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想象一下, 你可以选择一双新的眼睛, 帮助你看到以前从不能看到的东
西。也许你会选择超人的 X 射线视觉, 或者你更愿意将微小的事物放大,
看到微观世界的奇妙。科学界最近获得了一双新的眼睛——一种观察宇
宙奥秘的新方法——引力波, 即由引力本身产生的波。本文将带你认识引
力波。首先, 我们将解释一下引力——从牛顿的经典观点到爱因斯坦的现
代观点, 后者也是更复杂的观点。然后我将解释大质量天体的运动如何产
生引力波, 也就是空间和时间的涟漪, 以及它们可能如何被用来解释宇宙
的一些奥秘, 甚至帮助我们了解地球的起源。

巴里 ⋅ 巴里斯（Barry Barish）教授因对 LIGO 探测器和重力波的
观测做出了决定性贡献, 于 2017 年与雷纳 ⋅韦斯（Rainer Weiss）
教授、基普 ⋅索恩（Kip Thorne）教授共同获得诺贝尔物理学奖。

引力——从牛顿到爱因斯坦

1687 年, 伟大的英国数学家和物理学家艾萨克 ⋅ 牛顿爵士出版了

他的名著《自然哲学的数学原理》[1], 简称《原理》。他在书中提出了

他的引力理论——科学中的第一个“宇宙”理论。牛顿理论证明, 两个

引力

(Gravity)

让物体向另一个物体运
动的一种力。 物体之间的引力与它们的质量的乘积成正比, 与它们之间的距离的平方
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成反比。这听起来很复杂, 但它意味着物体的质量越大, 彼此越近, 它

们对彼此的引力作用就越强。虽然这是真的, 但事实证明, 牛顿的美妙

理论存在着一些局限。

首先, 你有没有想过, 为什么当苹果从树上掉落时, 它是往下而不

是往上？当你跳跃时, 为什么你最终会落回地球, 而不是继续往上飞？

牛顿的理论实际上并没有回答这些简单的问题。它只告诉了我们, 两个

物体之间相互施加的引力大小, 比如苹果和地球之间或你和地球之间的

引力。该理论没有考虑物体之间的力的方向（朝向对方或远离对方）, 也

没有解释引力到底是从哪里来的（图 1）。

图 1

图 1

牛顿成功的引力理论具
有不少局限。(A) 你有没
有想过, 为什么当你跳起
来之后会落回地球, 而
不是飞向天空？是什么
吸引你回到地球？牛顿
理论无法回答这个问题。
(B) 当一个苹果从树上掉
下来时, 观察者需要时间
才能知道这个事情的发
生, 因为信息是以光速传
播的。牛顿理论假设了
观察者在苹果落下的同
一时刻看到它瞬间落下。
这两个局限都被爱因斯
坦的引力理论解决了。

牛顿理论的第二个困难有点难以把握。想象一下, 太阳突然消失了。

如果它现在消失, 我们需要 8 分钟后才能看到它已经不在那里了, 因

为光从太阳到达我们这里需要 8 分钟的时间。宇宙中发生的其他任何

事情也是如此, 信息从事件（发生的地方）传输到观察者（所在的地方）

需要时间。因此, 当一个苹果从树上掉下来时, 应该过了一些时间（即

使只是一秒钟的极小一部分）之后, 观察者才能知道发生了什么事（图

1）。牛顿理论没有考虑这个时间间隔, 因此根据他的理论, 观察者就是

在苹果掉落的那一时刻看到这一事实的。我们知道, 现实并非如此；因

此, 我们可以认为牛顿理论中缺了些什么。

我们如何才能解决牛顿理论存在的这两个难题呢？幸运的是, 在牛

顿时代 200 多年之后, 可爱的物理学家阿尔伯特 ⋅ 爱因斯坦提出了一个

解决方案。1915 年, 爱因斯坦发表了关于引力的一个新理论, 称为广义

相对论 [2]。爱因斯坦理论以一种完全不同的方式看待引力, 并帮助我

们理解牛顿理论无法解释的事情。这并不表示牛顿理论是错误的或是没

用的——只意味着它是不完备的, 而新理论帮助我们以更深刻的方式理

解这个世界。爱因斯坦理论说, 在任何大质量物体周围, 空间和时间都

被影响, 变得扭曲或者弯曲, 这产生了朝向该物体的拉力。
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有一个简单的方法来理解爱因斯坦的引力思想。想象把一个小弹珠

