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Рассмотрены высокочастотные гравитационные волны двойной системы бозонных звезд 
на основе эффективной мульти-полевой модели. В рамках рассмотренной модели получе-
на зависимость характеристик гравитационных волн от параметров данной системы. Так-
же представлена оценка возможности регистрации высокочастотных гравитационных 
волн на основе гравитационно-оптического резонанса в интерферометрах Фабри — Перо. 
Проведены расчеты параметров детектора данного типа, необходимых для непосредствен-
ной регистрации высокочастотных гравитационных волн двойной системы бозонных 
звезд. Показано, что рассмотренный в данной работе детектор обладает высокой чувстви-
тельностью, большей, чем могут предложить другие детекторы высокочастотных гравита-
ционных волн. 

Ключевые слова: гравитационные волны, бозонные звезды, скалярное поле, интерферомет-
ры Фабри — Перо 

Введение. После экспериментального открытия бозона Хиггса [1, 2] возрос 
интерес к анализу приложения фундаментальных скалярных (бозонных) по-
лей в космологии и астрофизике. Так, в качестве гипотетических компонен-
тов темной материи рассматриваются бозонные звезды, т. е. компактные аст-
рофизические объекты, состоящие из бозонов, которые удерживаются вместе 
собственным гравитационным полем [3]. 

Ввиду отсутствия электромагнитного излучения темной материи под-
тверждение существования данных объектов может быть получено посред-
ством регистрации гравитационных волн. Также, в отличие от обычных  
барионных звезд, система бозонных звезд допускает существование высоко-
частотных гравитационных волн, обнаружение которых будет свидетельство-
вать о существовании подобных экзотических астрофизических объектов [4].  

Максимальная чувствительность детекторов LIGO и VIRGO находится  
в диапазоне 100…1000 Гц. Интерферометрические детекторы LIGO и VIRGO 
зарегистрировали гравитационные волны с частотой порядка 100 Гц [5]. 

В работе рассмотрена модель гипотетических источников высокочастот-
ных гравитационных волн — бозонных звезд, основанная на ( )-f R гравита-
ции с кинетическим скаляром кривизны в рамках эффективной мультиполе-
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вой модели, в рамках которой ранее были построены как модели компактных 
астрофизических объектов [6], так и космологические модели, удовлетворя-
ющие наблюдательным данным [7]. 

В качестве метода верификации предложенных моделей рассматривается 
непосредственное обнаружение высокочастотных гравитационных волн на ос-
нове гравитационно-оптического резонанса в интерферометрах Фабри — Перо.  

Модель бозонных звезд. Рассмотрим построение модели бозонных звезд 
на основе модифицированной гравитации Эйнштейна f(R), включающей 
производные второго порядка по скалярной кривизне.  

В этом случае действие S  в системе единиц π = =8 1G c  имеет следую-
щий вид 
 = − ∇∫ 4 2[ ( −( ) )]−S dx g f R R   

где  
 µ

µ∇ = + ∇ ∇2
1( ,( ) ) ( ) ( ) ;f R R f R X R R R  

G  — гравитационная постоянная Ньютона; c  — скорость света; R  — ска-
лярная кривизна Риманова многообразия с метрикой µν( );g x µν= det( )g g  —  
определитель метрического тензора. 

В работе [8] представлен метод приведения действия для данной модели 
к модели с несколькими скалярными полями на основе гравитации Эйн-
штейна 

µν − χ − χ − χ µν
µ ν µ ν′

 = − − χ χ + ϕ − ϕ + ϕ ϕ  ∫ 4 2 2/3 2/3 2/3E
E E −−  1 E −−

1 1 1 1( ) .
2 2 4 4 2EfRR

R
S d x g g f e e Xe g   

(1) 

Полученное действие представляет собой киральную самогравитирую-
щую модель (КСГМ) с двумя киральными полями ϕ = χ1 , ϕ = ϕ2 ,  двумерная 
метрика пространства целей которой 

 − χ= χ − ϕ ϕ2/32 2 2( ;)ds d e X d     =11 1;h      − χ= − ϕ2/3
22 ( ).h e X   

Соответствующий потенциал взаимодействия выражается так: 

