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引力波引力波：：一波多折一波多折

2016年 2月 11日，LIGO科学联盟

执行主任David Reitze宣布：我们已经

探测到了引力波，我们终于做到了。发

布会其间，美国国家科学基金会（NSF）
主任 France Córdova 和会场外经历无

数风雨的重要科学家都近乎热泪盈

眶。为什么这个发现如此激动人心？

除了明显的科学意义以外，更是因为这

件事的艰巨程度是前所未有的。不只

是参与的科学家，连提供资金支持的

NSF都是在巨大的压力下，坚持 30多

年才成功探测到引力波。这些都值得

我们表达最衷心的敬意。

引力波探测一波多折，首先要从其

理论研究说起。爱因斯坦发明广义相

对论之后第 2年就给出了引力波的线

性近似解。但是在20世纪30年代他改

变了想法，认为引力波在非线性完整理

论下不存在，并撰写文章《引力波存在

吗》投到Physical Review，他和Rosen得
到的这个结论被审稿人指出是错的，但

当时他听不进去，后来他最终发现确实

是有问题，把结论又改回来，认为引力

波还是存在的。但这并没有对引力波

的真实性完全定论。Eddington在1922
年就驳斥爱因斯坦最早的文章，称引力

波不过是坐标波，没有物理意义。对这

个问题的澄清直到 1957年。那时，Pi⁃
rani发现引力波可以以潮汐力的方式

影响物体运动（遗憾的是Pirani在2015
年底辞世。另一个差一点赶上LIGO结

果发布的著名引力波相关学者是最早

意识到可以用脉冲星计时探测引力波

的Detweiler，在发布会前几日内逝世。

另外还有一位值得提到的先驱是中国

中山大学的陈嘉言教授，在 1982年调

试一个早一代的探测器时殉职）。之后

Feymann又明确指出了这个潮汐力是

可以做功的，所以引力波确实是真实物

理的。但这并不意味着坐标波不能同

时存在。至今，把坐标波从真正的引力

波中剔除出去仍是数值和解析相对论

需要处理的问题。

实验方面的波折更多。爱因斯坦

曾认为引力波在现实世界中太小，因而

不可能被观测到。当然他那时还不知

道宇宙里真有黑洞和中子星这样奇妙

的东西，所以后来很长时间里没有人去

做实验找引力波，尽管这种波是相对论

的重要预言。但在 20 世纪 60 年代，

Weber想到了超新星暴发可能能产生

出足以被观测到的引力波，还造了2个
谐振金属柱来探测它，在 1969年，We⁃
ber宣称找到了引力波，但没有人能重

复他的结果，他的实验精度也确实不太

够，所以被普遍认为是个错误结论。尽

管如此，Weber作为先驱者的贡献仍是

不可磨灭的，在引力波发现的新闻发布

会上他的工作被多次提到，他的遗孀也

被LIGO邀请到现场。但错误探测这件

事本身对引力波探测有不太好的影响，

很多人认为从事这项研究的学者可能

不太严谨，因此LIGO特别小心，在进行

观测之后没有立即公布原始数据（按照

NSF的要求，原始数据最终将在严格分

析后公布），以防不严肃的跟风者们随

意宣布数据里有信号，从而影响人们对

引力波探测的信任。LIGO的这一防范

并非毫无依据，2014年BICEP2宣布探

测到了疑似初始引力波的结果，尽管在

发布会上BICEP2强调了他们得到的只

是初始结果，还需要进一步分析验证，

但这个结果太重要，被媒体迅速宣传放

大，当最终探测结果被证明是星际尘埃

造成的假信号时，该实验的可信度遭到

重大打击。但需强调的是，BICEP项目

的科学家并没有气馁，BICEP2现在已

经升级为BICEP3，强化了对星际尘埃

的甄别能力。期待在不久的将来，我们

能够听到BICEP及其兄弟项目的喜讯。

