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Рассмотрено детектирование гравитационных волн кластером спутников. Детектор пред-
ставляет собой оптический интерферометр, реализованный несколькими спутниками. Про-
ведены расчеты для трех космических аппаратов. Вычислен полный отклик детектора на
монохроматическую гравитационную волну, источником которой является двойная звезда.
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Введение

Попытки детектирования гравитационных волн
предпринимаются уже свыше 50 лет. Первые де-
текторы гравитационных волн представляли собой
цилиндрические тела, сделанные из различных ме-
таллов [1–7]. С тех пор было предложено много спо-
собов детектирования гравитационных волн. Свыше
30 лет назад появился грандиозный проект LIGO,
который считается фаворитом среди наземных де-
текторов гравитационных волн [8–10]. Недавно вве-
дена в действие следущая очередь LIGO, которая
обладает значительно большей чувствительностью.

Гравитационное излучение уже обнаружено по
изменению орбиты двойного пульсара [11, 12], по-
этому сомнений в существовании гравитационных
волн нет. Физика гравитационных волн может ока-
заться значительно более сложной, чем следует из
общей теории относительности (ОТО). Современ-
ные теории элементарных частиц и «теории всего
на свете» (TOE) показывают большое разнообразие
возможностей при высоких энергиях. Не исключено,
что теория гравитации также является более слож-
ной теорией и предсказания теории гравитационного
излучения неполны [13–16]. Поэтому проверка ОТО
в области слабых нестационарных полей (детектиро-
вание гравитационных волн) является задачей пер-
востепенной важности для гравитационной физики.

Для надежной проверки теории гравитации и де-
тектирования гравитационных волн необходимо по-
ставить опыт типа опыта Герца: необходимо выбрать
(или создать) излучатель гравитационных волн и де-
тектор гравитационных волн с хорошо известными
и контролируемыми характеристиками.

Опыт типа Герца рассматривался свыше 30 лет
назад и, как показали оценки, такой опыт нельзя
было провести на уровне текущих технологий [17].
К сожалению, такой опыт невозможен даже на
уровне современных технологий. Однако можно

несколько изменить метод проведения такого опыта.
Можно рассматривать мощный излучатель гравита-
ционных волн с полностью известными (но не кон-
тролируемыми) характеристиками и детектор грави-
тационных волн, который можно полностью контро-
лировать. Такой опыт можно назвать опытом «квази»
Герца.

В качестве такого излучателя можно выбрать
подходящую двойную звезду с известными харак-
теристиками, а в качестве детектора — кластер
спутников на орбите вокруг Земли [18–21].

Мы рассмотрим эту схему измерения и обсудим
диаграммы направленности различных конфигура-
ций детекторов.

Будем рассматривать воздействие только моно-
хроматической волны, поскольку это упрощает рас-
смотрение, не изменяя качественно результаты.

1. Взаимодействие между фотонами
и гравитационной волной

Будем рассматривать движение лучей света
и действия на них гравитационных волн в иде-
альном случае, представляя, что фотоны движут-
ся внутри интерферометра, образованного полупро-
зрачными и непрозрачными зеркалами. Обобщение
этого рассмотрения на движение фотонов между
спутниками тривиально. Достаточно считать, что
спутники являются непрозрачными зеркалами или
конечным пунктом путешествия фотонов. Поэтому
для упрощения терминологии ниже мы будем гово-
рить о зеркалах интерферометра вместо того, чтобы
упоминать спутники.