 ( )− χ − χ= ϕ − ϕ2/3 2/3
1

1 ) ) .
4

W e e f  (2) 

В общем случае действие для КСГМ определяется следующим образом: 

 µν
µ ν

 = − − ϕ ϕ ϕ − ϕ  κ∫ 4
CSGM −−

1 ( ) ( ) −
2 2

A B
ABR

RS gd x h g W   
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где ϕ( )W  — потенциал скалярного поля, κ = π8 ;G ϕ = ϕ … ϕ1( , , )N  — мульти-

плет кирального поля µ µ

 ∂ϕϕ = ∂ , ;
A

A

x
 ϕ( )ABh  — метрика кирального простран-

ства с линейным элементом 

 σ = ϕ ϕ ϕ … =2 ( ) , , , 1, .A B
ABds h d d A B N   

Тензор энергии-импульса скалярного поля задается следующим образом 

 ν µ
µ ν ν

µ

∂
= ∂ ϕ − δ

∂ ∂ ϕ
−

)(
M

ϕ M
ϕ

L
T L   

где ML  — лагранжиан скалярного поля, в данном случае 

 µν
µ ν= − ϕ ϕ ϕ − ϕ−−

1 ( ) ( )
2

A B
M ABL h g W .  

Уравнения Эйнштейна и полевые уравнения в данном случае имеют сле-
дующий вид [6]: 
 ( )µν µ ν µν= κ − ϕ ϕ − ϕ−−  ) )A B

ABR h g W ,  

 ( )µν µν
µ ν µ ν

∂
∂ − ϕ − ϕ ϕ − =

∂ϕ− −−−−  
1 1 0

2
A B CBC

AB AA

h
gh g g W

g
. (3) 

Далее рассмотрим сферически симметричное пространство-время [9] 

 ( )ν λ β= − + + θ + θ ϕ2 2 ) ) 2 2 ) ) 2 2 ) ) 2 2 2sϕnu u uds e dt e du e d d . (4) 

В этом случае уравнения Эйнштейна  принимают следующий вид: 

 ( ) ν− λ + ν ν + ν + ν β − λ = −κ′′ ′ ′ ′ ′2 2exp[ 2 2 ] )) 2 ) e) ;W   

 ( )λ− β − ν + λ ν + β − ν − β = κ χ + +′′ ′′ ′ ′ ′ ′ ′ ϕ′′2 2 2 2 2
11 222 ) 2 ))  )) ) ) 2) ) ) ;h h e W   

 ( ) β+ − λ + β −β − β + β −ν + λ = κ′′ ′ ′ ′ ′2 21 exp[ 2 2 ] 2) ) ) ) −e W   

где штрих обозначает производную по координате u. 
С учетом (1), (2) и (4) получим уравнения поля (3): 

− χ λ − χ − χ χ + ν − λ + β χ − ϕ ϕ + − ϕ =′′ ′ ′ ′ ′  
ϕ′ 

2/3 2 2 3/3 2 2/3
1

1 1 1( 2 ) ( )( ) ( ) 0;
26 6

e X e e e f  

( )λ
− χ

ϕϕ ϕ + ν − λ + β ϕ ϕ − χ ϕ ϕ + + − ϕ =′′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ϕ′
2

2 2/3
− 1

2 1) ) ) 2 ) ) ) ) ) ) 1 − .) 0
3 2 4

eX X X X e f  
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В работе [6] получено точное решение данных уравнений для случая 

 ϕϕ = χ = −1
3( ) − ln2

2 2
f   

следующего вида: 

 
− + − +

+ν β λ= = =
− −

1 2 1 2
1 2

2( 2(
2(2 2 2

2 4
+ +

) )
) ; −

(
;

) ( )

A u A A u A
A u A e ee e e e

u u u u
 (5) 

где 1A , 2A  и *u  — некоторые константы. 
Таким образом, точные статические сферически-симметричные решения 

уравнений Эйнштейна в данном случае определяются выражениями (4) и (5). 
Также в работе [6] было показано, что данные решения являются устой-

чивыми и могут рассматриваться в качестве актуальных моделей компактных 
астрофизических объектов.  

