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摘 要 激光干涉引力波天文台(LIGO)的引力波观测打开了认识宇宙的新窗口。文

章从引力场方程的线性化开始，介绍了引力波的弱场近似解、四极辐射、波源和频率以及

黑洞结合的模拟波形。最后借Kip Thorne关于引力波的预言和猜想，呈现引力波宇宙学的

前景。
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Abstract LIGO opens a new window to look further into the universe by hearing the

chirp of gravitational waves (GWs). We provide a concise introduction of GW solution of the lin-

earized field equation of general relativity (GR), the quadrupole radiation formula, the strength esti-

mate of GWs, and the inspiral-merge-ringdown waveforms of binary black holes simulated by nu-

merical relativity. Finally we present an outline of GW astronomy and cosmology by reciting the

predictions and conjectures proposed by Kip Thorne concerning GWs and the related subjects.

Keywords general relativity (GR), gravitaional wave (GW), Laser Interferometer Gravi-

tational-Wave Observatory（LIGO）, cosmology

广义相对论(General Relativity，GR)奠定了

现代宇宙学的理论基础，而宇宙学的兴起却是

靠一系列意外的发现，如宇宙膨胀(1929年)，类

星体(1962年)，微波背景辐射(1965年)，脉冲星

(中子星，1967年)，X射线源双星(1972年)，γ射

线源(1973年)，宇宙加速膨胀(1998年)等——它

们都是借“光”(电磁波)从不同“窗户”看见

的。不过，电磁波的窗户存在很大局限，它只

能看见大爆炸 10 万年以后的景象(因为在那之

前，宇宙对光子是不透明的)；即使借粒子的眼

睛(如中微子)，也只能看到大爆炸 1秒钟之后的

景象。幸运的是，GR 不仅为我们提供了眼睛，

还预备了耳朵——从时空的波澜，我们能听见

古人想象的“天球的乐音”，听见大爆炸的声

响，听见时空奇点的啁啾(“chirp”)(图 1)。激

光干涉引力波天文台(LIGO)的发现，不过是拉

开一个序幕，引力波演绎的宇宙大戏还没开始

呢。

1 从电磁波到引力波

将GR场方程与牛顿引力场类比，可以得到

引力势与度规的对应，从而得到 GR 的三个预

言：引力红移、光线弯曲和行星轨道的进动；而
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与麦克斯韦电磁场类比，便自然引出场的波动即

引力波。在GR场方程确立两年之前，爱因斯坦

就预见了当引力场扰动“无穷小”时，它将以光

速传播。因为场方程高度的非线性特征，我们至

今也几乎只能考虑弱场近似。

GR的图景中没有经典力学意义上的相互作

用的“力”，所谓“引力”只是时空曲率的表

现，我们要习惯用度规来思考问题。引力波是度

规的波动，但引力场本身也有波动，我们要区分

这两种波动，如图2所示，将时空度规如下分解：

gαβ = g B
αβ + hαβ ， (1)

则引力波是扰动度规 haβ的小尺度的快速变化，

其波长远小于背景度规的变化尺度：λ = λ/2π <<

LR 。

时空相应地分为两个区域：近源区 (near

zone)和波动区(wave zone)，前者距离远小

于波长，后者距离远大于波长。近源区的

主角是静态引力场的潮汐力(如月球对地

球的潮汐力)，而波动区的主角是引力波

的潮汐力，是动态的，也是探测的对象。

在波动区，我们将引力波近似为平直时空

里的波动，而不考虑其他相互作用，如星

系红移的作用、引力波的自相互作用(犹

如QED的圈过程：引力波的能量导致时

空弯曲，弯曲又产生新的引力波)。

在弱场情形，背景度规为平直的

Minkowski 度规， g B
αβ = ηαβ ，则由线性化

引力场方程可得 haβ满足协变的波动方程

(波动区，不考虑波源的能量-动量)：

□hαβ = 0 . (2)

