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科技日报讯 （记者何屹）美国科

学家 11 日宣布，第一次直接探测到引

力波的存在，这一发现是物理学界里

程碑式的重大成果。

是日清晨，美国华盛顿特区国家

媒体中心挤满了人，有的在窃窃私语，

有的在四处张望，空气中弥漫着兴奋

紧张的气氛。加州理工学院激光干涉

引力波天文台（LIGO）的执行主任戴

维·赖茨以一种尽量稳重的姿态走上

讲台。“女士们，先生们，我们检测到了

引力波，我们确实检测到了引力波。”

赖茨难掩激动，“这是真的，我认为这

是人类在科学上的登月壮举。我们做

到了，我们登上了这个‘月球’。”

此次重大发现是人类利用激光干

涉引力波天文台首次探测到引力波。

据介绍，2015 年 9 月 14 日，在探测仪器

进行升级测试过程中，利文斯顿激光

干涉引力波天文台记录下一个非常明

确的信号。7 毫秒后，汉福德激光干涉

引力波天文台记录下相同的信号。

科学家经过大量复杂的计算和分

析后得出结论，在距地球 13 亿光年处

存在两个黑洞，其中一个黑洞的质量

相当于 29 个太阳质量，另一个黑洞质

量相当于 36个太阳质量。这两个黑洞

不断旋转靠近，最终相撞，合并成一个

相当于 62 个太阳质量的黑洞，而相当

于 3个太阳的质量转化为引力波，向四

周辐射，于去年 9 月扫过太阳系，为人

类首次提供了直接的引力波证据。

哥伦比亚大学物理学教授绍博尔

齐·马尔卡认为，人类此前的天文学发

现都好似“眼睛”，而引力波的发现意

味着人类长了“耳朵”。他表示，引力

波携带大量信息，它的发现可帮助科

研人员更好地了解黑洞。LIGO 项目

组发言人、路易斯安那州立大学物理学家加布里埃拉·
冈萨雷斯说：“这一发现是一个新时代的开端，引力波天

文学现在成为现实。”