Масса бозонной звезды. Теперь получим выражение для массы бозон-
ной звезды в рассмотренной модели. Элементарный объем в сферических 
координатах можно выразить так: 

 = Θ ϕ Θ2 cos .dv u d d du   

Тогда найти массу бозонной звезды сферической формы можно из сле-
дующего выражения [6]: 

 

π
π ∞

= ρ Θ ϕ Θ∫ ∫ ∫
2 2

2

0 0 0

2 ( ) cπs ,M u u d d du   

где ρ( )u  — плотность энергии скалярного поля, определяемая как 

 ( )− λ − χρ = = = ϕ ϕ − χ − ϕ′ ′2 2/3 2 21) ) ) )) ) ) ) ) ).
2

t tt
t ttu T g T e e X W   

Для частного случая, рассмотренного выше, получаем   

 
∞

+= π −∫ 1 22( )2 4
+

0

4 ( ) .A u AM B u u u e du   

При <1 0A  имеем [6]:  

 π  = α α − + α α − + 
22

2 2
7

1

2 3) 6 (3 10) 45 −
2 | |

(
ABeM

A
 (6) 

где α = 1 *| | .A u  
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Из выражения (6) следует, что масса бозонной звезды зависит от харак-
теристик скалярных полей и находится в достаточно широком диапазоне 
возможных значений. Также отметим, что в отличие от барионных звезд, 
подчиняющихся статистике Ферми — Дирака и ограниченных по массе 



~M M , для белых карликов с учетом предела Чандрасекара [10], для 
нейтронных звезд — с учетом предела Толмана — Оппенгеймера — Волкова  
и данных по наблюдениям гравитационных волн [11], бозонные звезды сво-
бодны от такого ограничения и, следовательно, могут быть достаточно мас-
сивными. 

Амплитуда и частота гравитационных волн, излучаемых двойной си-
стемой бозонных звезд. Рассмотрим в ньютоновском приближении систему, 
состоящую из двух бозонных звезд одинаковой массы = =1 2 ,M M M  враща-
ющихся вокруг общего центра масс с орбитальной частотой ωorb . Допустим, 
что радиусы тел много меньше размера орбиты, и поэтому примем массы  
за точечные.  

Поместим начало координат в центр масс системы, получим 

 
+

= =
+

∑
∑

1 1 2 2

1 2
 

 n n
n

n
n

M
M M

M MM

R
R R

0   

или  

 = = =1 2 1 2, , R R RR R   

где 1R  и 2R  — расстояние от центра масс до первой и второй звезды соответ-
ственно.  

Компоненты тензора гравитационных волн ijh  в квадрупольном при-
ближении в поперечно-бесследовой (TT) калибровке можно найти из соот-
ношения [12]: 

 
Λ

=
2

4 2

2
,

kl
ijT kT

ij
lQG d

h
Dc dt

  

где D  — расстояние от детектора до исследуемого объекта; =klQ

−= ρ δ∫ 3 2( − ) 1( )
3k l kld x t x xxx  — квадрупольный момент; Λ kl

ij  — поперечно-

бесследовый проектор, определяемый как 

 Λ = − 1 −
2

kl k l kl
ij i j ijP P P P   
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где = δ −ij ij i jP n n  — оператор проекции на плоскость, перпендикулярную 
направлению распространения плоской волны = / | | .n k k  Свертка с симво-
лом Кронекера δkl  дает следующее: 

 Λ Λ = − =δ = 1
2

kl kk k k
k

kk
ij ii  jl j ijP P P P   

 = δ − δ − − δ − δ − =1( )( ) ( )( )
2

k k k k kk k k
ii  j j ij i jn n n n n n n n   

 = δ δ − δ − δ + − δ − − =1 ( )(3 1)
2

k k k k k k k k
i j j ii  j i j ij i jn n n n n n n n n n   

 = δ − − + − δ + = 0−j i
ij i j i j ij i jn n n n n n n n   

где = η =k mk
m kn n n  и = = 1k k k

kn n n n  (в линеаризованном приближении под-
нятие и опускание индексов осуществляется метрикой Минковского µνη ). 