Строго говоря, проблема движения фотона в гра-
витационное поле излучения предполагает решение
общековариантных уравнений Максвелла. Тем не
менее, мы можем использовать приближение геомет-
рическая оптики, предполагая, что оптическая длина
волны λe гораздо меньше, чем другие характерные
масштабы задачи: длина гравитационной волны λg
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и размер плеча интерферометра l; в этом случае от-
вет может быть найден из уравнения геодезических
линий для частиц с нулевой массой покоя:

dkα
dp

=
1
2
∂gµν
∂xα

kµ kν. (1)

Здесь gµν — пространственно-временная метрика
в поле гравитационной волны, kα — единичный
вектор касательный к траектории фотона, p — аф-
финный параметр вдоль этой траектории. Наблюда-
емая частота электромагнитного излучения связана
с нулевой составляющей вектора: ωe = ck0 . Будем
считать, что гравитационное излучение слабое и мы
можем выразить метрику в виде двух слагаемых —
метрики Минковского и небольшой поправки

gµν = ηµν + hµν. (2)

Очень удобно описывать действие гравитацион-
ной волны на фотоны в синхронной системе отсче-
та. Можно показать, что в такой системе отсчета,
в первом порядке разложения метрики по ампли-
туде гравитационной волны hµν , зеркала покоятся,
xα = const , и их четырехмерные компоненты ско-
рости uα = (1, 0, 0, 0) . Если гравитационная волна
распространяется вдоль оси Oz , так что 4-мерный
волновой вектор

kα =
Ω

c
(1, 0, 0, 1),

то только три компоненты метрики (2) не равны
нулю: hll = −h22 = h+ и h12 = h×. Для произволь-
ного направления гравитационной волны, когда ее
волновой вектор

Ω

c
n =

Ω

c
(sinφ sin θ,− cosφ sin θ, cos θ), (3)

где φ — азимутальный угол и θ — полярный
угол (значение θ= 0 соответствует распростране-
нию гравитационной волны вдоль оси Oz), мет-
рика становится более сложной. Можно выразить
поправки к метрике в виде волн двух независимых
поляризаций h+ и h×:

hµν = h+
(
nαxα

)
tµν + h×

(
nαxα

)
sµν. (4)

Явные выражения для матриц tµν и sµν в виде
аргумента углов φ и θ [11]:

tµν =



cos2 φ−
− cos2 θ sin2 φ

(1 + cos2 θ)×
× sinφ cosφ

sin θ cos θ×
× sinφ

(1 + cos2 θ)×
× sinφ cosφ

sin2 φ−
− cos2 θ cos2 φ

− sin θ cos θ×
× cosφ

sin θ cos θ×
× sinφ

− sin θ cos θ×
× cosφ

− sin2 θ


,

sµν =

− sin 2φ cos θ cos 2φ cos θ cosφ sin θ

cos 2φ cos θ sin 2φ cos θ sinφ sin θ

cosφ sin θ sinφ sin θ 0

,

причем все компоненты матриц t0ν и s0ν , содержа-
щие хотя бы один нулевой индекс, равны нулю.

Теперь перейдем к анализу геодезического урав-
нения (1). Мы можем выразить его решение в виде
разложения по малому параметру hµν :

kα = k(0)
α + k(1)

α + . . . (5)

В нулевом приближении мы находим dkα0 /dp = 0,
или kα0 = πα = const . Уравнение для поправки перво-
го порядка имеет вид

dk(1)
α

dp
=

1
2
∂hµν
∂xα

πµπν. (6)

Его решение дает значение вектора kα в некоторой
точке p на траектории:

k(1)
α (p) = k(1)

α (0) +
1
2
πµπν

p∫
0

∂hµν(xα(p′))
∂xα(p′)

dp′. (7)

В уравнении (7) интегрирование проводится
вдоль траектории фотона, а пространственно-вре-
менные координаты, от которых зависят поправки
к метрике, в свою очередь определяются параметри-
чески:

xα(p) = παp + xα(0). (8)

Значение фазы электромагнитной волны при до-
стижении точки p может быть вычислено из урав-
нения

ψ(p) = ψ(0) + πα
p∫
0

kα(p′)dp′, (9)

поскольку фаза электромагнитной волны связана
с волновым вектором соотношением kα = ∂ψ

∂xα .
Вначале вычислим изменение волнового векто-

ра фотона вдоль его траектории. Будем полагать,
что фотон выходит из точки p = 0 и принимается
в точке p . Тогда решение уравнения геодезических
представимо в виде

kα(p) = πα + k(1)
α (0) +

1
2
τnα
ν

(h+(νp + ξ)− h+(ξ)) +

+
1
2
σnα
ν

(h×(νp + ξ)− h×(ξ)). (10)

Здесь введены обозначения ν = nαπα , ξ = nαxα ,
τ = παπβtαβ , σ= παπβsαβ .

