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摘要!引力波也叫引力辐射!是爱因斯坦广义相对论中的一项重要预言!是基础物理和天文学中

一个重要的内容"人类为探索引力波付出了几十年的努力!从早期的棒状探测器到后来的激光

干涉引力波探测器!各国学术机构和科学家们不断采用最先进的技术寻找引力波源!探测器的

探测范围和灵敏度也不断提高"在探测引力波的过程中!形成了一门引力波天文学的新兴学

科!使人们逐渐了解宇宙的奥秘!寻找宇宙中天体的运行规律!而引力波也成为了当今科学界学

术重点和热门课题"

关键词!引力波#广义相对论#引力波天文学
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言

爱因斯坦于
&@&"

年提出了广义相对论!这是继牛顿的万有引力学说之后物理学上最伟大的成就之
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一%爱因斯坦和其他物理学家根据广义相对论先后提出了
'

个预言!即光线在引力场中的偏折!光谱线

在引力场中的红移!引力波存在和黑洞存在(

&

)

%前两个预言很快就被证实!广义相对论经受住了很多实

验检验!其中比较著名的是水星近日点!太阳引起的星光偏折!引力红移%而作为广义相对论中最重要预

言的引力波!由于其十分微弱!所以很难被探测到!一直以来都是物理学和天文学重点研究的对象%引力

波存在的间接证据是脉冲双星
)01&@&!]&"

(

$

)

!其发现者普林斯顿大学物理学家拉塞尔+赫尔斯和约瑟

夫+泰勒也于
&@@!

年获得诺贝尔奖%最令人兴奋的是!美国科学家于
$%&'

年
!

月
&?

号宣布首次直接探

测到宇宙大爆炸的原始引力波!原始引力波能够证实宇宙膨胀论!帮助人们了解宇宙诞生的历程!是物理

学上的重大突破%但随后也有相关的研究小组质疑这一成果的正确性!有分析说原始引力波引起的偏振

信号仅仅是银河系中尘埃导致的!因此原始引力波还需要科学家进一步仔细分析检验%引力波的探测是

当前物理学重要的前沿领域之一!引力波天文学正是以引力波探测为基础的新兴学科%由于引力辐射所

具有的独特的物理特性!使得天文学家可以更广泛'更全面地探索宇宙的奥秘%通过引力波的探测可以

搜寻未知的天体和物质!它能提供电磁辐射等传统的天文观测方式所不能够获取的信息%这是人类观测

宇宙的一个新窗口!扩展了天文学研究的视野和领域%

8

!

引力波是什么

爱因斯坦认为引力是时空曲率所产生的一种现象!质量的存在会使周围的时空产生弯曲!当物质在

时空中运动或物质体系的质量发生变化时!周围的时空曲率随之发生改变!时空的波动就会像水面的波

纹一样传播!发生引力辐射%如同人们所熟悉的电磁波一样!电荷加速运动会产生电磁辐射!同样质量的

加速运动产生引力辐射!引力波被认为与电磁波一样以光速在时空中传播%当引力波经过时!周围的时

空被扭曲!物体之间的距离会有节奏地波动!频率与引力波相同%理论上任何大小的质量改变或运动都

会引起引力辐射!不过它的能量非常微弱!引力比电磁力几乎要小
!@

个数量级!所以现阶段不可能在实

验室中产生可以检测到的引力波!最好的办法是观测宇宙中大质量'高速运动的天体的活动%

&@?'

年赫

斯和泰勒发现了脉冲双星
)01&@&!]&"

!他们根据脉冲双星轨道周期的微小变化!正是由于引力波的辐

射使双星逐渐靠近!公转周期减短!很好地符合了爱因斯坦的预言%这是人类首次间接证明了引力波的

存在%

=

!

引力波波源

引力波的探测是物理学和天文学一个重要的课题!宇宙中主要存在的引力波的波源主要有以下

几种%

#

&

$密近双星的旋绕与结合

双致密天体互绕结合是首选的引力波源!这种双星系统可以是中子星与中子星'黑洞与黑洞或者两

种的组合等%双星以较高的频率绕质心旋转!在这一过程中不断向外辐射高频引力波!由于能量的损失!

它们之间的距离逐渐减小!旋转周期变短!最后双星结合一体%

#

$

$超新星爆发以及中子星'黑洞的形成

恒星坍缩引起的超新星爆发!超新星质量大且致密!在坍缩过程中!如果星体的内核非对称!那么将

会辐射出引力波!坍缩结束后!超新星形成中子星或黑洞(

!