В результате получим 

Λ = Λ ρ − ρ Λ δ = Λ ρ = Λ∫ ∫ ∫3 3 2 31( − ) ( − ) ( − )
3

−kl kl kl kl kl
ij kl ij k l ij kl ij k l ij klQ d x t x x d x t x d x t x x Ix x x  

где = ρ∫ 3 ( , )kl k lI d x t x xx  — момент инерции.  

Определим плотность точечных масс в ньютоновском приближении сле-
дующим образом [12]: 

 ρ = δ − δ − δ − = δ −∑ ∑( ) ( ) ( ) ( )−N N N N N N

N N
m x x y y z z m x x   

где Nm  — масса N-й звезды; Nx  — радиус-вектор N-й звезды. Тогда компо-
ненты момента инерции примут вид 

 
+∞

= δ − =∑ ∑∫ 3

0

( ) .N N N N N N N
ij i j i j

N N
I m d xx x m x xx x   

Пусть орбита находится в плоскости XY. Положения звезд в этой плос-
кости определяются через координаты = ω ω( , ) ( cos( ), sin( )).orb orbx y R t R t  Тогда 
соответствующие компоненты момента инерции равны   

 = ω + ω = ω2 2 2 2 2 2cos ( ) cos ( ) 2 cos ( );xx orb orb orbI MR t MR t MR t   

 = ω + ω = ω2 2 2 2 2 2sin ( ) sin ( ) 2 sin ( );yy orb orb orbI MR t MR t MR t   

= ω ω + ω ω = ω ω2 2 2cos( )sin( ) cos( )sin( ) 2 cos( )sin( ).xy orb orb orb orb orb orbI MR t t MR t t MR t t  
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После тригонометрических преобразований данных выражений полу-
чим [13] 
 = ω +2 2cos(2 ) ;xx orbI MR t MR   

 = − ω +2 2cos(2 ) ;yy orbI MR t MR   

 = ω2 sin(2 ).xy orbI MR t   

Гравитационные волны с различными поляризациями в ТТ-калибровке  
в направлении перпендикулярном плоскости вращения определяются как [12] 

 +

 
= − = 

 

22

4 2 2
yyxx

d Id IGh
Dc dt dt

 

 
 ω ω

= + + + =  

2 2 2 22 2 2 2

4 2 2 2 2

cos(2 ) cos(2 )orb orbd MR t d MR tG d MR d MR
Dc dt dt dt dt

 

 = − ω ω2 2
4

8 (2 );orb orb
G MR cos t

Dc
 (7) 

 ×
ω

= =
2 2 2

4 2 4 2

sin(2 )2 2xy orb
d I d MR tG Gh

Dc dt Dc dt
= − ω ω2 2

4
8 (2 ).orb orb
G MR sin t

Dc
 (8) 

Из выражений (7) и (8) видно, что частота гравитационных волн равна 
удвоенной орбитальной частоте 

 = 2 .gw orbf f  (9) 

По второму закону Ньютона для каждой из звезд имеем  

 =
2 2

2 3 2 .
(2 )

d M GM
dt R

R R   

Для круговой орбиты радиуса R  центростремительное ускорение R  
определяется как 

 = = ω




2
2 .RR R

R
  

Тогда в проекции на направление вектора R  имеем 

 ω =
2

2
2 ;

4
M GM R

R
  

 ω =2
3 .

4
MG

R
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Учитывая, что = 2 ,gw orbf f  получаем 

 =
π2 3 .

4gw
MGf

R
 (10) 

Определим частоту гравитационных волн, излучаемых на самой внут-
ренней стабильной круговой орбите .ISCOf  Выражение для радиуса, соответ-
ствующего данной орбите, известно и выглядит следующим образом [14]: 

 = 2

3
,tot

ISCO
M G

R
Cc

 (11) 

где C  — компактность звезды, = + =1 2 2 .totM M M M  Тогда из выражений 
(10), (11) и (6) находим 

 
− = α α − + α α − + π 2

73/2 12 21
23/2 2

| |
2 3) 6 (3 10) 45

3
( .gw A

C A
f

GBe
 (12) 

