в к е .

•  П р о д е м о н с т р и р о в а н  р е л а к с а ц и о н н ы й  х а р а к т е р  в з а и м о д е й с т в и я  о б р а з ц а  и з  

п л а в л е н о г о  к в а р ц а  и  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  п о л я  а к т ю а т о р а .  П о л у ч е н о  х а 

р а к т е р н о е  в р е м я  р е л а к с а ц и и  р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р и ч е с к и х  з а р я д о в  н а  п о 

в е р х н о с т и  о б р а з ц а  и з  п л а в л е н о г о  к в а р ц а  I !  в а к у у м е ,  а  т а к ж е  е г о  з а в и с и 

м о с т ь  о т  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  п р и  и з м е р е н и я х  н а  в о з д у х е :  х а р а к т е р 

н о е  в р е м я  р е л а к с а ц и и  и з м е н я е т с я  о т  1 0 1 с  д о  1 0 2  с  п р и  и з м е н е н и и  о т н о с и 

т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  о т  3 0 %  д о  5 5 % .

•  П р о в е д е н о  и с с л е д о в а н и е  ф л у к т у а ц и й  с и л ы  в з а и м о д е й с т в и я  д и э л е к т р и ч е 

с к о й  п р о б н о й  м а с с ы  с  э л е к т р о с т а т и ч е с к и м  п о л е м  а к т ю а т о р а .  Н а  о с н о в а 

н и и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  р а с с ч и т а н а  в е р х н я я  г р а н и ц а  а м п л и т у д 

н о й  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  ш у м а  о т н о с и т е л ь н о г о  с м е щ е н и я  п р о б н о й  м а е -
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с ы  и  г р а в и т а ц и о н н о - в о л н о в о м  д е т е к т о р е  A d v a n c e d  L I G O ,  о б у с л о в л е н н о г о  

н о : ¡ д е й с т в и е м  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  а к т ю а т о р а ,  н а  ч а с т о т а х  в б л и з и  1 8  Г ц :  

. s R t r a i l l  и  ( 1 . 0 2  ± 0 . 1 3 )  • 1 0 - 2 2 Г ц - 1 / 2 .

•  П р о в е д е н  ч и с л е н н ы й  р а с ч е т  п о т е р н  в  м е х а н и ч е с к и х  д и с к о в ы х  р е з о н а т о р а х  

с  п о г л о щ а ю щ и м  п о к р ы т и е м .  Н а  о с н о в а н и и  р а с ч е т а  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  

д а н н ы х  о п р е д е л е н  т а н г е н с  у г л а  м е х а н и ч е с к и х  п о т е р ь  м а т е р и а л а  A c k t a r  

B l a c k  п р и  т е м п е р а т у р е  1 2 3  К  в  к и л о г о р ц о в о м  д и а п а з о н е  ч а с т о т :  ф , \ ц  =  

( 3 . 1  ± 0 . 3 )  • 1 ( ) — 3 . П р о в е д е н н ы й  р а с ч е т  т е п л о в о г о  ш у м а  к р е м н и е в о й  п р о б н о й  

м а с с ы  г р а в и т а ц и о н н о - в о л н о в о г о  д е т е к т о р а  т р е т ь е г о  п о к о л е н и я  L I G O  V o y a g e r ,  

о б у с л о в л е н н о г о  п о к р ы т и е м  с  в ы с о к о й  п з л у ч а т е л ы ю й  с п о с о б н о с т ь ю  и з  м а 

т е р и а л а  A c k t a r  B l a c k ,  н а н е с е н н ы м  н а  б о к о в у ю  п о в е р х н о с т ь  п р о б н о й  м а с с ы ,  

п о к а з а л ,  ч т о  д о б а в л е н и е  б о к о в о г о  п о к р ы т и я  у в е л и ч и в а е т  а м п л и т у д н у ю  

с п е к т р а л ь н у ю  п л о т н о с т ь  ш у м а  о т н о с и т е л ь н о г о  с м е щ е н и я  п р о б н о й  м а с с ы  

п а  и  9 % .  П р е д л о ж е н  с п о с о б  о п т и м и з а ц и и  п о к р ы т и и .

