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Рассматривается модернизированный вариант комбинированного оптоакустического детектора
гравитационного излучения ОГРАН. Эта подземная установка, расположенная в Баксанской ней-
тринной обсерватории, предназначена для поиска коллапсирующих звезд в Галактике совместно с
нейтринным телескопом БПСТ. Оба инструмента обладают чувствительностью, позволяющей ре-
гистрировать коллапсы в нашей Галактике как редкие явления со средним темпом 0.03 события в
год. Наблюдения проводятся в форме непрерывного синхронного мониторинга астрофизического
фона по обоим каналам регистрации. Жесткие требования предъявляется к системам удержания ра-
бочих режимов обоих установок. Проблема оказывается нетривиальной для гравитационного де-
тектора ввиду сложности его систем автоматического регулирования и тонкой настройки рабочей
точки. По этой причине методика и техника удержания ОГРАН в режиме мониторинга описана в
деталях. Также, кратко представлены характеристики детектора ОГРАН после модернизации.
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1. ВВЕДЕНИЕ

После первой регистрации в 2015 г. всплеска
гравитационно-волнового излучения от слияния
релятивистской двойной системы с компонента-
ми из черных дыр (BH) [1], до конца 2017 г. уда-
лось обнаружить и другие подобные события [2,
3]. Детектирование этих сигналов было выполне-
но с помощью установок ЛИГО [1] – больше-ба-
зовых (4 км) лазерных интерферометров на под-
весных зеркалах, которые работают как измери-
тели гравитационного градиента, переносимого
гравитационной волной (ГВ). Важной ступенью
явилась регистрация уже тремя детекторами
(включая аналогичный интерферометр ВИРГО в
Европе) всплеска GW170814 от слияния BH-
двойной (M30 M) с расстояния 540 Мпс [4],
что позволило на порядок уменьшить зону лока-
лизации источника на небесной сфере, до
~60 кв. град. Наконец, был зарегистрирован ГВ-
сигнал от слияния нейтронных звезд (NS), сов-

павший по времени с гамма импульсом
GRB170817A (с задержкой 1.7 с) [5], подтвердив
гипотезу рождения коротких гамма всплесков в
результате слияния NS-двойной. Все эти факты
позволяют уверенно говорить о фактическом воз-
никновении нового гравитационно-волнового
канала получения астрофизической информации.
Они также прогнозируют эффективность много-
канальной астрономии, то есть стратегии парал-
лельного наблюдения за транзиентами на детекто-
рах разной физической природы. С сожалением
следует констатировать отсутствие гравитацион-
но-волновых интерферометров типа ЛИГО и
ВИРГО в России, хотя отечественной физической
школе принадлежит ряд ключевых идей в разви-
тии этого направления [6]. Единственным грави-
тационно-волновым детектором в килогерцевом
диапазоне частот является установка ОГРАН в
Баксанской Нейтринной Обсерватории (ИЯИ
РАН), созданная совместными усилиями РАН и
МГУ [7, 8].
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Идея создания ГВ-детектора как акустическо-
го цилиндрического резонатора (болванки), со-
единенного с оптической полостью Фабри–Перо
(ФП), образованной зеркалами, прикрепленны-
ми к торцам болванки, рассматривалась в [9, 10].
Было подчеркнуто новое качество такой комби-
нации: (а) более сложная структура отклика на
ГВ-сигнал, содержащая раздельно акустические
и оптические части, (б) возможность получения
чувствительности на уровне акустических бро-
уновских шумов в ограниченном спектральном ча-
стотном диапазоне из-за малого обратного флукту-
ационного влияния оптического считывания. Реа-
лизация этой идеи была воплощена в виде проекта
ОГРАН. Начальная версия ОГРАН подробно опи-
сана в [7, 8].

Поскольку такой комбинированный оптоаку-
стический детектор работает в зоне продольного
акустического резонанса болванки, он неизбеж-
но является узкополосным приемником. Однако
ширина полосы приема зависит от уровня опти-
ческих (в пределе квантовых) шумов ФП интер-
ферометра. Увеличивая оптическую добротность
ФП резонатора (его резкость, или finesse) можно
добиться заметного расширения полосы. Такого
рода работы были выполнены в процессе модер-
низации ОГРАН в 2018–2020 гг. Результаты по
снижению шумового уровня и расширению поло-
сы детектора описаны ниже. Кроме того, представ-
лена методика и техника автоматического поддер-
жания рабочего режима ОГРАН, необходимая для
выполнения длительных наблюдений в режиме не-

прерывного мониторинга грави-градиентного на-
земного фона.