С учетом (9) получаем следующее выражение для компонент тензора 
гравитационных волн в TT-калибровке: 

 +

π
= − π

2 2 2

4

8
cπs(2 );gw

gw

MGR f
h f t

Dc
 (13) 

 ×

π
= − π

2 2 2

4

8
sin(2 ).gw

gw

MGR f
h f t

Dc
 (14) 

Далее на основе выражений (13), (14) и (10) определим амплитуду грави-
тационных волн: 

 = π2/3 2/3 5/3
4

1 2 ) ,(gwh f MG
Dc

 (15) 

где масса M определяется выражением (6). 
Отметим, что в отличие от случая системы нейтронных звезд [15, 16] си-

стема бозонных звезд может генерировать высокочастотные гравитационные 
волны в диапазоне ≈ 6 9.10 ..10f  Гц [4]. 

Метод детектирования высокочастотных гравитационных волн. 
Настроить интерферометр Фабри — Перо можно таким образом, чтобы элек-
тромагнитная волна после отражения от противоположного зеркала возвра-
щалась в ту же фазу гравитационной волны. При таких условиях можно до-
биться увеличения гравитационного сдвига фаз между соседними лучами  
в N-е количество раз. Данный эффект называется гравитационно-оптическим 
резонансом [17]. 
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Условие для его возникновения в многолучевом интерферометре следу-
ющее: на длине резонатора L  помещается целое число n полуволн гравита-
ционного излучения 

 = .
2 gw

ncL
f

  

Положим = 1,n  тогда изменение мощности лазерного излучения интер-
ферометра δ ( )W t  вследствие флуктуаций метрики пространства-времени 
можно оценить так [18]: 

 +δ =
λ 0( ) ( )

e

QLW t W h t , (16) 

где Q  — добротность интерферометра; λe  — длина электромагнитной вол-
ны; 0W  — мощность лазерного излучения на входе в интерферометр.  

Выражение (16) можно переписать в терминах спектральной плотности 
вариаций мощности δWS : 

 δ =
λ

2 2
2

02( ) ( ),W gw h
e

Q LS f W S f  (17) 

где 

 +=
2 ( )

( )
2

gw
h gw

gw

h f
S f

f
 (18) 

— спектральная плотность флуктуаций метрики [19]. 
С помощью усреднение спектральной плотности флуктуаций мощности 

за период времени T  можно повысить чувствительность детектора в не-
сколько раз [20]: 

 = = .
2

gwf cTK T
Q QL

  

Тогда выражение (17) принимает следующий вид 

 δ δ= =
λ



3/2 3/2
2

02( ) ( ) ( ),W gw W gw h gw
e

δTQ LS f KS f W S f  (19) 

где = ∆/ .gw gwQ f f  
Выражая из (19) и (18) амплитуду флуктуаций метрики h  и учитывая 

(12), находим 

−
δ

  λ   = α α − + α α − +          π 


2

5/41/4 3/2 7 11/2 2 21
23/2 2

0

| |
2 ( ) 2 3) 6 (3 10) 45

3
(e

W gw A

C AQh S f
T QW δ Be

. (20) 
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Выражение (20) определяет связь между параметрами бозонной звезды  
и чувствительностью детектора и в общем случае может использоваться для 
оценки параметров детектора по известным характеристикам бозонных звезд. 
Также данное выражение можно использовать и в рамках обратной задачи 
определения характеристик бозонных звезд по известным характеристикам 
регистрируемого гравитационно-волнового сигнала. 

Дробовой фотонный шум. При анализе чувствительности оптических 
детекторов гравитационных волн необходимо учитывать наличие дробового 
фотонного шума. Для его уменьшения необходимо снижение мощности лазе-
ра на фотоприемнике. 