人
类
首
次
直
接
探
测
到
引
力
波

“女士们、先生们，我们已经探测到引力波，我们找

到它了。”美国激光干涉引力波天文台（LIGO）执行主

任戴维·赖茨 2月 11 日在华盛顿举行的记者会上，终于

说出了几个月以来人们最想听到的那句话。13亿年前

两个黑洞相撞产生的“巨响”从此刻开始传遍整个地

球，而 LIGO这个名字，也开始响遍世界。

LIGO是什么？

LIGO 的 全 称 是“ 激 光 干 涉 引 力 波 天 文 台 ”，是

美 国 分 别 在 路 易 斯 安 那 州 利 文 斯 顿 市 与 华 盛 顿 州

小 城 汉 福 德 市 建 造 的 两 个 引 力 波 探 测 器 。 每 个 探

测 器 都 有 两 个 长 达 4 公 里 的 测 量 臂 ，呈 L 型 排 列 。

为了便于理解，可以将其设想成一台极度敏感的巨

型光学设备。

1991 年，麻省理工学院与加州理工学院在美国国

家科学基金会（NSF）的资助下，开始联合建设 LIGO，

1999 年 11月建成，耗资 3.65亿美元。2005 年至 2007 年

间，LIGO 进行过一次升级改造。升级后的 LIGO，2009

年 7月重启，直到 2010年 10月结束，但未能探测到引力

波存在的可靠证据。2015 年，最新的激光干涉引力波

天文台正式上线。目前 10 多个国家超过 1000 名科学

家参与了这个搜寻引力波的项目。

它是怎么“听到”引力波的？

LIGO 系统由相距 1865 英里（约 3000 公里）的两个

完全相同的探测器组成。每个探测器包含由两个长度

为 4 公里的 L 形真空管。科学家们通过真空管来发射

激光束。每束激光到达真空管末端后，会被镜面反射，

并沿相反路线返回。在同等条件下，两束激光应该在

完全相同的时间抵达源头，由于干涉作用，光线不会抵

达光电探测器。而一旦有引力波穿过探测器，根据爱

因斯坦 100年前的预测，会使两个真空管中的空间出现

极其微小的拉伸与压缩，从而破坏了原有的完美平衡，

使光线外泄到光电探测器上。

建造 LIGO 最难，也是 LIGO 最厉害的地方在于：

整个探测器都需要根据地球曲率校正设计建成，尽可

能避免来自地表震动的干扰；为减少大气和污染物对

激光运行的干扰，还要将其置于真空之中。为确保数

据准确，开机后两台探测器必须不间断地记录结果，任

何一个小数据都不能遗漏。

有人打了一个比方来形容 LIGO 所能达到的精

度——LIGO能在 1公里的长度上找到小于原子核半径

一万倍的空间变化。

美国东部时间 2015 年 9 月 14 日 5 时 51 分，位于利

文斯顿的探测器首先传出撞击声，7 毫秒后，汉福德的

探测器也传出撞击声。这意味着有引力波传到了地

球，并被两个探测器探测到。

LIGO 项目组称，基于观测到的信号,此次探测到的

引力波是由两个黑洞合并引发的。这两个黑洞的直径

都在 150 公里左右，质量分别是太阳质量的 29 和 36

倍。据推测，两个黑洞的合并发生在 13亿年前，它们不

断靠近，旋转，并最终合并成一个黑洞。合并过程中产

生的引力波经漫长的传播最终抵达地球。

据推测，两个黑洞几乎是以一半光速的超高速度

碰撞在一起,并形成了一个质量更大的黑洞。这个过程

中一部分的质量转化成了能量，大约三倍于太阳质量

的物质在短短一秒之内转化成了引力波。这一引力波

首先到达利文斯顿探测器,7 毫秒之后到达汉福德探测

器。引力波信号就是这样发出并被 LIGO观测到的。

LIGO之外还有谁？

在 LIGO 项目启动后，世界各地的一些大型激光干

涉引力波探测器开始筹建。

目前，除 LIGO 外，比较大型的探测器还有位于意

大利比萨附近，臂长为 3000 米的 VIRGO；位于德国汉

诺威附近，臂长为 600 米的 GEO；以及日本东京国家天

文台，臂长为 300 米的 TAMA300。这些探测器在 2002

年至 2011 年期间共同进行观测，但并未探测到引力

波。此外，还有欧洲的空间引力波项目 eLISA和日本的

大型低温引力波望远镜 KAGRA。

此 前 的 消 息 ，LIGO 实 验 室 和 印 度 引 力 波 物 理