2. КОНСТРУКЦИЯ ДЕТЕКТОРА
Установка ОГРАН имеет в своем составе аку-

стический резонансный детектор (цилиндр из
алюминиевого сплава с центральным осевым ка-
налом), лазер оптической накачки Nd:YAG и два
интерферометра Фабри–Перо (рис. 1).

Оптическая часть включает в себя также три
изолятора Фарадея, по одному в каждом плече и
третий на выходе лазера в качестве вентильного
элемента для исключения попадания обратного
луча в лазер. В каждом плече установлено по два
фотодетектора: Pd1, Pd3 – фотоприемники на от-
ражение, Pd2, Pd4 – фотоприемники на пропус-
кание; на выходе обоих каналов установлены
CCD-камеры для визуального контроля оптиче-
ской моды. Часть схемы, включающая в себя пье-
зо-манипулятор PZT с блоком управления PZT
Driver и фотоприемником Pd5, служит для ком-
пенсации остаточной амплитудной модуляции
(см. ниже). Основной детектор GD служит для
стабилизации частоты лазера. Таким образом, его
возмущения преобразуются в фазовые изменения
частоты лазера. Второй детектор – дискримина-
тор D используется для преобразования полезно-
го сигнала из светового в электрический.

Подробно конструкция и принцип работы ан-
тенны ОГРАН была описана в [7, 8]. Она имела
следующие физико-технические характеристики:
эффективная масса акустического детектора M =

Рис. 1. Блок-схема установки ОГРАН.
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= 103 кг, длина L = 2 м, частота акустического ре-
зонанса ω0/2π = 1.3 кГц при Q = 105. Параметры
оптической части были следующими: длина вол-
ны лазера 1064 нм, полная мощность лазера W =
= 2 Вт, эффективная мощность в контурах поло-
стей ФП – 0.05 Вт, резкость (finesse) F = 3000 в
полости детектора, F = 1500 в полости дискрими-
натора, контраст интерференции C ∼ 0.2. Кривая
чувствительности (спектральная плотность шу-
мовых деформаций – стрейнов) представлена в
[7]. Откуда следует, что обнаруживаемыми являют-
ся деформации (ΔL/L)f ∼ 1 ⋅ 10−18 Гц−1/2 в полосе
пропускания Δf ~ 30 Гц и (ΔL/L)f ∼ 1 ⋅ 10−19 Гц−1/2 в
полосе Δf ~ 4 Гц вокруг центральной частоты
1.3 кГц.

3. ПЕРЕСТРОЙКА ЛАЗЕРА И СТРУКТУРА 
МОД ИНТЕРФЕРОМЕТРА ФАБРИ–ПЕРО
В процессе работы осуществляется непрерыв-

ная перестройка частоты лазера, которая необхо-
дима для двух целей. Во-первых, для настройки
частоты лазера на частоту моды интерферометра
Фабри–Перо. Во-вторых, для удержания частоты
лазера на центральной частоте моды посредством
работы цепей обратной связи. Такое удержание
именуется “захватом за моду резонатора” или про-
сто “захватом”.

Как подробно описано в [7, 8], лазер имеет три
канала перестройки – один “медленный”, до не-
скольких сотен герц, и два “быстрых”. “Медлен-
ный” канал – единственный способный перестра-
ивать частоту лазера в широком диапазоне – ис-
пользуется как для настройки частоты лазера на
моду и для режима захвата. “Быстрые” каналы
нужны только для реализации захвата.

Важнейшей частью установки является про-
грамноаппаратный комплекс, позволяющий ди-
станционно управлять всеми ее параметрами, а
также автоматически поддерживать работу в ре-
жиме службы.