放在一个平坦的蹦床边上。这个弹珠保持静止不动（图 2A）。然而, 如

果你在蹦床的中间放一个大保龄球, 它就会使蹦床卷曲, 小弹珠就会向

蹦床的中间滑去（图 2B）。这个重保龄球的存在以这样一种方式扭曲了

蹦床所在的空间: 使小弹珠朝向保龄球运动, 就像被它吸引一样。这基

本上就是爱因斯坦的广义相对论所说的事情。任何质量的存在都扭曲了

它周围的空间, 在两个有质量的物体之间产生了吸引。这幅引力图景回

答了牛顿无法回答的问题: 引力为何（以及如何）产生吸引力, 以及为

什么你跳起来之后会向地球坠落？第二个问题与时间有关, 也被爱因斯

坦解决了, 因为他的理论计入了光速。在下一节, 我们将看到一个有趣

而重要的现象, 即引力波, 这是被爱因斯坦的引力理论所预测的。

图 2

图 2

根据爱因斯坦的引力理
论。(A) 当你把一个弹珠
放在一个平坦的蹦床上,
它保持在原地。这代表
了没有大质量物体存在
时的空间状况。(B) 当你
把一个重的保龄球放在
这个蹦床的中间, 蹦床变
成卷曲的。如果你现在
把弹珠放在蹦床上, 它将
向中心运动。这代表了
爱因斯坦模型中的引力,
一个大质量的物体（如
恒星）卷曲了空间和时
间, 因此吸引其他物体
（如苹果, 或你自己）。

什么是引力波

爱因斯坦的广义相对论的预言之一是, 引力应该具有波动性——引

力波 [3, 4]。思考引力波的一个简单方式是, 想象自己在一个静止的池引力波

(Gravitational waves)

大质量天体的运动对空
间和时间造成的扰动, 以
光速扩展。

塘边……然后你往池塘里扔一块石头。这块石头溅起了水花, 然后掉到

了池塘的底部。虽然石头现在静止在池塘底部, 但你仍然可以看到它对

水面产生的影响, 即水波从中心向外运动（图 3A）。这也是直观理解引

力波的方法, 只是形成引力波的不是那块落入池塘的石头, 而是空间中

大质量天体的运动或碰撞（图 3B）。

探测引力波的挑战和胜利

在爱因斯坦预言了引力波的存在之后, 实验物理学家们就开始尝试

探测它们, 我自己为开发探测引力波的方法已经投入了 20 多年的时

间——并且还将继续。事实上, 面对引力波, 我们同时拥有一个“不幸”

和一个“幸运”。不幸的是, 我们目前无法在实验室里制造引力波, 因

为对于我们现有的探测技术而言, 我们所能制造的引力波太微弱了。这
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图 3

图 3

引力波。(A) 当你把一块
石头扔进一个平静的池
塘时, 你可以看到涟漪
（波动）在横穿水面运动,
即使当石头已经静止在
池塘底部时还能看到。
根据爱因斯坦的广义相
对论, 这与大质量天体碰
撞时形成引力波的方式
相似。(B) 两个大质量天
体相互碰撞就产生了引
力波。即使在碰撞已经
发生后, 引力波仍继续行
进穿过空间。