Средняя мощность, измеренная на фотоприемнике, определяется так 
[12]: 

 γ γ
π= α = ω =
λ


0
1 2 ,ph e

e

cW W N N
T T

  

где   — приведенная постоянная Планка; α  — коэффициент, определяющий 
разницу между мощностью лазерного излучения, измеренной на фотодетек-
торе ,phW  и мощностью лазерного излучения на входе в интерферометр 0 .W  

Флуктуации мощности лазера, индуцированные фотонным шумом, 
определяются как [12] 

 γ
π πδ = = α
λ λ
 1/2

0
2 2( ) .shπt

e e

δδ W N W
T T

  

Оценка отношения сигнал/шум имеет вид [12] 

 
   λδ  = = =      δ λ π α πλ   

1/2 1/21/2
0

0 .
( ) 2 2 2

e

shπt e ph e

T WS W QL Q T δh W h
N W δ f W

  

При условии, что =/ 1S N , находим 

 = 1/4
min( )gwh QTf h , (21) 

где minh  — минимально обнаруживаемая амплитуда гравитационных волн, 
обусловленная наличием дробового фотонного шума. Тогда для случая, когда 

= min ,h h  из (21) видно, что минимальное время наблюдения составляет 
=min ,/ gwT Q f  следовательно, для времени наблюдения 

 > =
∆

1

gw gw

QT
f f

  

условие > minT T  выполняется при > 1.Q  
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Оценка возможности детектирования высокочастотных гравитаци-
онных волн. Для оценки возможности детектирования высокочастотных 
гравитационных волн рассмотрим следующие параметры детектора: длина 
волны лазерного излучения λ = 1,064e  мкм, добротность = 6 ,10Q  мощность 

лазерного излучения на входе в интерферометр = 3
0 10W Вт. Для регистрации 

электромагнитных волн используется датчик DET10N2 с характеристиками: 
рабочий спектральный диапазон 500…1700 нм, полоса чувствительности  
до 70 МГц и эквивалентная мощность шума −⋅ 142 10 Вт/Гц 1/2  [20]. 

Минимальная регистрируемая спектральная плотность вариаций мощ-
ности лазерного излучения для данного фотоприемника составляет [20] 

 −
δ = ⋅

284 10WS  Вт 2 /Гц.  

Минимальная мощность лазерного излучения на фотоприемнике в та-
ком случае [21] 

 −= ⋅min 92−2 10phW  Вт.  

Из (20) и (15) находим время наблюдения, необходимое для обнаруже-
ния гравитационных волн: 

 δ  λ
=    π   



1/34 6 73

8 9 20 20
0 )

.
(2

W gwe
S fD δ

T
W Q M G

 (22) 

Положим, что компактность бозонных звезд достигает максимума и рав-
на компактности черной дыры Шварцшильда = 1/2.C  Тогда из (10) и (11) по-
лучаем следующее соотношение: 

 =
π

6

2 3 2 2 .
(2 ) 12gw

cf
G M

 (23) 

С учетом (23) выражение (22) можно переписать так: 

 δ π λ
=      



1/34 3 27 65/2

2 9
0

(2 )12 gw We
f SD

T
W δ Q

.  

Из (20) и (15) следует, что нижний предел регистрируемых гравитацион-
ных волн для данной установки  

 −⋅> ⋅ ⋅14 2/5 2/5Гц м .1−6 10gwf D   
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Для анализа возможности прямой регистрации высокочастотных грави-
тационных волн в рассматриваемых моделях бозонных звезд рассмотрим массу 
бозонных звезд порядка массы Солнца. Взятые для расчетов расстояния соот-
ветствуют известным в настоящее время расстояниям до систем нейтронных 
звезд, таких как PSR J1913+1102 [22] (8 кпк), GW170817 [23] (40 Мпк) и XT2 
[24] (2 Гпк). Для проведения расчетов взята масса бозонных звезд порядка мас-
сы солнца = ⋅



1M M  и использована частота 5,506 МГц, которая выбрана для 
сравнения чувствительности представленного детектора с детектором гравита-
ционных волн, основанном на резонаторе криогенных объемных акустических 
волн BAW, описанным в статье [25]. В ней приводятся данные, указывающие 
на возможную регистрацию сигнала на этой частоте в 2019 г. 