В зависимости от сигнала с фотодетектора от
частоты излучения лазера во всем диапазоне пе-
рестройки лазера (1.2 ГГц), который обеспечива-
ет “медленный” канал, присутствует набор по-
вторяющихся пиков. Каждый пик соответствует
случаю, когда одна из компонент лазерного излу-
чения совпадает с частотой одной из мод резона-
тора Фабри-Перо.

Если бы частота лазера изменялась прямо про-
порционально напряжению, прикладываемому к
пьезокерамике “медленного” канала, то мы бы на-
блюдали моды, возникающие через равные проме-
жутки, соответствующие межмодовому интервалу

интерферомента Фабри–Перо. Однако, в процессе
перестройки лазерного резонатора может произой-
ти перескок мод лазера, что приводит к непрогно-
зируемому скачкообразному изменению частоты
генерации. Частотные интервалы между такими
перескоками больше межмодового расстояния
интерферометра.

При идеальном согласовании лазерного пучка с
основной модой интерферометра на графике
зависимости сигнала с фотодетектора от часто-
ты излучения лазера будут присутствовать толь-
ко пики, соответствующие основной моде резо-
натора и их сайдбэнды, отстоящие по обе сто-
роны на частоту модуляции (рис. 2). В
действительности на графике будут присут-
ствовать пики разной высоты, соответствую-
щие другим пространственным модам.

Рис. 2. Качественный вид зависимости выходных
сигналов фотодетекторов от частоты лазерного излу-
чения. Основной выход фотодетектора – выход фото-
детектора на отражение по переменному току (АC
out), вспомогательный выход фотодетектора – выход
фотодетектора на отражение по постоянному току
(DC out), индикаторный фотодетектор – фотодетек-
тор на пропускание.
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4. СКАНИРОВАНИЕ, ЗАХВАТ И ПОДЗАХВАТ
Сканирование частотой лазера оптических ре-

зонаторов является одной из основных операций,
используемых при настройке экспериментальной
установки и при осуществлении захвата частоты
лазера за резонансную частоту интерферометра
Фабри-Перо.

В процессе настройки установки ОГРАН тре-
буется находить и выделять основную моду ин-
терферометра Фабри–Перо. Наиболее удобным
инструментом для этого является метод сканиро-
вания частотой лазера моды интерферометра.
Суть этого метода заключается в следующем: в
канал перестройки частоты лазера подается сиг-
нал, который является суммой небольшого регу-
лируемого по амплитуде периодического сигнала
(раскачка) и некоторого постоянного напряже-
ния (постояное смещение). В результате частота
лазера сканирует некоторый интервал, определя-
емый амплитудой раскачки, в районе фиксиро-
ванной частоты, определяемой постоянным сме-
щением. Форму резонансной кривой интерферо-
метра можно наблюдать визуально на экране
осциллографа в режиме XY. Соответствующая ос-
циллограмма из реального эксперимента пред-
ставлена на рис. 3.

В рабочем режиме интерферометры в обоих
плечах установки находятся в захвате. Захват реа-
лизуется следующим образом: в режиме сканиро-
вания частота лазера подстраивается под частоту
моды. Затем уменьшается ампитуда раскачки до
минимальной, при которой еще возможно удер-

живать частоту лазера на частоте пика интерфе-
рометра, после чего замыкаются цепи обратной
связи. Если захват произведен успешно, то на
изображении с видеокамеры соответствующего
интерферометра наблюдается устойчивая карти-
на светового пятна моды интерферометра Фаб-
ри–Перо.

Режим подзахвата реализуется постоянным
включением высокочастотных петель обратной
связи. В этом режиме захват осуществляется авто-
матически без участия оператора, но только если
частота лазера не сильно отличается от частоты
моды интерферометра, за которую осуществляет-
ся захват. При работающем подзахвате оператору
достаточно подвести частоту лазера близко к часто-
те моды, и, когда мода “подзахватится”, включить
полный захват, добавив к обратной связи низкоча-
стотный канал с большим диапазоном удержания.

5. АППАРАТНАЯ ЧАСТЬ, ИНТЕРФЕЙС
И АЛГОРИТМЫ

Управление экспериментальной установкой
ОГРАН осуществляется от персонального ком-
пьютера по шине USB 2.0. Приемо-передающие
блоки обоих каналов включают в себя коммерче-
ские модули LCard E14-440, имеющие в своем со-
ставе АЦП 14 бит/400 КГц для подключения до 16
дифференциальных каналов или 32 с “общей зем-
лёй”, 16 каналов цифрового ввода и вывода, сов-
местимые с TTL логикой, а также по 2 канала
ЦАП 12 бит/±5 В.