是个不幸, 因为好的实验是那些让我们理解全部发生细节的实验, 而这

些细节在实验室中更容易实现。

另一方面, 我们又被赐予了一个幸运——自然界本身创造的引力波,

比我们在实验室里制造的任何可能的引力波都强烈得多。这意味着一些

产生引力波的天文事件——其中两个我将在下面提到——有可能被我们

目前最先进的探测器探测到。尽管这些事件必须是宇宙中最剧烈和最高

能的天文事件, 只有这样我们才可能探测到它们, 但它们发生的频次仍

然很高, 足够我们研究。宇宙中最剧烈的事件是大质量天体的爆炸和碰

撞。

我们探测引力波的一个可能极好的波源是超新星爆发。当一个大质

超新星

(Supernova)

当一个大质量恒星衰老
后, 它会耗尽燃料, 冷却,
向内坍缩。这会产生巨
大的能量, 引发导致大爆
炸的核聚变。

量恒星衰老并急剧向内坍缩时就发生超新星爆发。这种坍缩使得温度和

压力急剧提高, 能够加强核聚变, 也就是原子中的轻核组合成为重核并

核聚变

(Nuclear fusion)

原子核熔融形成更重原
子核的反应, 它向周围环
境释放出大量能量。太
阳的光和热就来自于核
聚变。 释放能量。这可以触发所谓的“失控的核聚变” 1, 从而导致恒星以巨大
1 了解“失控的核聚
变”, 可参考 https://
en.wikipedia.org/wik
i/Thermal_runaway

的能量爆炸, 根据爱因斯坦理论, 这会产生强烈的引力波。

对于太空中的猛烈碰撞, 其中最高能的发生在诸如黑洞和中子星的

大质量天体之间。黑洞是宇宙中已知的质量最大的天体, 它们所具有的黑洞

(Black holes)

黑洞是宇宙中已知的质
量最大的天体, 其引力如
此强大, 以致于任何东西
甚至光都不能逃逸。

引力吸引强大到可以“吞噬”任何靠近它们的东西, 甚至恒星。没有什

么能从黑洞内部逃脱, 甚至连光也不能, 这也是其名字的由来。中子

星是坍缩后的超巨星的残骸, 密度极高, 主要由中子这种中性亚原子粒

中子星

(Neutron stars)

超巨星耗尽燃料时坍缩
后的残骸。中子星的典
型直径仅 10 公里, 极端
致密。

子组成。

2015 年, 人们首次探测到了引力波 [5]。仅仅两年后, 即 2017 年,

我和我的两位同事, 莱纳-魏斯和基普-索恩, 因这一发现获得了诺贝尔

物理学奖。通常情况下, 科学家们做出杰出的研究工作后, 至少需要等

待 20 年才能获得诺贝尔奖, 但引力波的发现具有特殊的重要性, 原因

我将在下面解释。探测到来自两个黑洞碰撞的第一批引力波之后, 我们

后来又探测到了其他产生引力波的碰撞——一次是在 2017 年, 探测到

的是两个中子星之间的碰撞 [6], 另一次是 2020 年, 探测到的是一个

黑洞和一个中子星之间的碰撞 [7]。
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测量引力波

当我们测量引力波时, 我们实际上是在测量它们在空间和时间中产

生的扭曲（涟漪）。当这些扭曲到达我们的探测器时, 它们小得令人难

以置信, 比一个质子 的大小还要小得多。为了测量如此小的信号, 我们

质子

(Proton)

原子核中一种带正电的
粒子。质子比人类头发
丝的 10 亿分之一还小。

的探测器必须具有比质子大小的 1/1000 更高的精度！你可以想象, 这

是一个极其难以达到的目标。它需要使用一种非常特殊的技术, 即干涉

术。我不在这里详细描述它, 简单地说, 干涉术利用激光束之间的相互

干涉术

(Interferometry)

