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找到引力波既是幸运找到引力波既是幸运，，也是意料之中也是意料之中

13亿年前的地球充其量还只有低等生命的存在，然而

那时候遥远外太空里一颗质量为29倍太阳质量的黑洞与另外

一颗36倍太阳质量的黑洞缓慢地靠近了，它们相互绕转，最后

碰撞并合在一起，拨动了宇宙的琴弦——发出引力波。引力波

以光速传播，在走了漫长的 13亿年后，如今正强烈地拨动着

2016年地球人的心弦。

一百年前，爱因斯坦提出广义相对论的完整理论，把一维时

间与三维空间看成是一个整体，成为一个四维的几何体。这一

几何体被称为四维时空或四维流形。然而，如果把这个四维时

空做一个依赖于观察者的3+1分解，就可以得到空间与时间。

爱因斯坦发现，三维空间本身是有弹性的，它会随着一维时

间振动。这一振动将在整个空间激发出一种波动，类似于水面

上的涟漪，爱因斯坦称这种空间的涟漪为引力波。

1919年，爱丁顿等人在日全食期间用光线弯曲的实验论证

了爱因斯坦广义相对论是一个满足天文观测的引力理论，这一

实验验证为爱因斯坦的广义相对论提供了实验依据，也成为科

学史上的大事件。此后，陆续有验证爱因斯坦广义相对论的实

验推出，但这些实验都没有超出太阳系的尺度，因此局限在宇宙

的一隅，犹如坐井观天。而且，所有以前的实验，只观察到一个

固定的弯曲空间，没有一个实验能看到弯曲空间的波动。

终于，97年后的今天，一个更震撼人心的实验结果出现。美

国当地时间2月11日上午10点30分（北京时间2月11日23点

30分），美国国家自然科学基金会携加州理工、麻省理工和LIGO
（激光干涉引力波观测站）科学合作组织（LSC）的专家向全世界

宣布，美国的LIGO首次直接探测到了引力波，其波源来自13亿

光年之外的遥远宇宙空间，由两个黑洞碰撞并合所引发，这显然

是在宇宙尺度上对爱因斯坦广义相对论进行检测与判断的一个

重要实验。

此前，人类从未直接探测到引力波，科学家仅通过对一个双

星系统的观测——两颗双中子星相互围绕着对方公转——得到

了引力波存在的间接证据，为此美国新泽西州普林斯顿大学的

拉塞尔·赫尔斯和约瑟夫·泰勒获得了 1993年诺贝尔物理学

奖。此后，人们一直孜孜以求，科学界也有多种探测引力波的方

法和设备，但一直无所斩获，直到去年LIGO升级（LIGO于2001
年正式投入观测，2010年关闭，开始进行升级改造，升级后的LI⁃
GO于 2015年 9月 18日重新开机运行，预计 2019—2020年完

成全部升级改造）后，事情开始有了眉目。

一场有准备之战

北京师范大学天文系主任朱宗宏教授是研究引力波的专

家，曾在日本国立天文台的引力波探测项目TAMA300（激光干

涉仪臂长300 m）工作多年，目前参加日本后续项目KAGRA（大

型低温激光干涉仪，位于神冈，臂长 3200 m，项目负责人是

2015年诺贝尔物理学奖得主梶田隆章）。

2015年初，朱宗宏访问加州理工学院陈雁北教授（参与LI⁃
GO项目的资深专家）时，曾与他共同商讨在北京举办大型国际

引力波活动 The Next Detectors for Gravitational Wave As⁃
tronomy（参见2015年12月出版的《中国科学》英文版），当时就

发现加州理工学院的专家们已经开始专门开会商量LIGO发现

引力波后的应对策略了。

朱宗宏说，在LIGO还没有升级改造的时候，LIGO高层主管

在数据分析科学家不知情的情况下，输入了一个约6000万光年

之外的两颗中子星碰撞并合的模拟信号，数据分析科学家们从

引力波信号波形的分析中找到了这个事件——这说明在LIGO
升级之前，引力波信号波形的分析技术已经成熟——此路可以

图2 数值计算所得到的引力波波形

图1 通过数值求解爱因斯坦方程得到的双黑洞轨道演化

注：图中显示的是两个黑洞不同时刻的（x，y）坐标，它们的初始位置

分别在（0，3）和（0，-3）。
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图3 不同的引力波探测器对应的不同引力波频段

文//张轩中

（（责任编辑责任编辑 王丽娜王丽娜））

走通，这无疑是一个巨大的鼓舞。

但这远远不够。朱宗宏介绍说：“初期LIGO的精度是10-22，

对于4000 m的干涉臂来说，相当于可以检测出千分之一质子大

小（质子直径是 10-15 m）的距离变化，这个精度是相当高的。”