Рис. 3. Фотграфия осциллограммы, полученной в результате сканирования моды резонатора Фабри–Перо. Боковые
пики – сайдбэнды, отстоящие от центральной частоты на частоту модуляции, в данном случае – 10.7 МГц.
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Программный интерфейс реализован в виде
нескольких блоков. Окно управления основным
каналом LASER ADJUST представлено на рис. 4:

POWER и LD – включение и выключение бло-
ка электроники и тока диодов накачки лазера;

PHASE – подстройка фазы сигнала, поступа-
ющего на синхронный детектор;

SCAN AMPL V – амплитуда сканирования ча-
стоты лазера;

PZT VOLTAGE – напряжение на “медленной”
пьезокерамике (рабочая точка);

TEMP Nd:YAG и Curr LD Set – отображение
состояния температурного режима лазера и тока
диодов накачки;

Рис. 4. Вид окна управления основным каналом с выключенным режимом захвата.

Рис. 5. Вид окна управления каналом интерферометра с выключенным захватом.
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(d) настройка основных параметров работы
лазера: температура, ток диодов накачки;

LOCK – управление захватом;
VIDEO – включение/выключение видеокана-

ла, отображающего пространственную моду ин-
терферометра первого канала;

CH2 – переключение на окно настройки вто-
рого канала.

В окнах PD OUT и SD OUT отображаются сиг-
налы с выходов фотоприемников на отражение и
на просвет. Проходы “вперед” и “назад” при не-
нулевой амплитуде сканирования прорисовыва-
ются красным и синим цветом соответственно.

Окно управления каналом интерферометра
INTERFEROMETER ADJUST представлено на
рис. 5:

PHASE – подстройка фазы сигнала, поступа-
ющего на синхронный детектор;

SCAN AMPL V – амплитуда сканирования
длины интерферометра;

PZT VOLTAGE – напряжение на пьезокерами-
ке интерферометра (рабочая точка);

LOCK – управление захватом.
В режиме полного захвата вид окон обоих ка-

налов меняется, интерфейс программы управле-
ния выглядит следующим образом (рис. 6):

FAST PZT и SLOW PZT – отображение сигна-
лов на “быстрой” и “медленной” керамике в ре-
жиме осциллографа;

UNLOCK – выключение захвата;
Кроме того, в дополнительном окне выводит-

ся сигнал с видеокамеры, установленной на вы-
ходе интерферометра основного канала (на про-
свет).

На практике экспериментальная установка
ОГРАН не может поддерживаться в режиме пол-
ного захвата бесконечно. Самопроизвольный вы-
ход из захвата обычно происходит в результате
внешней электрической или сейсмической на-
водки, перескока моды лазера, выхода рабочей
точки за пределы динамического диапазона и т.д.
Так как это может произойти не на глазах опера-
тора, нами разрабатывается методика автомати-
ческого захвата (захвата без участия оператора).

6. МЕТОДИКА
АВТОМАТИЧЕСКОГО ЗАХВАТА

Предварительный алгоритм автоматического
захвата реализуется следующим образом. Началь-
ные условия:

На основной вход канала 1 поступает сигнал с
фотоприемника в отраженном сигнале (DC out),
на дополнительный вход – сигнал с фотоприем-
ника в отраженном свете (AC out), и, в качестве
контрольного, – сигнал с фотоприемника в про-
ходящем свете. Быстрые кольца обратных связей
включены, медленное кольцо не включено, ча-
стота лазера (SlowPZT пьезокерамика) сканиру-
ется на величину меньше межмодового интервала

Рис. 6. Интерфейс программы управления в режиме полного захвата.
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интерферометра и вручную установлена вблизи
моды пропускания интерферометра.

После нажатия кнопки LOCK:
1) Отключаются каналы для сигналов отработ-

ки обратных связей по выходам EOM и FastPZT,
таким образом отключается “подзахват”; в окне
PDout форма сигнала становится лоренцевой с
частотными возмущениями.