С п и с о к  о п у б л и к о в а н н ы х  с т а т е й

А 1 .  К о н ц о в  Д .  В . ,  П р о х о р о в  J L  Г . ,  М и т р о ф а н о в  В .  I I .  Н н т с р ф е р о м с т р п ч е с к и й  

д а т ч и к  м а л ы х  к о л е б а н и й  к р у т и л ь н ы х  о с ц и л л я т о р о в  / /  П р и б о р ы  и  т е х н и к а ,  

э к с п е р и м е н т а .  2 0 1 3 .  Т .  5 G ,  №  2 .  С .  1 0 0  1 0 1 .

K o p t s o v  D .  V . ,  P r o k h o r o v  L .  G . ,  M i t r o f a n o v  V .  P .  A n  i n t e r f c r o m c t r i c  s e n s o r  

f o r  m e a s u r i n g  s m a l l  o s c i l l a t i o n s  o f  t o r s i o n a l  o s c i l l a t o r s  / /  I n s t r u m e n t s  a n d  

E x p e r i m e n t a l  T e c h n i q u e s  2 0 1 3 .  V o l .  5 G ,  n o .  2 .  P .  2 1 5 - 2 1 8 .

A 2 .  K o p t s o v  D .  V . ,  P r o k h o r o v  L .  G . ,  M i t r o f a n o v  V .  P .  E f f e c t s  o f  h u m i d i t y  o n  t h e  

i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  a  f u s e d  s i l i c a  t e s t  m a s s  a n d  a n  e l e c t r o s t a t i c  d r i v e  / /  P h y s i c s  

L e t t e r s  A .  2 0 1 5 .  V o l .  3 7 9 ,  n o .  4 0  4 1 .  P .  2 5 3 5  -  2 5 4 0 .

A 3 .  K o p t s o v  D .  V . ,  P r o k h o r o v  L .  G . ,  M i t r o f a n o v  V .  P .  M e a s u r e m e n t  o f  f l u c t u a t i o n s  

o f  e l e c t r o s t a t i c  f o r c e  a c t i n g  b e t w e e n  a  d i e l e c t r i c  p l a t e  a n d  a n  e l e c t r o s t a t i c  d r i v e  / /  

R e v i e w  o f  S c i e n t i f i c  I n s t r u m e n t s .  2 0 1 7 .  V o l .  8 8 ,  n o .  4 .  P .  0 4 4 7 0 1 .
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А 4 .  A b e r n a t h y  М .  R . ,  S m i t h  N . ,  K o r t l i  W .  Z . ,  A d h i k a r i  R .  X . ,  P r o k l i o r o v  L .  G . ,  

K o p t s o v  D .  V . ,  M i t r o f a n o v  V .  P .  M e a s u r e m e n t  o f  m e c h a n i c a l  l o s s  i n  t h e  A c k t a r  

B l a c k  c o a t i n g  o f  s i l i c o n  w a f e r s  / /  C l a s s i c a l  a n d  Q u a n t u m  G r a v i t y .  2 0 1 G .  V o l .  3 3 ,  

n o .  1 8 .  P .  1 8 5 0 0 2 .

Ц и т и р о в а н н а я  л и т е р а т у р а

1 .  A a s i  . 1 . ,  A b b o t t  B .  P . ,  e t  a l .  ( L I G O  S c i e n t i f i c  C o l l a b o r a t i o n  a n d  V i r g o  C o l l a b o r a 

t i o n ) .  A d v a n c e d  L I G O  / /  C l a s s i c a l  a n d  Q u a n t u m  G r a v i t y .  2 0 1 5 .  V o l .  3 2 ,  n o .  7 .  

P .  0 7 4 0 0 1 .

2 .  A b b o t t  B .  P . ,  e t .  a l  ( L I G O  S c i e n t i f i c  C o l l a b o r a t i o n  a n d  V i r g o  C o l l a b o r a t i o n ) .  

O b s e r v a t i o n  o f  G r a v i t a t i o n a l  W a v e s  f r o m  a  B i n a r y  B l a c k  H o l e  M e r g e r  / /  P l i y s .  

R e v .  L e t t .  2 0 1 6 .  V o l .  1 1 6 .  P .  0 6 1 1 0 2 .

3 .  A b b o t t  B .  P . ,  e t .  a l  ( L I G O  S c i e n t i f i c  C o l l a b o r a t i o n  a n d  V i r g o  C o l l a b o r a t i o n ) .  