)

%超大质量黑洞在不断吞噬周围天体时同样

会连续地产生引力波!通过探测这些引力波!可以了解超新星爆发和黑洞形成的机制!以及超大质量黑洞

的运行规律%

#

!

$微波背景辐射

宇宙早期爆炸留下了引力波痕迹%目前普遍认为宇宙形成于一次大爆炸!在极短的时间内!发生了

剧烈的变化!引发强大的引力波!在漫长的进化过程中!原始的引力波依然广泛分布于宇宙中!美国科学

家正是使用射电望远镜!寻找到了隐藏在宇宙背景中的引力波!为宇宙的形成及进化过程找到了强有力

的证据(

'>"

)

%

+

$"'

+
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引力波探测

在浩瀚无垠的宇宙中存在大量的引力波源!包括孤立的引力波源以及背景的残余引力波%孤立的引

力波源包括中子星'黑洞等!背景的残余引力波主要是由宇宙早期的大爆炸形成!它们的物理运动机制不

同!所产生的引力波周期'振幅'波形也不同%国际上根据引力波的测量方式!将引力波的频段分为"高频

波段'低频波段'甚低频波段和极低频波段
'

个频段%探测引力波的方法主要有共振棒和激光干涉!激光

干涉又分为空间和地面两种!用于测量不同频率的引力波%

$%

世纪
"%

年代!美国马里兰大学物理学家约瑟夫+韦伯首次采用铝制棒状探测器!铝棒探测引力波

的原料类似于天线接收电磁波!铝棒重
&8':

!长
$A

!直径
&A

!用细丝悬挂起来!具有很高的品质因子%

当有引力波通过时!铝棒与引力波发生谐振!使铝棒产生形变!通过固定在铝棒上的压电传感器感知铝棒

的变化%这种方法灵敏度高!但相对于引力波来说还远远不够!轻微的振动都会激发传感器!这些
oo

噪声
pp

极

大地影响了引力波的探测%为了排除这些干扰!韦伯使用几个铝质共振棒!重点观测这些铝棒同时出现

的信号%

&@"@

年韦伯宣布探测到引力波%但经过其他学者的论证!所谓的引力波可能是其他噪声%其

后!世界上其他国家通过引入超低温技术!减少噪声!搭建了精度更高的棒状探测器!都未能得到与韦伯

同样的结果%虽然实验没有成功!但其测量引力波的原理被广泛认可%

&@?%

年!韦伯与加州理工学院的莱纳+魏斯等人意识到激光干涉探测引力波的可能性!激光干涉采

用迈克尔逊的干涉形式!引力波会引起两个臂长的变化!导致干涉条纹的变化!通常不同的引力波引起干

涉臂长的变化也不同!因此激光干涉仪是最直接的引力波探测%探测引力波所要求的灵敏度要达到

&%

Y$&

!而干涉仪的臂长有限!所以在每个干涉臂采用法布里
>

玻罗干涉腔!增加一块反射镜!使激光在干涉

臂中反复循环!增加激光的光程长度%当引力波影响臂长及干涉条纹的变化时!激光在两干涉臂中穿越

的时间差发生改变!只要探测到这种变化就可以发现引力波%

$%

世纪
?%

年代!由于当时的技术所限!无法完成激光干涉探测引力波这样浩大的工程!最初各国只

是在实验室内建立了臂长几米至几十米的原型机%

$%

世纪
@%

年代!相关的技术条件成熟!麻省理工学院

与加州理工学院在美国国家自然资金资助下!开始建造激光干涉引力波天文台
.+a(

#

7BI<=

CE:<=K<=6A<:<=

N

=BPC:B:C6EB7>RBP<6;I<=PB:6=

Q

$%资金投入
!8"#

亿美元!于
&@@@

年
&&

月分别在路易斯

安那的利文斯顿和华盛顿州的汉福德建造了两台!其中利文斯顿天文台#

..(

$臂长
'VA

!汉福德天文台

#

.Z(

$臂长
$VA

%两台引力波探测器彼此相距
!%%%VA

!当它们同时检测到的信号才有可能是引力波%

$%%#

年!为进一步提高引力波探测器的灵敏度!激光干涉引力波天文台进行升级改造!激光功率提升至

&W%c

!其探测范围扩大
&%%%

倍!灵敏度提高一个数量级!称为先进激光干涉引力波天文台#

-FPBE9<F

.+a(

$%

除美国外!目前还有德国'意大利'日本和印度等几个国家拥有并计划建造激光干涉引力波探测器%

a4("%%

是由德国和英国联合建造!项目开始于
&@@#

年!位于德国汉诺威南部的萨尔斯特附近!

a4("%%

的干涉臂长
"%%A

!有效光学臂长
&$%%A

!可以探测的引力波的频率范围
#%ZD

"

&8#VZD

%

5C=

N

6

是意

大利和法国合作的引力波探测器!于
$%%#

年建成!并在
$%%?