2) При нулевой амплитуде сканирования запи-
сываются сигналы с DC выходов фотоприемни-
ков в отраженном и в проходящем свете.

3) Определяется положение (напряжение на
выходе SlowPZT) максимального уровня сигнала
в пропускании и минимального в отражении.

4) При амплитуде сканирования порядка k
(определяется заранее) ширин резонанса частота
лазера итерационно подстраивается в область мак-
симального по амплитуде резонанса интерферо-
метра, включается “подзахват”, на канале FastPZT
появляется сигнал отработки c некоторым сме-
щением относительно нуля.

5) Изменением сигнала на SlowPZT сигнал с
FastPZT подводится к нулю, амплитуда сканиро-
вания уменьшается до нуля, запоминается напря-
жение на SlowPZT и включается кольцо обратной
связи на SlowPZT. После этого предполагается,
что частота лазера стабилизирована по моде ин-
терферометра.

6) Для проверки, что стабилизация осуществ-
лена в нужной точке, измеряется напряжение на
выходе SlowPZT и оно сравнивается с ранее за-
помненным. Возможен контроль уровня сигна-
лов с фотоприемников в проходящем (отражен-

ном) свете и типа моды с камеры в проходящем
свете. При разнице напряжений SlowPZT до и по-
сле стабилизации, превышающей некоторое за-
ранее определенное значение, или невыполнение
других условий, считается, что захват был не-
успешным, и процедура автоматического захвата
повторяется. После n неуспешных захватов выво-
дится сообщение об ошибке, и процесс автомати-
ческой стабилизации прерывается.

7) Если п. 6 выполнен, то программа переходит
в режим контроля состояния системы стабилиза-
ции. Контроль осуществляется по значению уров-
ня мощности с фотоприемника в проходящем (от-
раженном) свете, изменению напряжения на вы-
ходе SlowPZT и FastPZT. Возможна проверка
других критериев контроля состояния системы
стабилизации.

7. ОСНОВНЫЕ АСПЕКТЫ
МОДЕРНИЗАЦИИ ДЕТЕКТОРА

7.1. Улучшение сейсмо-акустической изоляции

Несмотря на подземное расположение антен-
ны ОГРАН, остаточные механические колебания
окружающей среды отрицательно сказались на ста-
бильности ее функционирования. Измерительная
часть установки была наиболее восприимчива к их
влиянию. Это в основном частотный дискримина-
тор, имеющий форму цилиндрической полости
ФП, изготовленной из оптического стекла ULE
(ситал), расположенного в вакуумной камере на
тяжелом оптическом столе. Благодаря тому, что
дискриминатор установлен в вакуумной камере в
вертикальном положении, предъявляются повы-
шенные требования к его сейсмоизоляции. Для
этих целей была разработана антисейсмическая
подвеска, которая включает в себя многозвенный
антисейсмический фильтр и акустическую звуко-
изоляцию вакуумной камеры. Этот антисейсми-
ческий фильтр состоит из системы нескольких
колец из нержавеющей стали, разделенных таб-
летками изолирующего материала (viton) Размер
таблеток был выбран из расчета суммарной на-
грузки верхних колец и корпуса дискриминатора.
Нижние прокладки больше по размеру. Кониче-
ская система колец использовалась как более
устойчивая к боковым колебаниям наклонной
моды. Верхнее кольцо опиралось на пружинную
подвеску из нержавеющей стали. Демпфирова-
ние мягкой сетчатой губкой применялось для по-
нижения собственной частоты. Выбрав размер и
жесткость демпферов, а также уменьшив размер
таблеток витона между кольцами фильтра, можно
было снизить собственную частоту всего фильтра
до 3 Гц с добротностью около 0.3. Переходная ха-

Рис. 7. 
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рактеристика фильтра выглядит как ступенька с
небольшим нарастанием резонанса 3 Гц и после-
дующим спадом рис. 7. Крутизна спада определя-
ется собственными частотами ступеней и их ко-
личеством.

Чтобы уменьшить внешнее акустическое воз-
действие, вакуумная камера дискриминатора бы-
ла внешне покрыта двухслойной оболочкой из
звукопоглощающего материала, такого как Com-
fort Mat толщиной 10 мм.