G W 1 5 1 2 2 G :  O b s e r v a t i o n  o f  G r a v i t a t i o n a l  W a v e s  f r o m  a  2 2 - S o l a r - M a s s  B i n a r y  

B l a c k  H o l e  C o a l e s c e n c e  / /  P l i y s .  R e v .  L e t t .  2 0 1 6 .  V o l .  1 1 6 .  P .  2 4 1 1 0 3 .

4 .  A b b o t t  B .  P . ,  e t .  a l  ( L I G O  S c i e n t i f i c  C o l l a b o r a t i o n  a n d  V i r g o  C o l l a b o r a t i o n ) .  

G W 1 7 0 1 0 4 :  O b s e r v a t i o n  o f  a  5 0 - S o l a r - M a s s  B i n a r y  B l a c k  H o l e  C o a l e s c e n c e  a t  

R c d s h i f t  0 . 2  / /  P l i y s .  R e v .  L e t t .  2 0 1 7 .  V o l .  1 1 8 .  P .  2 2 1 1 0 1 .

5 .  A b b o t t  B .  P . ,  e t .  a l  ( L I G O  S c i e n t i f i c  C o l l a b o r a t i o n  a n d  V i r g o  C o l l a b o r a t i o n ) .  

G W 1 5 0 9 1 4 :  T h e  A d v a n c e d  L I G O  D e t e c t o r s  i n  t h e  E r a  o f  F i r s t  D i s c o v e r i e s  / /  

P l i y s .  R e v .  L e t t ,  2 0 1 6 .  V o l .  1 1 6 .  P .  1 3 1 1 0 3 .

6 .  M a r t y n o v  D .  V . ,  H a l l  E .  D . ,  A b b o t t  B .  P .  e t  a l .  S e n s i t i v i t y  o f  t h e  A d v a n c e d  

L I G O  d e t e c t o r s  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  g r a v i t a t i o n a l  w a v e  a s t r o n o m y  / /  P l i y s .  R e v .  

D .  2 0 1 6 .  V o l .  9 3 .  P .  1 1 2 0 0 4 .

7 .  H c w i t s o n  М . ,  D a n / . m a n n  K . ,  G r o t e  I I .  e t  a l .  C h a r g e  m e a s u r e m e n t  a n d  m i t i g a 

t i o n  f o r  t h e  m a i n  t e s t  m a s s e s  o f  t h e  G E O  6 0 0  g r a v i t a t i o n a l  w a v e  o b s e r v a t o r y  / /  

C l a s s i c a l  a n d  Q u a n t u m  G r a v i t y .  2 0 0 7 .  V o l .  2 1 ,  n o .  2 4 .  P .  6 3 7 9 .

8 .  H a r r y  G .  М . ,  A b e r n a t h y  M .  R , ,  B c c e r r a - T o l e d o  A .  E .  e t  a l .  T i t a n i a - d o p e d  t a n -
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t a l a / s i l i c a  c o a t i n g s  f o r  g r a v i t a t i o n a l - w a v e  d e t e c t i o n  / /  C l a s s i c a l  a n d  Q u a n t u m  

G r a v i t y .  2 0 0 7 .  V o l .  2 4 ,  n o .  2 .  P .  4 0 5 .

9 .  G r a n a t a  M . ,  S a r a c c o  E . ,  M o r g a d o  N .  c t  a l .  M e c h a n i c a l  l o s s  i n  s t a t e - o f - t h e - a r t  

a m o r p h o u s  o p t i c a l  c o a t i n g s  / /  P l i y s .  R e v .  D .  2 0 1 0 .  V o l .  9 3 .  P .  0 1 2 0 0 7 .

1 0 .  A d h i k a r i  R . ,  S m i t h  N . ,  B r o o k s  A .  c t  a l .  L I G O  V o y a g e r  U p g r a d e  

C o n c e p t u a l  D e s i g n  / /  L I G O  T e c h n i c a l  N o t e  T 1 4 0 0 2 2 G .  2 0 1 0 .  

D C C :  h t t p s : / / d c c . l i g o . o r g / T 1 4 0 0 2 2 G .

1 1 .  A c k t a r  L t d .  B l a c k  C o a t i n g  S e r v i c e s ,  h t t p : / / w w w . a c k t a r . c o m / c a t e g o r y /  

B l a c k O p t i c a l C o a t i n g .