年
#

月首次运行%

5C=

N

6

位于意大利比萨市

的郊区!干涉臂长有
!VA

!每个干涉臂的有效光程可达
&%%VA

!为了满足极高的灵敏度要求!意大利和法

国的科学家使用了当时很多领域最尖端的技术!比如超高功率稳频激光器!极高反射率反射镜等%目前

该项目以每年一千万欧元运行%日本在
&@@#

年开始建造
*-3-!%%

干涉仪!位于日本国家天文台三鹰

校区!其臂长为
!%%A

%

$%&%

年
"

月!日本又开始研制新一代引力波探测器
.,a*

#

7B=

N

<I9B7<9=

Q

6

N

<EC9

N

=BPC:B:C6EB7RBP<:<7<I96

L

<

$!

$%&$

年
&

月!

.,a*

项目更名为
_-a1-

!位于日本的神冈%为避免地面

的噪声!计划建设位于地下的大型干涉仪!臂长
!VA

!激光功率
&#%c

预计
$%&W

年开始运行!预期灵敏

度是
*-3-!%%

的
&%%

倍!可以媲美
-FPBE9<F.+a(

%印度在
$%&$

年启动
+/b+a(

项目!计划建造干涉

臂长
'VA

的引力波探测器!预期在频率范围
!%

"

W%%ZD

内的灵敏度为
&%

Y$!

*

ZD

Y&

*

$

%这些引力波探测

器全部建成后!可以同时从不同角度对宇宙进行观测!组成引力波探测网络!提高搜索到引力波的概率%

+

!"'

+
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由于不能完全消除地面振动的噪声!即使采用最先进的隔震措施!其最低的下限频率为
&ZD

!更低频

率的引力波
.+a(

等地面引力波干涉仪便无法探测!因此!美国
/-0-

和欧洲
40-

计划联合建设空间激

光干涉天线
.+0-

#

7BI<=CE:<=K<=6A<:<=I

L

B9<BE:<EEB

$%

.+0-

项目主要探测是低频引力波!频率范围为

&%

Y'

ZD

"

&ZD

(

?

)

!这个频率范围内可能存在着大量的引力波源%

.+0-

的结构与
.+a(

类似!计划在太

阳轨道上放置
!

个宇航器!排成等腰三角形!彼此相距
#%%

万
VA

!在每个三角形的顶点!一对连续的稳定

的激光向另外两端发射!这样构成
!

个迈克尔逊干涉仪%其后由于经费问题!

/-0-

退出
.+0-

!该项目

便由
40-

独立承担!更名为
<.+0-

!是
.+0-

的简化版!项目由原来的
!

个宇航器精简为一个主宇航器和

两个副宇航器%主宇航器与副宇航器之间的距离减少为
&%%

万
VA

(

W>@

)

!在保持测量精度与
.+0-

一致的

前提下!仍可以探测到有意义的引力波源%

<.+0-

不会取代
.+a(

等地基引力波探测器!它们探测引力

波的频率不同!扩大了人类探索引力波的范围%

我国目前有多家单位对引力波这一课题进行研究!包括国家天文台'中科院高能物理所等科研院所

以及北京师范大学'华中科技大学等高校%北京师范大学天文系宇宙与引力波中心在宇宙加速膨胀'暗

能量等方向取得了一些研究成果%

$%&'

年
?

月!中科院高能所的粒子天体物理中心和加拿大的学者合

作!根据年初美国科学家发现原始引力波的数据进行分析并发表文章认为!宇宙在大爆炸之前可能不是

奇点而是一个压缩的时空!并在暴涨时期之前发生了一次反弹!宇宙的模型可能更像一个弹簧%这为宇

宙的起源学说提供了一个新观点!为人类研究宇宙提供了一种新的可能性%

H

!