Постоянную k(1)
α (0) можно найти из условия

нормировки kα(p)kα(p) = 0. Явный вид этой посто-
янной:

k(1)
α (0) =

1
2
τnα
ν

h+(ξ) +
1
2
σnα
ν

h×(ξ), (11)

а решение окончательно имеет вид

kα(p) = πα+
1
2
τnα
ν

h+(νp+ξ)+
1
2
σnα
ν

h×(νp+ξ). (12)

Рассмотрим простой пример движения фотона по
прямой линии между двумя зеркалами, например,
в резонаторе Фабри–Перо, которые расположены
вдоль оси Oy . Пусть фотон выходит из точки r = 0
в момент t . На расстоянии l от точки излучения
фотона находится зеркало, от которого фотон отра-
жается и направляется в начальную точку. Фотон
отражается в момент tr = t + l/c в точке y = −l
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и возвращается в точку излучения r = 0. Приход
фотона в точку y = −l вызывает сдвиг частоты:

kα(l) = πα +
1
2
τnα
ν

h+(νl + ξ) +
1
2
σnα
ν

h×(νl + ξ).

На обратном пути возникает дополнительный сдвиг
частоты, который вычисляется по такой же формуле,
единственное отличие заключается в замене πα на
вектор πα , соответствующий обратному движению
фотона:

kα(2l) = πα+
1
2

τ nα
ν

h+(ν 2l+ξ)+
1
2

σnα
ν

h×(ν 2l+ξ),

(13)
где ξ = νl .

Выберем φ = 0, тогда полное изменение частоты
при путешествии фотона туда-обратно будет

δω

ω
=

1
2
(1 + sin θ)h(t)− sin θh(t + (1− sin θ)l/c)−

− 1
2
(1− sin θ)h(t + 2l/c). (14)

Это уравнение было получено в работе [12] дру-
гим методом при решении задачи детектирования
гравитационных волн с помощью доплер-слежения
за космическими аппаратами; здесь h — одна из
поляризационных компонент.

Основной характеристикой уравнения (14) яв-
ляется зависимость частотного сдвига δω/ω из-за
троекратного действия гравитационной волны на
фотоны: в момент появления гравитационного вол-
нового фронта на фотон в точке излучения, в момент
прибытия фотона, отраженного (переизлученного)
от второго зеркала, как следствие взаимодействия
фотонов и фронта ГВ и, наконец, в момент возвра-
щения фотона в точку излучения, когда гравита-
ционная волна по-прежнему действовала на систе-
му зеркал. Для короткого гравитационно-волнового
всплеска (∆t ≪ l/c ) структура функции (14) гаран-
тирует, что ее профиль повторяется три раза в сдви-
ге частоты непрерывного потока фотонов между
зеркалами. Этот результат имеет четкую интерпре-
тацию, если вспомнить о том, что в релятивистском
смещении частоты сдвиг пропорционален разности
потенциалов между точками излучения и приема
фотонов.