一种利用激光束探测极
小现象的测量技术, 比如
探测本文介绍的引力波。

作用推断非常微小的空间收缩和膨胀2。为了进行如此灵敏的测量, 我们
2 了解干涉仪以及它如
何被用于探测引力波,
可参考 https://kids.ki
ddle.co/Interferome
ter；更深入了解对引
力波的探索, 可参考 h
ttps://www.amazon.
com/Gravitational-
Waves-Einsteins-spa
cetime-universe/dp/
1785783203；关于
广义相对论和引力波
的进阶书籍, 可参考 h
ttps://books.google.
co.il/books?hl=en&l
r=&id=t6_AXrEnVZY
C&oi=fnd&pg=PP1&
dq=gravitational+wa
ves&ots=GEru24uiY
E&sig=fEzjIqTuWKP
ypM1dBloLnu4SCkA
&redir_esc=y#v=on
epage&q=gravitatio
nal%20waves&f=fals
e

需要将仪器设备与周围隔离开来, 以便没有任何东西可以干扰我们的测

量——即使是一个微小的运动也会淹没我们正在寻找的信号。一个干扰

源是地球本身的运动, 它自转的时候会摇晃（这种摇晃太轻微, 人类感

觉不到, 但敏感的仪器却能探测到）。这意味着我们需要将我们的测量仪

器漂浮起来, 让它不会接收到地球的运动。

建造测量引力波的仪器一直以来都是极具挑战性的。我们使用的仪

器叫做 LIGO, 它是激光干涉仪引力波天文台的首字母缩写。LIGO 有几

公里长（图 4）。建造和运营它的费用超过 10 亿美元。我的大部分工作

仍然涉及开发相关技术, 提高引力波探测的灵敏度, 排除一些外界的破

坏我们测量的运动。许多人问我, 在同一个问题上工作了 20 多年, 是

不是很令人沮丧。我的回答是, 绝非如此！我在解决这个问题的路上获

得了很多乐趣, 再说, 能够做一些前人没有做过的事情, 是一种莫大的

荣幸。

图 4

图 4

LIGO 引力波探测器（美
国路易斯安那州利文斯
顿）。两个引力波探测器
之一的鸟瞰图, 该探测器
在 2015 年史上首次探测
到了引力波。每个 LIGO
探测器由两条臂组成, 每
条臂长 4 公里（2.5 英
里）, 由两个 1.2 米宽的
钢制真空管排列成“L”
形, 并被 3 米宽、3.7 米
高的混凝土罩覆盖, 保
护真空管不受环境影响。
LIGO 可以探测到来自任
何方向的引力波, 甚至是
从下方来的引力波（图
源: 加州理工学院/LIGO
实验室）。