7.2. Оптические и электронные компоненты
а) Оптические части установки ОГРАН были

радикально обновлены. Зеркала обеих полостей
ФП были заменены высококачественными зер-
калами (изготовленными в Laboratoire des Matéri-
aux Avancés (LMA), Lion France). Новые зеркала
имеют такую же геометрию, но очень низкие по-
тери 1–2 ppm по поглощению и 3–6 ppm по рас-
сеянию. После замены зеркал в ФП резонаторе
акустического детектора его резкость повысилась
до 25000, а в ФП дискриминатора до 75000, что
привело к возрастанию коэффициента амплитуд-
ной передаточной функции больше одного по-
рядка величины. Контрастность интерференции
также была увеличена до 60%.

б) Следующий шаг был сделан в направлении
подавления избыточных шумов. Одним из основ-
ных эффектов такого типа является нежелатель-
ная (паразитная) амплитудная модуляция опти-
ческой накачки. Стандартный режим антенны
ОГРАН поддерживается системой обратной свя-
зи на частоте фазовой модуляции излучения на-
качки 10.5 МГц. Однако коммерческие фазовые
электрооптические модуляторы из-за их неиде-
альных и неточных настроек приносят также
остаточную (паразитную) амплитудную модуля-
цию излучения накачки. Детектирование такого
излучения на фотоприемниках создает избыточ-
ный шум в опто-электронных цепях. Эффект
остаточной амплитудной модуляции (ОЗУ) в
электрооптических фазовых модуляторах до кон-
ца не изучен. Для борьбы с ним был использован
эмпирический метод активного подавления ОЗУ
на выходе фазового модулятора с использованием
оптического волокна (детали см. в [11]). После при-
менения подобной активной системы обратной
связи шум ОЗУ подавляется более чем на 30 дБ.

в) Величина выходного сигнала ОГРАН про-
порциональна мощности оптической накачки.
Однако доступные фотоприемники имеют огра-
ниченное рассеивание мощности. Кроме того,
при работе на высоких частотах важна параллель-
ная шунтирующая емкость фотодиода (для частоты

модуляции 10.7 МГц эффект является значитель-
ным). Существует противоречие между большой
рабочей областью, которая уменьшает плотность
мощности, и малой шунтирующей емкостью дио-
да. Сама по себе работа на высоком уровне мощно-
сти приводит к нагреву чувствительного слоя фото-
диодов, что также увеличивает их емкость.

В улучшенной установке ОГРАН кремниевые
фотодиоды в старой версии заменяются фотодио-
дами InGaAsP, которые имеют лучшую кванто-
вую эффективность – 0.7 против 0.4 на длине вол-
ны 1064 нм. На практике коммерчески доступные
фотодиоды могут эффективно работать при мощ-
ности 30–50 мВт на частотах в десятки мегагерц.
При более высокой мощности сигнал на частоте
10.7 МГц шунтируется с увеличением мощности
и перестает расти. Это ограничение можно пре-
одолеть при переключении на многоканальное
обнаружение для больших мощностей ∼1 Вт, где
каждый фотодиод обслуживает свою долю света.
С улучшенной версией ОГРАН предварительные
эксперименты проводились с 4- и 16-канальными
детекторными матрицами с использованием де-
лителей света. На практике трудно получить оди-
наковую оптическую мощность в каждом луче и
настроить все каналы с максимальной эффектив-
ностью. Для этой цели планируется перейти на
волоконно-оптические фотодетекторы.

Выше отмечены только самые важные модерни-
зации, реализованные в новой версии ОГРАН. Од-
нако ключевым фактором явилась замена стан-
дартных зеркал интерферометров Фабри–Перо в
обоих плечах антенны на зеркала высоких техноло-
гий. Это привело к возрастанию коэффициента
преобразования сигнала от гравитационно-де-
формационной формы к оптоэлектронной более
чем на порядок. В результате полоса эффективно-
го приема сигналов GW на антенне ОГРАН рас-
ширилась пропорционально корню из величины
резкости. Это иллюстрируется на рис. 8, который
показывает спектральную плотность шума в стрей-
нах для модернизированной антенны в сравнении
с первоначальной версией (эксперимент описан в
[10]). На уровне h ~ 10−18 Гц−1/2, полоса приема рас-
ширена с 7 до 30 Гц.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной статье были представлены новые ка-