1 2 .  R n a n  J .  J . ,  T r c m o u i l l c s  D . ,  C o c c e t t i  F .  e t  a l .  R e l i a b i l i t y  a s s e s s m e n t  o f  e l e c t r o 

s t a t i c a l l y  d r i v e n  M E M S  d e v i c e s :  b a s e d  o n  a  p u l s e - i n d u c e d  c h a r g i n g  t e c h n i q u e  / /  

J o u r n a l  o f  M i c r o m e c h a n i c s  a n d  M i c r o e n g i n e e r i n g .  2 0 1 2 .  V o l .  2 2 ,  n o .  4 .  P .  0 4 5 0 1 0 .

1 3 .  B l o k h i n a  E . ,  G o r r e t a  S . ,  L o p e z  D .  e t  a l .  D i e l e c t r i c  C h a r g e  C o n t r o l  i n  E l e c t r o 

s t a t i c  M E M S  P o s i t i o n e r s / V a r a c t . o r s  / /  M i c r o e l e c t r o m e c h a n i c a l  S y s t e m s ,  J o u r n a l  

o f .  2 0 1 2 .  V o l .  2 1 ,  n o .  3 .  P .  5 5 9 - 5 7 3 .

1 4 .  P a p a i o a n n o u  G . ,  P a p a p o l y m c r o u  J . ,  P o n s  P . ,  P l a n a  R .  D i e l e c t r i c  c h a r g i n g  i l l  

r a d i o  f r e q u e n c y  l i i i e r o e l e c t r o m e c h a i i i c a l  s y s t e m  c a p a c i t i v e  s w i t c h e s :  A  s t u d y  o f  

m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  a n d  d e v i c e  p e r f o r m a n c e  / /  A p p l i e d  P h y s i c s  L e t t e r s .  2 0 0 7 .  

V o l .  9 0 ,  n o .  2 3 .

1 5 .  Z a g h l o u l  U . ,  B h u s h a n  B . ,  P o n s  P .  c t  a l .  O n  t h e  i n f l u e n c e  o f  e n v i r o n m e n t ,  g a s e s ,  

r e l a t i v e  h u m i d i t y  a n d  g a s  p u r i f i c a t i o n  o n  d i e l e c t r i c  c h a r g i n g / d i s c h a r g i n g  p r o c e s s 

e s  i n  e l e c t r o s t a t i c a l l y  d r i v e n  M E M S / N E M S  d e v i c e s  / /  N a n o t e c h n o l o g y .  2 0 1 1 .  

V o l .  2 2 ,  n o .  3 .  P .  0 3 5 7 0 5 .

1 0 .  M a t c i  D .  G . ,  L e g c r o  T . ,  G r e b i n g  C .  e t  a l .  A  s e c o n d  g e n e r a t i o n  o f  l o w  t h e r m a l  

n o i s e  c r y o g e n i c  s i l i c o n  r e s o n a t o r s  / /  J o u r n a l  o f  P h y s i c s :  C o n l e r e n e e  S e r i e s .  2 0 1 0 .  

V o l .  7 2 3 ,  n o .  1 .  P .  0 1 2 0 3 1 .

1 7 .  S h a p i r o  B . ,  A d h i k a r i  R .  X . ,  A g u i a r  O .  e t  a l .  C r y o g e n i c a l l y  c o o l e d  u l t r a  l o w  

v i b r a t i o n  s i l i c o n  m i r r o r s  f o r  g r a v i t a t i o n a l  w a v e  o b s e r v a t o r i e s  / /  C r y o g e n i c s .  2 0 1 7 .  

V o l .  8 1 .  P .  8 3  -  9 2 .
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1 8 .  W e l c h  P .  D .  T h e  u s e  o f  f a s t  F o u r i e r  t r a n s f o r m  f o r  t h e  e s t i m a t i o n  o f  p o w e r  s p e c t r a :  

A  m e t h o d  b a s e d  o n  t i m e  a v e r a g i n g  o v e r  s h o r t ,  m o d i f i e d  p e r i o d o g r a m s  / /  A u d i o  

a n d  E l e c t r o a c o u s t i c s ,  I E E E  T r a n s a c t i o n s  o n .  1 9 C 7 .  V o l .  1 5 ,  n o .  2 .  P .  7 0 - 7 3 .

1 9 .  C O M S O L .  A C D C  M o d u l e ,  U s e r ’ s  g u i d e  / /  V e r s i o n  5 . 2 a .  2 0 1 G .