学界已经达成协议，计划把 LIGO 的一部分实验设

备运往印度，并在印度开设一个 LIGO-India 的引力

波观测站。

中国引力波探测工程“天琴计划”已经于 2015 年 7

月份正式启动，部分关键技术研究已有具体进展，目前

正在立项中。据介绍，中山大学“天琴计划”是以引力

波研究为中心，开展空间引力波探测计划任务的预先

研究，制定中国空间引力波探测计划的实施方案和路

线图，并开展关键技术研究。

能够预见的是，引力波的发现，将会进一步刺激各

国的研究进度，世界各地的引力波研究计划的推进也

会更为迅速。

是谁“听到”了13亿年前那声响
本报记者 王小龙

这是美国路易斯安那州利文斯顿市的激光干涉引力波天文台的资料照片。 新华社发

“人类此前的天文学发现都好似‘眼睛’，而引力波

的发现意味着人类长了‘耳朵’。”这是美国哥伦比亚大

学物理学教授绍博尔齐·马尔卡，在欣闻激光干涉引力

波天文台（LIGO）首次探测到宇宙引力波这个爆炸性

消息时所感。

早在 1915 年，爱因斯坦提出广义相对论，并在次

年 6 月发表的新论文中预言，发生黑洞合并、脉冲星自

转以及超新星爆发等一些强引力场事件时会产生引

力波。那么，究竟什么是引力波，它又是怎么在宇宙

中传送呢？

有别万有引力

谈及引力波，首次刷新了我们对“引力”的理解和

认知。

在英国剑桥大学大门口左边空荡的草坪上，矗立

着一棵苹果树，这是为了纪念 17 世纪末物理学家牛顿

在树下被落下的苹果砸头时，发现了伟大的万有引

力。这个引力的精髓是由物体质量的存在所致。这在

近两百多年里被奉为宇宙间的绝对真理。直到爱因斯

坦分别于 1905年和 1915年发表了狭义相对论和广义相

对论，对引力提出了一种完全颠覆的看法。

爱因斯坦认为，引力是因质量对于时空造成变形

所致，如同石头丢进水里产生的波纹一样，而非质量之

间的吸引。

打个比喻，如果将时空看成一张大橡胶膜，用小

球代替天体，被放在橡胶膜上时，球的质量会把橡胶

膜往下压。这时，如果在旁边再放一颗球，两颗球分

别造成的“时空弯曲”会让它们逐渐滚向对方。当它

们互相加速运动时，产生的“涟漪”就是引力波。宇宙

中大质量天体的加速、碰撞和合并等事件都会形成强

大的引力波。

由 此 ，在 物 理 学 上 ，引 力 波 被 赋 予 如 诗 般 的 名

字——宇宙中泛起的“时空涟漪”。

感受时空之颤

引力波一产生，便乘兴而来，似乎什么都阻挡不住

它的步伐，而这种“率性”也是一把双刃剑。

引 力 波 具 有 特 别 棒 的 优 点 ，与 宇 宙 中 物 质 的

相 互 作 用 是 非 常 微 弱 的 ，再 厚 的 墙 壁 在 其 面 前 都

如 同 透 明 一 般 ，因 此 它 能 够 将 包 含 着 源 中 心 区 域

最 核 心 的 信 息 传 播 至 很 远 的 宇 宙 空 间 ，可 以 让 我

们 以 崭 新 的 视 角 回 望 宇 宙 大 爆 炸 最 初 的 瞬 间 ，检

验 宇 宙 大 爆 炸 理 论 正 确 与 否 。 它 是 了 解 宇 宙 形 成

的最好工具。

然而，现代物理学认为，引力波是一种与电磁波不

同的辐射，无法通过电磁辐射直接观测。因此，对其踪

迹的“捕获”极为困难。

爱因斯坦在预言引力波存在时，发现自己的方程

有一组解与电磁波的性质类似，以光速传播。但在论

文中指出，因为这个引力波辐射的能量很少，在所有能

想得到的情况下，其都可以被忽略。

也就是说，通常引力波并不容易产生，像地球围绕

太阳以每秒 30 千米的速度前进，发出的引力波功率仅

为 200瓦，还不如家用电饭煲的功率大。只有宇宙深处

大质量的天体发生加速、碰撞和合并等剧烈活动才可

以形成强大的引力波，对所在的时空产生扰动，时空自

身的波动也会向远处传播，但能产生这种较强引力波

的波源距离地球都十分遥远，传播到地球时变得非常

微弱。

一旦引力波为地球上的我们所感知，从某种角度

而言，那将是人类在感受时空本身的颤动！

一个世纪的求索

探测到引力波并非易事。整整一个世纪，众里寻

他千百度，科学家始终未曾直接观测到它。

20 世纪 60 年代末期，美国马里兰大学物理学家