Подобные свойства должен иметь отклик сдвига
фазы фотона на действие гравитационной волны.
Чтобы вычислить его, мы должны проинтегрировать
уравнения (12) и (13) в соответствии с уравнением
(9). Это дает

∆ψ= ψ(2l)−ψ(0) =

= − i
2

c
λe

(
τ

ν

∞∫
−∞

h+(Ω)
Ω

exp(iΩξ/c)(exp(iΩνl/c)− 1) +

+
τ

ν

∞∫
−∞

h+(Ω)
Ω

exp(iΩξ/c)(exp(iΩνl/c)− 1) +

+
σ

ν

∞∫
−∞

h×(Ω)
Ω

exp(iΩξ/c)(exp(iΩνl/c)− 1) +

+
σ

ν

∞∫
−∞

h×(Ω)
Ω

exp(iΩξ/c)(exp(iΩνl/c)− 1)

)
. (15)

Здесь τ , σ , ξ , ν — величины, соответствующие
обратному движению луча света. Кроме того, мы
использовали обозначения для фурье-амплитуд двух
поляризаций:

h+(nαxα) =

∞∫
−∞

h+(Ω) exp(iΩnαxα),

h×(nαxα) =

∞∫
−∞

h×(Ω) exp(iΩnαxα).

Кроме точных уравнений, полезно также проана-
лизировать уравнения в пределе, когда длина гра-
витационной волны значительно больше, чем плечо
интерферометра λGW ≫ l .

Вначале проанализируем вариацию частоты. Раз-
ложим все члены в триплетном отклике (14) в ряд
Тейлора в окрестности точки t с точностью до
линейных членов. Тогда

h(t+(1− sin θ)l/c) ≈ h(t) +
∂h(t)
∂t

· (1− sin θ)l/c,

h(t+2l/c) ≈ h(t) +
∂h(t)
∂t

· 2l
c

,

и после приведения подобных членов получаем
δω

ω
= − cos2 θ

l
c
∂h(t)
∂t

. (16)

Таким образом, после прохождения света ту-
да-обратно возникает частотный сдвиг, который
пропорционален скорости изменения гравитационно-
го потенциала, вызванного гравитационной волной,
умноженного на длину пробега фотона.

Аналогичным образом можно вычислить набег
фазы в поле гравитационной волны в пределе
λGW ≫ l :

∆ψ=
l

2λe

(
(τ + τ )h+(Ωt) + (σ+ σ)h×(Ωt)

)
. (17)

В дальнейшем мы будем использовать уравнения
(15), (17) для вычисления фазового отклика интер-
ферометров различных конфигураций на гравитаци-
онную волну.

2. Космический оптический интерферометр
в поле гравитационной волны

Проанализируем воздействие плоской монохро-
матической гравитационной волны на интерферо-
метр Майкельсона в плоскости XY , имеющий центр
в начале координат и с плечами, образующими
равностороний треугольник (рисунок). Спутник, на-
ходящийся в центре системы координат, обозначим
цифрой 0, два других спутника — 1 и 2.

Вычислим отклик системы на монохроматиче-
скую, плоскую гравитационную волну от двойной
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звезды. Будем считать, что эксцентриситет двойной
звезды равен нулю. Тогда амплитуды обеих поляри-
заций можно обозначить как

h+ = h0
1 + cos2 i

2
cos
(

4π
P

(
t − d

c

)
− 2ω

)
,

h× = −h0 cos i sin
(

4π
P

(
t − d

c

)
− 2ω

)
,

(18)

где

h0 = 7.6 · 10−22 ·
(

1 кпк
d

)(
mch

m⊙

)(
1 ч
P

)
. (19)

Здесь i — угол наклона плоскости двойной системы
к лучу зрения, ω — угловое расстояние перицентра
двойной системы от узла, P — орбитальный период
двойной системы,

mch =
(m1m2)3/5

(m1 + m2)1/5

— «chirp mass».
Обозначим волновой вектор фотонов, которые

двигаются от спутника 0 к спутнику 1, как

π (1)α = (1, cosϕ1, sinϕ1); (20)

вектор, соответствующий движению в обратном на-
правлении, обозначим π (1)α . Волновой вектор фото-
нов, которые двигаются от спутника 0 к спутнику 2,
обозначим как

π (2)α = (1, cosϕ2, sinϕ2), (21)

а вектор, соответствующий движению в обратном
направлении, обозначим π (2)α .