kids.frontiersin.org 5

https://kids.kiddle.co/Interferometer
https://kids.kiddle.co/Interferometer
https://kids.kiddle.co/Interferometer
https://www.amazon.com/Gravitational-Waves-Einsteins-spacetime-universe/dp/1785783203
https://www.amazon.com/Gravitational-Waves-Einsteins-spacetime-universe/dp/1785783203
https://www.amazon.com/Gravitational-Waves-Einsteins-spacetime-universe/dp/1785783203
https://www.amazon.com/Gravitational-Waves-Einsteins-spacetime-universe/dp/1785783203
https://www.amazon.com/Gravitational-Waves-Einsteins-spacetime-universe/dp/1785783203
https://www.amazon.com/Gravitational-Waves-Einsteins-spacetime-universe/dp/1785783203
https://books.google.co.il/books?hl=en&lr=&id=t6_AXrEnVZYC&oi=fnd&pg=PP1&dq=gravitational+waves&ots=GEru24uiYE&sig=fEzjIqTuWKPypM1dBloLnu4SCkA&redir_esc=y#v=onepage&q=gravitational%20waves&f=false
https://books.google.co.il/books?hl=en&lr=&id=t6_AXrEnVZYC&oi=fnd&pg=PP1&dq=gravitational+waves&ots=GEru24uiYE&sig=fEzjIqTuWKPypM1dBloLnu4SCkA&redir_esc=y#v=onepage&q=gravitational%20waves&f=false
https://books.google.co.il/books?hl=en&lr=&id=t6_AXrEnVZYC&oi=fnd&pg=PP1&dq=gravitational+waves&ots=GEru24uiYE&sig=fEzjIqTuWKPypM1dBloLnu4SCkA&redir_esc=y#v=onepage&q=gravitational%20waves&f=false
https://books.google.co.il/books?hl=en&lr=&id=t6_AXrEnVZYC&oi=fnd&pg=PP1&dq=gravitational+waves&ots=GEru24uiYE&sig=fEzjIqTuWKPypM1dBloLnu4SCkA&redir_esc=y#v=onepage&q=gravitational%20waves&f=false
https://books.google.co.il/books?hl=en&lr=&id=t6_AXrEnVZYC&oi=fnd&pg=PP1&dq=gravitational+waves&ots=GEru24uiYE&sig=fEzjIqTuWKPypM1dBloLnu4SCkA&redir_esc=y#v=onepage&q=gravitational%20waves&f=false
https://books.google.co.il/books?hl=en&lr=&id=t6_AXrEnVZYC&oi=fnd&pg=PP1&dq=gravitational+waves&ots=GEru24uiYE&sig=fEzjIqTuWKPypM1dBloLnu4SCkA&redir_esc=y#v=onepage&q=gravitational%20waves&f=false
https://books.google.co.il/books?hl=en&lr=&id=t6_AXrEnVZYC&oi=fnd&pg=PP1&dq=gravitational+waves&ots=GEru24uiYE&sig=fEzjIqTuWKPypM1dBloLnu4SCkA&redir_esc=y#v=onepage&q=gravitational%20waves&f=false
https://books.google.co.il/books?hl=en&lr=&id=t6_AXrEnVZYC&oi=fnd&pg=PP1&dq=gravitational+waves&ots=GEru24uiYE&sig=fEzjIqTuWKPypM1dBloLnu4SCkA&redir_esc=y#v=onepage&q=gravitational%20waves&f=false
https://books.google.co.il/books?hl=en&lr=&id=t6_AXrEnVZYC&oi=fnd&pg=PP1&dq=gravitational+waves&ots=GEru24uiYE&sig=fEzjIqTuWKPypM1dBloLnu4SCkA&redir_esc=y#v=onepage&q=gravitational%20waves&f=false
https://books.google.co.il/books?hl=en&lr=&id=t6_AXrEnVZYC&oi=fnd&pg=PP1&dq=gravitational+waves&ots=GEru24uiYE&sig=fEzjIqTuWKPypM1dBloLnu4SCkA&redir_esc=y#v=onepage&q=gravitational%20waves&f=false
https://books.google.co.il/books?hl=en&lr=&id=t6_AXrEnVZYC&oi=fnd&pg=PP1&dq=gravitational+waves&ots=GEru24uiYE&sig=fEzjIqTuWKPypM1dBloLnu4SCkA&redir_esc=y#v=onepage&q=gravitational%20waves&f=false
https://books.google.co.il/books?hl=en&lr=&id=t6_AXrEnVZYC&oi=fnd&pg=PP1&dq=gravitational+waves&ots=GEru24uiYE&sig=fEzjIqTuWKPypM1dBloLnu4SCkA&redir_esc=y#v=onepage&q=gravitational%20waves&f=false
https://books.google.co.il/books?hl=en&lr=&id=t6_AXrEnVZYC&oi=fnd&pg=PP1&dq=gravitational+waves&ots=GEru24uiYE&sig=fEzjIqTuWKPypM1dBloLnu4SCkA&redir_esc=y#v=onepage&q=gravitational%20waves&f=false
https://kids.frontiersin.org/