2 0 .  C O M S O L .  C h e m i c a l  R e a c t i o n  E n g i n e e r i n g  M o d u l e ,  U s e r ’ s  g u i d e  / /  V e r s i o n  

5 . 2 a .  2 0 1 0 .

2 1 .  H e i n z e l  G . ,  R u d i g e r  A . ,  S c h i l l i n g  R .  S p e c t r u m  a n d  s p e c t r a l  d e n s i t y  e s t i m a t i o n  b y  

t h e  D i s c r e t e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  ( D F T ) ,  i n c l u d i n g  a  c o m p r e h e n s i v e  l i s t  o f  w i n d o w  

f u n c t i o n s  a n d  s o m e  n e w  a t - t o p  w i n d o w s  / /  M a x  P l a n c k  S o c i e t y  e D o c  S e r v e r .  

2 0 0 2 .  P .  1  8 4 .

2 2 .  P r o k h o r o v  L .  G . ,  K o p t s o v  D .  V . ,  M a t i u s h e c h k i n a  M .  S . ,  M i t r o f a n o v  V .  P . ,  

H a u g h i a n  K . ,  H o u g h  J . ,  R o w a n  S . ,  V a n  V c g g e l  A .  A . ,  M u r r a y  P .  G . ,  H a m m o n d  

G .  D . ,  T o k m a k o v  K .  U p p e r  l i m i t s  o n  t h e  m e c h a n i c a l  l o s s  o f  s i l i c a t e  b o n d s  i n  a  

s i l i c o n  t u n i n g  f o r k  o s c i l l a t o r  / /  P h y s i c s  L e t t e r s  A .  2 0 1 7 ,  A v a i l a b l e  o n l i n e  1 2  J u l y  

2 0 1 7  h t t p : / / w w w . s e i o n c o d i r e c t . e o m / K c i e n c e / a r t i c l e / p i i / S 0 3 7 5 9 G 0 1 1 7 3 0 2 3 5 9 .

2 3 .  L e v i n  Y .  I n t e r n a l  t h e r m a l  n o i s e  i n  t h e  L I G O  t e s t  m a s s e s :  A  d i r e c t  a p p r o a c h  / /  

P h y s .  R e v .  D .  1 9 9 8 .  V o l .  5 7 .  P .  G 5 9  G G 3 .

2 4 .  C o y n e  D . ,  W i l l e m s  P .  T h e r m a l  N o i s e  I n c r e a s e  d u e  t o  a  

G o l d  C o a t e d  B a r r e l  / /  L I G O  T e c h n i c a l  N o t e  T 0 8 0 0 0 3 .  2 0 0 8 .  

D C C :  h t t p s : / / d e c . l i g o . o r g / T 0 8 0 0 0 3 / p u b l i c .

2 5 .  H a r r y  G . ,  B o d i y a  T .  P . ,  D e S a l v o  R .  O p t i c a l  C o a t i n g s  a n d  T h e r m a l  N o i s e  i n  

P r e c i s i o n  M e a s u r e m e n t .  1  e d i t i o n .  C a m b r i d g e :  C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  

2 0 1 2 .  P .  7 5 .  I S B N :  9 7 8 1 1 0 7 0 0 3 3 8 5 .
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Научное издание

К о н ц о в  Д м и т р и и  В л а д и м и р о в и ч

А В Т О Р Е Ф Е Р А Т  

д и с с е р т а ц и и  н а  с о и с к а н и е  у ч е н о й  с т е п е н и  

к а н д и д а т а  ф и з и к о - м а т е м а т и ч е с к и х  н а у к  н а  т е м у :

Ш у м ы  в  и н т е р ф с р о м с т р и ч е с к н х  г р а в и т а ц и о н н о - в о л н о в ы х  д е т е к т о р а х ,  

с в я з а н н ы е  с  п о г л о щ а ю щ и м  п о к р ы т и е м  п р о б н ы х  м а с с  и  э л е к т р и ч е с к и м и  

з а р я д а м и  п а  и х  п о в е р х н о с т и

П о д п и с а н о  в  п е ч а т ь  1 3 . 1 0 . 2 0 1 7 .  Ф о р м а т  0 0 x 9 0  1  / 1 0 .  Т и р а ж  1 0 0  э к з .  З а к а з  4 2