чества ГВ детектора ОГРАН после его модерниза-
ции. Описана процедура и техника его удержания
в режиме непрерывного мониторинга. Однако
предельная чувствительность этой установки по-
прежнему не может превышать уровня 10−20 Гц−1/2

по возмущениям метрики, поскольку она ограни-
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чивается тепловым броуновским шумом акусти-
ческого детектора. Радикальный, но дорогостоя-
щий способ преодоления этого барьера связан с
глубоким охлаждением [12]. Менее затратный ва-
риант, связанный с охлаждением акустического
детектора до температуры жидкого азота 80 K
предлагался в [13]. Результаты тестовых экспе-
риментов [14] на пилотной модели не опровер-
гают возможность повышения чувствительно-
сти такого “азотного варианта” антенны до
уровня 3 ⋅ 10−20 Гц−1/2. Это уже соответствует сопос-
тавимым радиусам зон расположения обнаружи-
ваемых коллапсаров (взрывов сверхновых) по
обоим наблюдательным каналам нейтринному и
гравитационному.

Здесь уместно напомнить известный случай
регистрации нейтрино и гравитационных сигна-
лов от SN1987A [15, 16]. Это был пример поиска
двухканальной корреляции между сигналами ней-
тринных телескопов и детекторами гравитацион-
ных волн, работавших при комнатной температу-
ре. В последствии только нейтринные события
были признаны “первым детектированием” ней-
тринного потока от коллапсирующей звезды [17].

Факт нейтрино-гравитационной корреляции в
случае SN1987A не был подтвержден [18, 19] пото-
му, что чувствительности твердотельных резонанс-
ных детекторов с пъезо регистраторами (детекторы
Вебера) при комнатной температуре было недоста-
точно для обнаружения сигналов астрофизическо-
го происхождения. Опто-акустическая антенна
ОГРАН даже без охлаждения имеет чувствитель-
ность на четыре порядка больше, чем у “веберов-

ских” детекторов. В версии с охлаждением до азот-
ной температуры, преимущество по чувствитель-
ности нарастает до пяти порядков.

В заключение отметим важность самой про-
блемы обнаружения “нейтрино-гравитационных
сигналов” от коллапса. По-видимому, скрытая
здесь физика процесса гораздо богаче, чем содер-
жащаяся информация в гравитационных всплес-
ках, излучаемых при слиянии релятивистских
двойных. Фактически, структура такого всплеска
(“чирпа”) на спиральной стадии скручивания
предсказывается достаточно хорошо уже в рамках
теории Ньютона и дает информацию о параметры
двойной системы (масса, полуось, частота). Тон-
кие релятивистские детали двойной системы по-
ка еще не разрешимы, как и ядерные процессы на
стадии слияния. Напротив, временная структура
нейтринных и гравитационных всплесков от кол-
лапсирующей звезды – это есть индикатор про-
исходящих в ней ядерных процессов [20–22]. В
частности, “отскоки” в ходе монотонного сжатия
указывают на изменение уравнения состояния
ядерной материи при увеличении плотности,
температуры и т.д. Этот аргумент является основ-
ным мотивом программы БНО ИЯИ РАН для
двухканального поиска коллапсаров в Галактике
и её ближайшей окрестности (50–100 кпс).
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Abstract—An upgraded version of the combined optoacoustic gravitational radiation detector OGRAN is
considered. This underground setup located at the Baksan Neutrino Observatory is designed to search for
collapsing stars in the Galaxy in conjunction with the neutrino telescope BUST. Both instruments possess
the sensitivity sufficient for registering collapses in our Galaxy as rare events with an average rate of 0.03
events per year. Observations are carried out in the form of continuous synchronous monitoring of the astro-
physical background through both recording channels. Strict requirements are imposed on the systems for
maintaining the operating modes of both installations. For the gravity detector, the problem is nontrivial ow-
ing to the complexity of its  utomatic control systems and fine-tuning of the operating point. For this reason,
the method and technique for maintaining the OGRAN detector in monitoring mode is described in detail.
Also, the characteristics of the OGRAN detector after modernization are briefly presented.
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