探测引力波的意义

引力波的探测是物理学和天文学共同的领域!对引力波的探测可以对广义相对论直接验证!同时也

为观测宇宙提供了一个新的途径%由于引力波具有电磁辐射所不具备的特性!因此对于传统的通过电磁

辐射观测宇宙的方式是极其重要的补充(

&%

)

%例如在宇宙暴涨的初期!电磁波无法穿越其中!引力波是人

们目前了解宇宙诞生并进化的最好方式%如果引力波最终被证实!这将是物理上又一个里程碑式的事

件!对基础物理有着深刻的影响!使人们对时空观重新认识%在天文学上!天文学家可以对黑洞'超新星'

中子星等天体进行更深刻!更广泛!更全面的分析!确定很多目前运行机制尚不明确的天体模型!是继传

统的电磁辐射观测宇宙之外一个新的窗口%

而对引力波探测的激光干涉探测器工程!同样对世界的科技进步有重要意义%为了满足观测引力波

的极端苛刻条件!需要使用目前最尖端的科技和工程技术%例如!为使在两反射镜之间往返的激光能量

损失小!反射镜必需具有极高的反射率&为减小噪声的影响!干涉仪必需安置在隔震系统中!仪器运行的

环境通常比太空轨道还安静&为减小物体分子运动产生的热噪声!采用流体硅替代钢丝悬挂质量块&为增

大仪器灵敏度!采用大功率超稳频激光器等%这些技术对工程领域和科学技术是极大的挑战!对国家工

业发展起到促进作用%在学术上!引力波探测也提供了获取诺贝尔奖的潜在机会!可以培养一批优秀的

学生和学者!在这个领域出现高水平的物理学家'天文学家和工程技术专家%

K

!

结束语

引力波是广义相对论中的最重要预言!探测引力波是当前物理界和天文界最前沿的领域之一%自
$%

世纪
"%

年代以来!引力波的探测已经取得了很大进步!特别是激光干涉的方法使直接探测的引力波成为

可能%随着
.+a(

等地基引力波探测器的升级和新一代太空激光干涉引力波探测器项目的实施!未来的

探测器以更高的灵敏度搜寻范围更广的引力波源!而这些最先进的科学项目也会推动科技的飞速发展!

同时改变人们对基础物理和宇宙的认识%
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都是4光学零件镀膜5相关标准!内容有一定的相关性!却被分散在多个标准中!检索和应用

都不方便!建议进行修订时将它们归为一个系列标准!减少标准号的分布%

#

!

$标准引用统一%光学薄膜环境适应性方面!可引用的标准包括
aU

*

*$'$!8

*

'

aU

*

*&$%W#8

*

'

aU

*

*$"!!&Y$%&%

%由于
aU

*

*$'$!8

*

被光学薄膜行业引用较早#从
&@WW

年开始$!目前人们还是习惯

引用该标准!但与之相比!

aU

*

*&$%W#8

*

以及其后的标准更适合光学薄膜!并与国际通用方法一致%为

了行业中标准引用的统一!建议
aU

*

*$'$!8

*

逐渐淡出光学薄膜行业%

#

'

$为复杂标准提供必要的说明文件%面形偏差标准
aU

*

*$W!&Y$%%@

和表面疵病标准
aU

*

*&&W#Y$%%"

的实施一直都不顺畅!这与标准的内容相对复杂'人们对其理解不深入有一定关系%对于内容复杂的标

准!建议以后在发布标准的同时!提供配套的技术辅助文件来说明标准的内容!增强人们对标准的理解%

同时!国家应鼓励专家学者发表标准方面的论文和著作!这有利于标准的顺利实施和推广普及%

#

#

$根据行业需求!发布新标准%通过表
'

可以看到!现有光学薄膜产品应用类标准仅涉及显微镜'

光谱仪'生化分析仪及电影放映机等方面%随着光学薄膜技术的发展!其应用领域在不断扩展!如手机的

显示触摸屏'

!b

立体影像'天文观测等方面都有光学薄膜的身影%因此!在光学薄膜应用领域!应随着产

品的逐渐发展成熟而酌情颁布新的标准%

H

!

结
!

论

随着光学薄膜技术水平的提升!行业上对标准化的要求也不断提高%为了使光学薄膜行业相关人士

了解本行业的标准状况!本文针对光学薄膜技术相关的
#

个领域!论述了相应标准的发展概况!并结合现

状对光学薄膜技术标准的发展提出了几点建议%相信我国光学薄膜技术标准会越来越完善!我国的标准

化水平也会不断踏上新的台阶%
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