现在再回到LIGO。有了这么多前

车之鉴，LIGO的程序十分严谨。例如

这次探测在最终分析全面完成以及结

果确信无疑之前，整个近 1000人的LI⁃
GO科学联盟被要求严格守密。当然如

此重大的事件完全不被外界知晓并不

可能，引力学界里LIGO之外知道此事

的科学家还是有的，但绝大多数学者并

没有向媒体透露。这证明LIGO的媒体

策略相当成功，而成功的原因有一部分

要归功于LIGO做过的演习。为了验证

整个系统流程的可靠性、流畅性、严谨

性等，在以前的探测中LIGO会在只有

极少数几个成员知情的情况下向仪器

中注入模拟信号，其余整个团队以真正

发现为假设夜以继日地工作几个月，直

到文章投稿前的一刻，一个信封才被打

开，告诉大家这是不是人为注入的模拟

信号。有过以前的经验，LIGO才得以

在这次的真正探测中毫不手忙脚乱。

另一件能体现LIGO谨慎的事情是在最

终分析完成之后，LIGO并没有急于发

布，而是规规矩矩地按程序走完了

Physical Review Letters的审稿过程，期

间还应审稿人要求修改过一次稿件。

在文章已刊登时，LIGO才发布新闻。

整个过程体现了严谨的态度，学习借鉴

意义巨大。

有人这时可能会问，LIGO如此谨

慎为什么在新闻发布会上要把话说死，

直接宣布探测成功而不是疑似成功

呢？他们不怕重蹈BICEP2的覆辙吗？

当然信心的背后是几千人几十年、特别

是包括最后 5个月所付出的汗水，但

LIGO这个实验本身也有一些优点是其

他实验所不具备的。

例如，探测初始引力波是通过电磁

辐射作为中介，但这个电磁辐射需要穿

过广阔的空间才能被看到，而这中间发

生了什么无法控制，也很难监测。但

LIGO探测的引力波是与人类专门制造

的探测仪器本身直接作用的。我们很

清楚这些仪器的特性和对引力波的反
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应，更可以针对所有想得到的干扰因素

安装监测设备。其实LIGO中绝大多数

的数据通道都是给这些环境监测设备

用的，而 LIGO又有 2个在空间上分得

很开的探测器。如果 2个探测器看到

同一个信号，马上就可以排除探测器周

边环境因素造成假信号的可能，因为相

隔几千里的 2个探测器的高频环境噪

声基本是不相关的。事实上，通过以往

没有信号时的噪声处理，科学家可以估

计出现误报的几率大概是10-7。最后，

LIGO看到的并不只是合并形成 62个

太阳质量黑洞的那一个最强信号，还有

弱一些的其他信号在那之后被探测

到。这个结果是符合统计规律的。

所以LIGO探测到的信号的可信度

非常高，这个结果来之不易。LIGO是

NSF支持过的最大项目，但在第一阶段

建成后 10多年并没有获得成功的观

测，一度被讽为人类历史上没有取得任

何正面成果的最昂贵科学项目。尽管

如此，NSF仍然力排众议提供超过两亿

美元对其进行升级，从而最终修成正

果。NSF的前瞻眼界和勇气至关重要，

所以LIGO将新闻发布会选在NSF附近

的华盛顿特区，请NSF主持。另一个给

予过 LIGO很大支持的是《Physical Re⁃
view Letters》（PRL）期刊。在引力波仍

是一个很偏的冷门时，为LIGO提供了

宣传讲解的平台。这在一定程度上也是

LIGO选择在PRL上发表其成果的原因。

总而言之，慧眼的伯乐相中了一匹

百折不挠、执着向前的千里马，最终造

就了一个伟大的发现。只有在认识到

伟大发现背后的艰辛历程后，我们才真

正意识到戴在LIGO头上的桂冠有多么

耀眼，才能做好在类似科学征途上承受

荆棘刺痛的心理准备。
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