J·韦伯宣布通过共振型引力波探测器测量到引力波，引

起轰动。但可惜其实验无人可重复，理论上也很难论

证。他的工作激励了很多科学家加入到引力波理论研

究和实验探测的行列。

1974 年，就在引力波实验逐渐发展时，美国物理学

家约瑟夫·泰勒和天文学家拉塞尔·赫尔斯利用射电望

远镜发现了一对脉冲双星，观测其以引力波形式损失

能量的数值与广义相对论所预言的吻合，由此间接证

明了引力波的存在。他们也因此于 1993年荣获诺贝尔

物理学奖。

2014 年，由加州理工、哈佛大学等几所大学的研究

人员组成的 BICEP2 团队曾宣称利用南极望远镜找到

了原初引力波，将直接验证暴胀宇宙模型，遗憾的是后

来证实那只是银河系尘埃影响的结果。

日 新 月 异 的 科 技 似 乎 发 展 到 了 一 个 节 点 ，终

于 为 我 们 拨 开 迷 雾 ，在 美 国 东 部 时 间 2015 年 9 月

14 日 5 时 51 分 ，科 研 人 员 利 用 LIGO 首 次“ 听 ”到 ，

来 自 距 离 地 球 13 亿 光 年 之 外 的 一 场 引 力 风 暴 ，两

个 巨 大 质 量 黑 洞 碰 撞 最 后 并 合 瞬 间 对 时 空 的 扰

动，即引力波。

实际上，尽管观测宇宙的望远镜越来越灵敏，让我

们看到了很多图景，但对宇宙的认识一直处于一片寂

静之中。如今，引力波的发现犹如给人类添了个“顺风

耳”，使人类从此可以倾听宇宙深处之声。

倾听宇宙深处的颤动
本报记者 华 凌

引力波的发现有何重大意义？激光干涉引力波

天文台（LIGO）科学合作组织核心成员、加州理工学

院 陈 雁 北 教 授 在 接 受 科 技 日 报 记 者 专 访 时 指 出 ：

“1.广 义 相 对 论 以 时 空 几 何 来 描 述 引 力 ，而 引 力 波

的发现，代表了人类直接探测到了时空几何的动态

扭曲。2.作为恒星演化的末态，黑洞是天文学中的

一 种 重 要 物 体 。 引 力 波 让 我 们 详 细 观 测 到 了 其 附

近时空几何的强烈弯曲和震荡。3.进一步的引力波

观 测 ，让 我 们 以 全 新 的 方 式 精 确 的 检 验 广 义 相 对

论，也开启了观察宇宙的新视窗。4.LIGO 的实验本

身，代表了精密测量科学取得了重大进步。”

LIGO 科学合作组织成员、德国马克斯-普朗克

引力物理研究所、清华大学博士后胡一鸣说：“这一

次的探测，是一次基础物理的伟大突破。首先它确

凿无疑地证明了引力波的存在，验证了相对论的最

后一个预言。其次，它也第一次用不容置疑的证据

证明了黑洞的存在。两个黑洞在并合前——也就是

引力波的频率差不多达到 150 赫兹时——相距仅仅

几百公里。在这么大的质量下靠这么近还能不发生

并合的，只有黑洞了。这一观测，是爱因斯坦的伟大

胜利。”

一项伟大科学发现对人们日常生活的影响非一日

可现，引力波对未来有何重大影响？

对此，胡一鸣说：“如果要问及它的现实意义，恐

怕很少有人能回答得上来。正如爱因斯坦当年也无

法准确地预言，广义相对论能给人带来什么用处。但

实际上，我们手机里使用的卫星导航，如果缺了广义

相对论的修正，根本就无法正常使用。有故事说，一

位收税官在观看法拉第的电动机工作表演后，很轻蔑

地问道：“这样的东西会有什么用呢？”法拉第告诉那

位收税官：“先生，我想在将来的某一天，你一定会向

它收税的。”在面对科学突破时，特别是这种基础领域

的突破时，我们不应该以现实应用评价它的价值。当

然，这也并不是说，纳税人的钱扔给 LIGO 只是为了听

个响（我们的确听到了这一声黑洞的并合），在 LIGO

的建造中，涉及到无数科研前沿的问题等待突破，而

这些技术上的创新与突破，纷纷都衍生出草创公司，

也许未来某一天，我们也将从中受益。要知道，创造

互联网的，并不是某个商业公司，而是为了探索高能

物理的欧核中心。”

“科学的发展往往很有趣，有人总结过，如果某个

科学家预言某种事情一定做不成，事实往往会证明他/

她的错误，所以我们不敢说用引力波一定不能融入未

来人类的日常生活并深刻改变人类的生活方式，但是，

应该说，在我们的有生之年，是不能看到这一天的。”