Соответственно величины τ и σ для каждого из
путей будут иметь вид

τ(1) =
1
2

sin2 θ+
1
2

(
1 + cos2 θ

)
cos 2(φ− ϕ1) = τ (1),

(22)

τ(2) =
1
2

sin2 θ+
1
2

(
1 + cos2 θ

)
cos 2(φ− ϕ2) = τ (2),

(23)

σ(1) = cos θ sin 2(ϕ1 −φ) = σ(1), (24)

σ(2) = cos θ sin 2(ϕ2 −φ) = σ(2). (25)

Гравитационные волны, излучаемые двойными
звездами, имеют длину волны, сильно превосхо-
дящую расстояние между спутниками. Спутники,
обращающиеся по орбитам вокруг Земли, реализу-
ют базу интерферометра не более, чем расстояние
до Луны, что соответствует временному масштабу
примерно 1 с. Даже самая короткопериодическая
двойная звезда имеет период 321 с, а следовательно,
длина гравитационных волн от такой системы более
чем в сто раз превосходит плечо интерферометра.

Поэтому при вычислении набега фазы, вызванно-
го гравитационными волнами, будем рассматривать
случай, когда длина гравитационной волны значи-
тельно превосходит плечо интерферометра (17).

Вычислим разность фаз волны, которая прошла
по плечу 1 туда и обратно, с волной, которая прошла
по плечу 2 туда и обратно. Такая разность фаз будет
определяться уравнением

∆ψ=
l

2λe

(
(τ1 + τ1 − τ2 − τ2)h+(Ωt) +

+ (σ1 +σ1 − σ2 −σ2)h×(Ωt)
)
. (26)

Сразу отметим, что выражение (26) зависит от угла
между плечами, а также от ориентации плоскости
спутников и орбиты двойной звезды относительно
прямой, соединяющей центр двойной звезды и на-
чало координат системы спутников. После того как
подставим в уравнение (26) выражения

τ1 + τ1 − τ2 − τ2 =

= 2
(
1 + cos2 θ

)
sin(∆ϕ) sin(2(φ− ϕ1)−∆ϕ),

σ1 +σ1 − σ2 −σ2 =

= cos θ sin(ϕ1 − ϕ2) cos(2(φ− ϕ1)−∆ϕ),

где ∆Ψ = ϕ1 − ϕ2 , а также выражения для двух
поляризаций метрики (19), получим выражение вида

∆ψ(t) =
l
λe

h0 sin(∆ϕ)Nr cos
(

4π
P

(
t − d

c

)
− 2ω+Ψ

)
,

(27)
где

cosΨ =
(

1 + cos2 i
2

)(
τ1 + τ1 − τ2 − τ2

Nr

)
, (28)

sinΨ = cos i
(
σ1 +σ1 − σ2 −σ2

Nr

)
, (29)

Nr =

{(
1 + cos2 i

2
(τ1 + τ1 − τ2 − τ2)

)2

+

+ cos2 i
(
σ1 +σ1 − σ2 −σ2

)2}−1/2

. (30)

Отклик детектора зависит не только от сфериче-
ских координат φ и θ , но также от угла наклона
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плоскости ι и от угла между плечами интерферо-
метра ∆Ψ .

В простейшем случае, когда θ = 0, ι = 0, для
смещения фазы луча лазера получаем выражение

∆ψ(t) = 4
l
λe

h0 sin(∆Ψ) cos
(

4π
P

(
t − d

c

)
− 2ω+Ψ

)
.

(31)
Интерферометрические нерезонансные детекторы

гравитационных волн используют согласованные
пучки электромагнитных волн для мониторирования
относительных колебаний частоты или фазы (гомо-
динный способ обнаружения). Наблюдаемые низко-
частотные колебания частоты лазера обусловлены
несколькими причинами:

1) колебания частоты источника электромагнит-
ного сигнала около 0;

2) относительные движения электромагнитного
источника и зеркала (или усиления транспондеров);

3) временные вариации индекса преломления
вдоль плеча интерферометра;

4) переменное гравитационное поле, например,
проходящей гравитационной волны.

