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Параметрическая колебательная неустойчивость является негативным эффектом, возникающим в лазерных гравитационно-волновых детекторах из-за наличия большого количества оптических мод с малыми потерями в резонаторе с сферическими зеркалами и при увеличении мощности накачки (в aLIGO планируется 0.8 МВт в плечах) [1].

Для подавления данного эффекта предлагается использовать резонатор Фабри-Перо с более редким спектром и большими потерями мод в отличие от обычного, получаемый путем оптимизации формы зеркал с профилем [2], описываемым функцией:
A(r) = x0·exp(-η[1+α·η+β·η2]), где η = r2/(2·Rc·x0),
которая при α = β = 0 и x0 → ∞ переходит в профиль сферического зеркала r2/(2·Rc) с радиусом кривизны Rc.


Используя преобразование Ханкеля [3], был проведен численный расчет потерь различных мод при варьировании параметров {x0, α, β} [4]. В результате были найдены сочетания параметров, при которых: 

1) потери P00 основной моды (при прохождении от одного зеркала до другого и обратно) практически те же, что и для сферических зеркал P00 = 0.42 ppm (ppm ≡ 10-6) с параметрами aLIGO: длина резонатора L = 4000 м, радиус кривизны зеркала Rc = 2076 м, длина волны λ = 1.064 мкм; 

2) потери остальных мод существенно увеличены: как минимум на порядок по сравнению со сферическим профилем.


Также были проанализированы характеристики «экспоненциальных» форм зеркал и сформулированы требования к параметрам, при которых потери основной моды увеличиваются не более, чем в 2 раза относительно предсказанных величин:

1) соответствие гауссовым пучкам — собственные моды модифицированных резонаторов отличаются от гауссова профиля не более, чем на 10-3, что позволяет производить накачку таких резонаторов, используя гауссовы пучки;

2) допустимые малые изменения параметров {x0, α, β} — при изготовлении подобных зеркал необходимо соблюдать точность в пределах ±0.25, ±0.005, ±0.005 соответственно для каждого из параметров;
3) максимально возможный угол отклонения зеркал при юстировке θperm — в случае модифицированных резонаторов Фабри-Перо θperm ≈ 0.05 ÷ 0.15 мкрад (для aLIGO интерферометра θperm ≈ 0.6 мкрад).
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