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通向天基引力波探测器
(北京大学 王树峰 编译自 David Reitze. Physics，June 7，2016 )

来自LISA探路者任务的初步结果表明，对于处于自由落体状态的两个测试立方体，它们之间的相对加

速的噪声很小，满足天基引力波探测的要求。

这幅艺术设想图展现了正处于轨道中

拉格朗日点 1 的 LISA 探路者宇宙飞

船。飞船顶部的光伏太阳能电池提供

了电力，飞船侧面可以看到微牛推进

器。测试立方体和激光干涉仪系统则

位于飞船内部

2016年2月，激光干涉引力波天

文台(LIGO)探测到由两个黑洞合并引

发的引力波。这一结果的公布使很多

物理和天文学领域的科学家感到震惊

和兴奋。当所有的眼光转向 LIGO

时，LISA探路者(LPF)正静悄悄但信

心十足地为引力波天文学的下一场

革命铺平道路。LPF是激光干涉空

间天线(LISA)引力波探测器的一项

技术验证任务。2015年 12月上旬，

宇宙飞船发射升空。经过50天的飞

行，LPF到达日地系统拉格朗日点1

并进入轨道。飞船发射 6 个月后，

LPF团队宣布了任务的首批结果。

相比于 LIGO，LISA 的目标是

观察频率低得多的引力波，从 100

μHz到 1 Hz。这个区间非常有利于

观察中到大型的黑洞融合(黑洞的质

量达到 104—107个太阳)，同时也适

用于观察两个黑洞质量差异巨大的

情形。这些黑洞的融合将会使广义

相对论在强引力场条件下得到最严

格的检验。要使这种引力波得以显

现，人们必须避免地球上的低频噪

声，因此迫切需要基于太空的平台。

当空间中有两个相距为 L且自

由漂浮的物体时，引力波在垂直于

波传播的方向上会使物体间的距离

在每个周期内发生拉伸和压缩ΔL。

通过测量光在两组物体间传播所用

的时间，就可以获得时间相关的应

变。要达到天文物理学的目标，LISA

需要的L长达两百万公里，因此LISA

系统由三艘飞船组成，在远离地球

的空间组成一个三角形。它对位移

ΔL的灵敏度要求为在100 mHz附近

达到5×10−11 m。

LPF是一艘单体飞船，其上的

测试立方体的间距小于 1 m。这样

的距离对于引力波应变完全无法感

知，但是却可以用来探测LISA所需

的位移敏感度的极限。LPF背后的

基本理念很简单，将飞船中两个测

试立方体置于自由落体状态，并测

量它们之间残余的时间依赖的纵向

位移，测量时间长达数天或者数

周。根据这个测量可以推断它们残

余的相对加速以及它们受力的差别。

这些测试立方体是由金—铂合

金制成的。它们漂浮在空间中，每

一个都可以在三个平动和三个转动

自由度上自由运动。它们的径向位

移由激光外差干涉仪探测和控制。

这种干涉仪混合了两束频率略有差

别的激光，因而可以实现高精度的

位移测量。其余的自由度则是由飞

船上的电容性电极感知，并通过控

制电压轻推立方体使位移和角度发

生变化，达到设定的位置。其作用

的频率在测量波段之外，同时通过

限制其施加方式，使这些力不会干

扰测试立方体在LISA关注频段范围

内的自由落体状态。但是，仅控制

测试立方体自身是不够的。LPF依

赖于无拖曳控制，使飞船不对测试

立方体产生影响。通过读取飞船与

其中一个测试立方体的相对位置，

飞船的姿态可以用具有微牛顿推力

的推进器来精确地维持。

真正复杂的部分是系统的超高

灵敏度。LPF必须精细地感知立方

体的相对径向位移而对其他自由度

较不敏感。LISA极端地要求最小化

外力的作用，以避免它们使立方体

产生位移从而掩盖引力波信号。LPF

团队报道的结果是一份精确测量的

杰作。LPF的结果大大超越了“差

分加速噪声”这一任务的要求(指频

率相关的立方体间残余加速)。但是

目前最令人印象深刻的结果是，LPF

超越了LISA对于 10 mHz以上高频

率的噪声的限制要求，并接近了

(25%以内)大部分低频范围的要求。

这些结果非常好地预示了LISA

任务的未来。虽然LISA会利用不同

的技术来实现干涉分析，但LPF的

实验使我们很好地掌握了如何在测

试立方体位移上获得LISA所需的精

度。这使得我们为达到引力波探测

器的新纪元做好了准备。

更多内容详见：M. Armano et

al. Phys. Rev. Lett.， 2016， 116：

231101。
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