При попытках наблюдения гравитационных волн
космическими системами необходимо контролиро-
вать источники на относительно низких частотах
и в процессе анализа данных использовать опти-
мальные алгоритмы на основе разных характерных
откликов интерферометра на сигнал и на шум.
Путем сравнения фаз электромагнитных пучков,
которые распространяются вдоль перпендикулярных
плеч интерферометра Майкельсона с равными дли-
нами, флуктуации колебаний частоты могут быть
удалены, что позволяет детектировать уровень гра-
витационных волновых сигналов на много порядков
ниже, чем флуктуации частоты лазера.

Принципиально другая ситуация возникает при
неравных плечах интерферометра. Такая ситуация
является ожидаемой в космическом эксперименте,
в котором расстояние между спутниками нельзя
сделать равным с точностью до нескольких опти-
ческих длин волн. На орбите вокруг Земли это
расстояние можно сделать и поддерживать с ошиб-
кой в десять километров. Наличие такой разности
в размерах плеч интерферометра приводит к ис-
чезновению интерференции между пучками, хотя
и позволяет наблюдать требуемую разность фаз при
употреблении специальных алгоритмов обработки
информации, которые называются TDI (time delay
interferometry).

В случае космического интерферометра флукту-
ация частоты лазера, как ожидается, будет равна
примерно

|C(f )| ≈ 10−14/Hz.

В миллигерцовом диапазоне частот, который соот-
ветствует частотам двойных белых карликов, при
различии длины плеч в несколько десятков километ-
ров выражение для амплитуды Фурье-компоненты
мощности флуктуаций частоты колебаний лазера

имеет вид

|∆C(f )| ≈ |C(f )| · 4πf |L1 − L2|/c,
где L1 − L2 — разность длин плеч интерферометра,
f — частота накопления сигнала. При разности длин
плеч 10 км, частоте гравитационной волны 6 мГц
вклад флуктуаций частоты лазера в общий шум
получается

|∆C(f )| ≈ 2.5 · 10−20/Hz.

Такая величина шума флуктуаций частоты хотя
и значительно меньше, чем в космическом экс-
перименте LISA, все же недопустимо велика для
детектирования гравитационных волн и требует при-
менения алгоритмов TDI.

Одним из способов TDI алгоритма является про-
ход лазерных лучей по маршруту спутник 1toспут-
ник 2 → спутник 3 против хода часовой стрелки
и по ходу часовой стрелки.

Необходимо отметить, что сдвиг фаз волны при
одном проходе по замкнутому контуру в направле-
нии против хода часовой стрелки будет такого же
порядка, как (27), сдвиг фаз волны при проходе по
замкнутому контуру в направлении по ходу часовой
стрелки будет такого же порядка, как (27), но знак
сдвига фаз будет противоположным. Разность фаз
в двух разных направлениях будет содержать малый
множитель, в нашем случае равный

Ωl ≈ 0.01.

Поэтому проход по часовой стрелке и против часо-
вой стрелки можно использовать как референс-сиг-
нал TDI.

Заключение

Таким образом, мы показали, что максимальный
отклик на гравитационные волны от двойной си-
стемы достигается при разности углов ∆ϕ= 90◦ .
Известно, что для космического детектора LISA
выбран угол между плечами 60◦ . Такое значение
∆ϕ приводит к отклику несколько подавленному
по сравнению с максимальным, хотя разница неве-
лика. Для использования алгоритмов TDI можно
применять проходы лазерных пучков по замкнутому
контуру трех спутников по часовой стрелке и против
часовой стрелки.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (гранты 13-02-00; 15-52-53070-ГФЕН).
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The detection of gravitational waves by a cluster of satellites is considered. The detector is an optical
interferometer formed of several satellites. The calculations for three spacecraft are given. The complete
detector response to the monochromatic gravitational wave generated by a binary star is computed.
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