Barish 宇宙的一扇新窗

引力波: 宇宙的新窗口

那么, 引力波对于我们尝试了解宇宙有何重要性？首先, 引力波帮

助我们验证了爱因斯坦的广义相对论确实是正确的。尽管爱因斯坦的理

论看似成立且非常准确, 但它并不是预测引力波的唯一理论。为了证实

爱因斯坦的理论是正确的, 并能够解释引力是什么以及它如何发挥作用,

我们需要所探测到的引力波的测量细节。

其次, 引力波可以帮助我们了解宇宙的新事物。你可以把它看作是

天文学的一个新时代, 就像 400 年前著名的天文学家伽利略 ⋅ 伽利莱

用望远镜观察天空开创的那个时代一样。我们可以利用引力波观察宇宙,

这是前所未有的新方式——利用“引力望远镜”。研究引力波可以帮助

我们更好地了解灾难性（指非常剧烈）的天文事件是如何发生的, 例如

黑洞和中子星之间的碰撞。这些信息可以让我们对于宇宙形成早期阶段

所发生的事件形成新的见解, 也可以帮助我们找到关于我们自己星球的

有趣的问题的答案, 如金和铂等重元素是如何到达地球的3。
3 我们知道, 重元素是通
过恒星中的核聚变反
应而由轻元素产生的。
但是, 当我们研究恒星
的生命周期时, 我们看
到以这种方式产生的
最重的元素是铁（原
子序数为 26）。在恒
星燃烧并用完了他们
所有的铁元素之后, 它
们就会坍缩, 不再继续
产生更重的元素。因
此, 应该存在另一种机
制来创造更重的元素。
目前, 最广被接受的猜
测是, 更重的元素是在
中子星的碰撞中产生
的, 而中子星碰撞可以
用通过引力波探测到
的（更多信息, 见麻省
理工学院新闻的这篇
文章）。我们希望在未
来几年里, 利用 LIGO
和 Virgo 探测器收集
到足够的数据, 以更高
的确定性验证这一假
说。

然而, 我们的引力波技术还不够高超, 所以我们通常将从引力测量

所得到的信息与从望远镜中得到的数据相结合。这使得我们能够建立宇

宙事件的图景, 这远超没有引力波时我们的理解。未来, 随着我们能够

更好地探测引力波, 我们希望只用引力波就能“看”到宇宙现象。这是

宇宙学中非常激动人心的时代, 因为我们探测引力波的能力为宇宙学事

件打开了一扇新的窗口, 这将帮助我们更好地理解我们的宇宙。

给小读者们的建议

我在生活中学到了很多, 其中一点是, 人生中重要的事, 是关注你

们的梦想并努力实现它们。你们对未来的梦想告诉你们, 你们在生活

中想要什么——不管是成为一名物理学家还是艺术家, 或者只是做一些

自己喜欢的事情, 比如旅行或追求你的爱好。你不一定要实现你的梦

想所期望的一切, 但你的梦想正在告诉一些关于你应该走哪条路的事

情。

我学到的另一个要点是, 我在生活中所做的一切都由一个词驱动:

好奇心。年轻人是天生地非常好奇的, 你们应该珍惜你们的好奇心, 不

要让任何事情削弱它——不管是你的老师, 还是你的父母, 或者其他任

何人。因此, 我的建议是跟随你的好奇心, 享受乐趣, 追寻你的梦想,

并忽略一切可能限制你热情的东西。

对于你们当中对科学感兴趣的人来说, 科学可以有很多乐趣。生命

中没有比做自己喜欢的好事、同时享受乐趣还能挣钱养家更好的事情了。

因此, 对我来说, 科学可真是一个好职业。
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但是你必须记住, 失败是科学的一部分, 接受并非你所做的一切事

情都会成功这个现实……而失败也可能是好事。当你站在科学的最前沿,

做一些以前从未有人做过的事情时, 有时会感到很沮丧。每一天, 你都

会处于这样一种情况: 你没有把握是否会取得进展, 或者甚至可能有新

发现, 或者你是否正在做一些白费力气的事情。对于像我这样的人来说,

这种未知性就是做科学的乐趣!
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