胡一鸣说。 （科技日报北京2月13日电）

意义何在 未来如何
——两位 LIGO科学家谈引力波的发现

本报记者 华 凌

年 初 四 的 晚 上 ，有 几 个 天 体 物 理 爱 好 者 的

群，兴奋的彻夜不眠。我找到其中一位请他为我

科普一下引力波。遭拒。理由是：我就是喜欢你

们 明 明 不 懂 引 力 波 还 不 得 不 和 我 们 一 起 强 颜 欢

庆的样子。

这谁说的，我自认还是明白点儿的。当年希

格斯粒子出现时，我终于知道了自己为什么这么

重；而引力波的发现，让我知道了这个重量会有多

强大。

说点题外的。诺兰的《星际穿越》放映时，我

们都知道里面恢弘的黑洞由一位物理学家打造，

他就是基普·索恩。自从当年相信了探测引力波

是有可能的之后，他成了现世引力波最坚定的支

持 者 之 一 ，也 是 这 次 发 现 引 力 波 的 机 构 LIGO 的

主要发起人。上个世纪 80 年代，基普·索恩和几

名科学家一起创建了这项计划，直到 1999 年，LI-

GO 建成。

这个天文台就像一面巨大的竖琴，以激光为

弦。它不轻易奏响，只有宇宙中高度动态的事件

才有本事拨弦。但这正是此前引力波探测研究最

遭诟病之处，非常难以探到，噪音干扰又多，花钱

又费。

以当年的眼光来看，同样的建设资金放到望远

镜上才是正途，投在 LIGO 上就是在冒险，“全靠爱因

斯坦的名声撑着”。

LIGO 的前十年保持潜伏态，一无所获。当时它

的灵敏度只能勉强够到这次发现的引力波振幅的峰

值，还不足以辨识波形。但升级后，灵敏度一下子提

了十倍，几乎是开机就找到了要找的东西。

该怎么形容这次收获呢？不客气地说，天文学

即将经历一次革命，其起点就是人们探测到引力波。

从 16世纪伽利略的望远镜发现天空中原本一片

黑暗之所竟蕴藏着丰富细节，到全球联网的射电望

远镜群敢于向遮蔽我们视野的天幕发起挑战，人类

从未放弃对星空的展望。但此前的成果，呈现给人

们只是一部宇宙默片，引力波则可以让我们聆听到

宇宙隐匿起来的音律，领略到精彩绝伦的寰宇有声

电影。

这 是 因 为 ，电 磁 波 包 括 可 见 光 、无 线 电 波 和

红外线等，都是由单个原子或电子发出的。譬如

说 ，天 体 发 出 的 电 磁 波 让 我 们 了 解 到 它 的 温 度 、

年龄、组成等单一特性。而引力波携带着迥然不

同的信息，又不会像闹心的中微子那样把信息搞

丢，引力波可以告诉我们大质量天体运行的全部

情况，它是一个 400 年来探测太空最根本、却最先

进的器具。

其实，宇宙中只要有质量的运动物体都会发出

引力波，其强弱取决于质量的大小和运动特点。但

一般能入法眼的都是宇宙能量变化最激烈的事件，

恒星碰撞、超新星爆发、中子星飞转，还有这次的两

个黑洞合二为一。

所以担心自己也辐射出引力波的人可以消停

了，虽然咱们重，但咱不爱动啊。要知道像原子弹爆

炸这个级别的引力波信号，对物理学探测来说都不

值一提。

从地球上能观测到的引力波实在太弱了。不

过 LIGO 还会继续升级改造，大概是再提升 3 倍的

灵敏度，人类距离真正回望到宇宙最初的瞬间已

不再遥远，我们拥有了最理想的、也几乎是唯一的

工具。

这原本应该是个凄迷的故事不是吗？渺小的人

类妄想捕捉宇宙时空里捉摸不定的涟漪。但现代技

术的成功，一步步把我们引向检验它的边缘，更让我

们见证它成为事实。何其幸运！

接下来，是宇宙的有声电影
张梦然

他们说……
引力波提供了一种人们看待宇宙的全新方式。（人类）探测到引力波的这种能力，很有可能引发天文学

革命。

——英国著名理论物理学家斯蒂芬·霍金

对于科学家来说，我们需要把眼睛睁得更大，引力波将让我们看到更多未曾想象的世界。

——LIGO项目负责分析数据的科学家艾伦·魏因施泰

有了这一发现，我们人类将会开始不可思议的新探索：探寻宇宙扭曲的一面——由扭曲时空生成的天

体与现象。

——LIGO项目共同创始人、加州理工学院教授基普·托尔内

我们能够“听”引力波，我们能够“听见”宇宙，这是引力波最美妙的事件之一。我们将不仅“看见”宇宙，

我们还将“倾听”它。

——LIGO项目组发言人、路易斯安那州立大学物理学家加布里埃拉·冈萨雷斯

如果我们能够把这一消息告诉给爱因斯坦，那么他的表情一定会很好玩。

—— LIGO项目共同创始人、麻省理工大学教授赖纳·韦斯

我们今天庆祝的发现体现了基础科学的悖论：它是辛苦的、严谨的和缓慢的，又是震撼性的、革命性的

和催化性的。没有基础科学，最好的设想就无法得到改进，“创新”只能是小打小闹。只有随着基础科学的

进步，社会也才能进步。

——麻省理工学院校长L.拉斐尔·赖夫
引力波示意图引力波示意图