В таблице приведены длина резонатора L  и время наблюдения T , необ-
ходимые для обнаружения гравитационных волн с амплитудой (15). Как вид-
но из таблицы, для рассмотренной частоты гравитационных волн время 
наблюдения во всех случаях очень короткое от: −⋅ 231−9 10  до −⋅ 27−3 10  c, а длина 
плеч составляет 27 м, что говорит о доступности данного метода. Чувстви-
тельность предложенного детектора на частоте 5,506 МГц для рассматривае-
мых расстояний сравнима или превышает чувствительность детектора BAW, 
которая составляет −



181h  [25].  

Параметры высокочастотных гравитационных волн  
и время наблюдения детектора, необходимое для их регистрации 

D, Мпк T, с h 

0,008 1,9 ⋅ 10–23 3,8 ⋅ 10–16 
40 1,2 ⋅ 10–8 7,5 ⋅ 10–20 

2000 7,3 ⋅ 10–2 1,5 ⋅ 10–21 

 
Поскольку в расчетах представлены достаточно большие расстояния, 

следует учитывать влияние расширения Вселенной на характеристики грави-
тационных волн. Эффект космологического красного смещения приводит  
к уменьшению частоты гравитационных волн [26] 

 =
+

0 ,
1

f
f

z
  

где f  и 0f  — наблюдаемая и испущенная частота соответственно; z  — крас-
ное смещение, 

 ≈ 0 ,
H D

z
c
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0H  — постоянная Хаббла; D  — расстояние до источника гравитационных 
волн; c  — скорость света. Так, если наблюдаемая частота 5,506 МГц, для рас-
смотренных расстояний −⋅ 38 10 , 40 и ⋅ 32 10  Мпк испущенная частота будет со-
ответственно равна 5,506, 5,507 и 7,929 МГц. Таким образом, при исследова-
нии бозонных звезд, находящихся на расстояниях порядка гигапарсеков  
и выше, требуется учитывать воздействие космологического красного смеще-
ния на частоту гравитационных волн. Этот фактор играет важную роль в ре-
конструкции характеристик бозонных звезд по их гравитационно-волновому 
излучению.  

Также отметим, что чувствительность предложенного метода сопоставима 
или превышает чувствительность других существующих и перспективных де-
текторов высокочастотных гравитационных волн [4]. Так, чувствительность 
детектора на основе гравитон-магнонного резонанса [27] составляет −



171h  
на частоте 14 ГГц, чувствительность синхронного рециркулирующего интерфе-
рометра [28] — −



191h  на частоте 100 МГц, а чувствительность детектора, 
основанного на двух связанных магнитных резонаторах [29], — −



171h   
на частоте 1 МГц. 

Тем не менее в качестве существенного ограничения предложенного ме-
тода регистрации гравитационных волн отметим необходимость выполнения 
условия гравитационно-оптического резонанса, т. е. точной подстройки па-
раметров детектора и частоты гравитационных волн. 

Заключение. В данной работе рассмотрен метод регистрации высокоча-
стотных гравитационных волн от двойной системы бозонных звезд. На осно-
ве предложенного подхода получена связь характеристик бозонных звезд  
и характеристик детектора высокочастотных гравитационных волн на основе 
гравитационно-оптического резонанса в интерферометрах Фабри — Перо. 

Определены параметры детектора данного типа, необходимые для реги-
страции высокочастотных гравитационных волн. Показано, что чувствитель-
ность предложенного метода сопоставима или превышает чувствительность 
детекторов высокочастотных гравитационных волн, основанных на других 
физических эффектах [4]. 

Таким образом, развитие предложенного метода регистрации высокоча-
стотных гравитационных волн является перспективным направлением  
в рамках экспериментального исследования возможности описания темной 
материи на основе бозонных звезд. 
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The paper considers high-frequency gravity waves of the boson stars binary system based on the 
effective multi-field model. Within the framework of the considered model, dependence of the 
gravity waves characteristics on the system parameters is obtained. Besides, the paper presents an 
assessment of a possibility to register the high-frequency gravity waves based on the gravity-
optical resonance in the Fabry-Perot interferometers. Parameters of this type of detector required 
in direct registration of the high-frequency gravity waves of the boson stars binary system are 
computed. The paper shows that the detector considered in this work has high sensitivity, which 
is greater than could be proposed by other detectors of the high-frequency gravity waves. 
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