2015年9月，升级后的LIGO精度进一步提高到了10-23，相当于

可以检测出万分之一质子大小的距离变化。

除了精度问题，朱宗宏还透露，根据科学家们的估计，在LI⁃
GO升级改造之前，它一年能够测到0.0002~0.2次双中子星并

合信号，或者0.0002~0.5次双黑洞并合信号；而在LIGO升级改

造之后，它一年就能测到 0.4~400次双中子星并合信号，或者

0.4~1000次双黑洞并合信号了。所以就双黑洞并合信号而言，

保守估计是两年半看到一次，乐观估计则是一天就能看到 3
次。所以说，正在升级中的advanced LIGO初试锋芒就探测到

信号，可说是非常幸运，也可以说是非常正常。

朱宗宏表示，美国在LIGO实验上的项目经验值得借鉴：LI⁃
GO的激光干涉仪为什么有两台，每台臂长为什么要4000 m，这

两台之间的距离多少为最优，如何制作减震系统，如何加大激光

器的功率等等这些问题都经过了前期精心测算。因为“在大科

学实验中，不能打无准备的仗”。

LIGO何以探测到引力波

根据现在已有的消息，造成此次探测到的引力波是两个分

别为29倍太阳质量与36倍太阳质量的黑洞并和形成一个62倍

太阳质量的黑洞所形成的。也许你会问，合并后的黑洞为什么

损失了3个太阳质量？

原来，在两个黑洞相互接近绕转的过程中，根据广义相对论

的数学物理推导，这是一个随时间变化的四极矩，因此会不断向

外辐射引力波，而引力波的辐射会把两个黑洞之间的引力势能

降低，所以两个黑洞的距离会变小。这是一个典型的正反馈过

程，随着两个黑洞的距离变小，它们之间相互绕转的频率会变得

更快，最后两个黑洞碰撞并合在一起，这一过程会放出大量的引

力波能量，损失的那3个太阳质量就是变成引力波辐射出去的。

这一辐射的能量有多大，通过爱因斯坦的著名质能方程E=
mc2计算可知，这相当于数以亿亿亿亿计的原子弹同时爆炸，其

威力相当惊人，整个空间都在颤动。这一颤动也在13亿年后传

到了地球——这就是目前LIGO探测到的引力波。

引力波信号传递到地球以后，其在激光干涉仪的接受器上

会形成一个电子信号，这个电子信号在模数转换后在终端电脑

上表现为一个“引力波信号波形”。对这一波形的处理堪称技术

性难题，而科学家需要从波形里读出很多信息：黑洞并合所花费

的时间、并合后黑洞的质量、并合后黑洞的自转角动量、黑洞并

合事发现场距离地球的距离。（详细信息可见加州理工学院的引

力波专家基普·索恩所著的《星际穿越中的物理学》英文版的16
章，本书也有中文版。）

LIGO对引力波信号波形的分析足足花了几个月的时间。

并合后的黑洞角动量有多大

对上述技术性难题中的黑洞角动量问题，国家天文台研究

员苟利军说：“一般黑洞是旋转的，我们称之为克尔黑洞。克尔

黑洞的角动量可以通过围绕其公转的粒子的最内稳定轨道来推

定，最内稳定轨道的半径与克尔黑洞的角动量之间存在一条巴

丁对应曲线。由这一对应曲线，我们可以知道克尔黑洞的角动

量，这是对传统黑洞的角动量的经典研究方法，对于目前LIGO
探测到的合并后的黑洞的角动量，则需要从引力波信号波形中

进行提取。”

目前，多方信息透露出LIGO目前探测到的引力波揭示出合

并后的62个太阳质量的黑洞具有中等数值的自转角动量。这

一自转角动量用无量纲数a*来表示，当a*=0的时候表示黑洞不

发生自转，而a*=1的时候表示黑洞是一个极端黑洞（不能转得

更快了，否则就会出现裸奇点）。

期待更多“零”的突破

作为首次被探测到的引力波，这次的波源是双黑洞并合所

引发，这种引力波的典型频率在1~100 Hz之间。但是，就公开

发表的情况来看，对于其他频段的引力波的测量目前还没有实

现“零”的突破，比如10-16 Hz左右的原初引力波会在宇宙微波

背景上产生所谓B模式，而用脉冲星计时阵探测的10-9 Hz左右

的双超大质量黑洞的引力波也是科学家们关心的物理过程。这

些频率的引力波探测都还需要后续进一步的工作去完成。

发现引力波可以与 100多年前发现电磁波的事件相提并

论。很明显，电磁波已经改变了我们人类社会的面貌，从手机信

号到微波炉，从WIFI到GPS，电磁波带来了人类文明的曙光。

在电磁波被发现 100多年以后的今天，引力波被找到了。

它是唯一可以在高维时空中传递的波，这点与电磁波完全不同，

对引力波的深入研究可以带给我们对大尺度时空结构信息的全

面深入了解。同时，毫无疑问的是，引力波的穿透能力比中微子

还要强，它也许真能像科幻小说《三体》中描述的那样，被人类用

于星际通讯领域。

（注：原标题为《升级版LIGO未开机已发威：找到引力波是

幸运，也是意料之中》）
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