其中□= -∂2 /c2∂t2 + 2 。类似于电磁场的坐

标规范，我们用“横向无迹 (transverse

traceless，TT)规范”提取波函数的有物理

效应而与坐标系无关的分量，TT规范是

随动坐标系，即自由粒子的坐标不变，但

粒子间的固有分离 (proper separation)变

化。结果，只有横向传播的空间分量

hTT
jk ~ exp( )-iωt 携带能量，它也代表了时空

的内禀自由度。TT波的存在直接证明了

时空的物质性；它也说明 GR 是背景无关的理

论，即时空不是存在的背景，而是演化的实在。

这种背景无关性(background independent)是未来

量子引力论应该满足的条件。

将引力场方程用hαβ展开，并在波长尺度上求

平均，可得引力波的能量-动量[2]：

Tαβ = 1
32π

hTT
jk,αh

TTjk

,β . (3)

hTT
jk 对应的Riemann曲率张量为 R0j0k = -hTT

jk,00 /2 ，它

决定了引力波的潮汐效应，即测地线的偏离方程

为

d2ξ j

dt2 = -c2 R0j0kξ
k = c2

2
d2hTT

jk

dt2 ξ k ， (4)

偏离矢量的解为

ξ j( )t = ξ j( )0 + 1
2

hTT
jk ( )t -R/c ξ k( )0 . (5)

图2 背景时空下的引力波扰动

图3 引力波的极化模式[3]

图1 引力波能带来大爆炸的消息[1]

Δ
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图4 不同来源的引力波频率波段

它对测试粒子产生两种效应：

使圆环变成半径为 1 ± hTT
jk /2 的

椭圆(+模式)，或者变成椭圆且

旋转π/4(×模式) (图3)。

极化模式揭示了引力波与电

磁波的差别：引力波的两个模

式相差π/4，而电磁波相差π/2。

这个事实也可以从粒子的观点

看：旋转角度等于π/2S (S 为自

旋)。引力子自旋为 2，而光子

自旋为1。超弦理论预言存在一

种自旋为 2 的玻色子，具有引

力子的特征。从这个意义说，超弦理论“预言”

了引力的存在。极化模式的相差是设计引力波天

线的基础。

2 引力波源

引力波的舞台是整个宇宙时空，开篇提到的

那些意外发现都是引力波源。波源因速度和场强

的不同而呈现不同的特征。脉冲星、双子黑洞

等，是低速(即 v/c<<1)波源，而黑洞(或中子星)的

碰撞和超新星爆发等，是高速(v~c)波源。这些强

引力事件的发生频率各不相同，对不同探测方法

的敏感性也不同。例如，LIGO-Virgo可能观测的

双(中子)星结合事件每年在 0.02~400之间，平均

大约40次[4]。

除了强烈的天体事件外，宇宙的大尺度时空

结构和整体性活动，也是可能的引力波源，如宇

宙弦(早期宇宙对称破缺相变产生的拓扑缺陷)、

暴胀相变、原初黑洞、额外维效应以及微波背景

辐射等等[5]。这些都关乎一定的宇宙学模型、超

弦论和未来的量子引力理论。

不同的来源有不同的频率。有的频率容易

确定，如脉冲星的引力波；而对多数情形，引力

波的频率取决于引力源的固有频率，大致与质量

成反比：f~1 kHz (10 M⊙ /M)。不同频率(波长)的

波决定了不同的观测技术。如 1~10 kHz 的波可

以在地面观测(如LIGO)，而低频波(10－4 Hz)只有

在太空观测 (如 LISA 和太极计划)(图 4)。在地

面不可能看到质量大于 104 M⊙ 的天体发射的引

力波。

3 四极辐射与引力波强度

我们知道电荷运动产生电磁辐射，物体运动

当然也有引力辐射。但不同的是，因为动量和角

动量守恒，没有单极和偶极的引力波；引力波最

低是四极的。四极辐射的引力波为

hTT
jk = 2G

c4r
Q̈TT

jk ， (6)

其中Qjk为质量四极矩。

我们可以从四极辐射估计双星系统的能量损

失。将(6)式代入引力波的能量-动量(3)，并对能

量流在遥远(观测者距离)的球面积分，可得引力

波的“光度”(引力波能量流的功率)：L0~1059 er/s。

这个量比太阳的(电磁波)光度高 26个量级，比典

型星系高15个量级。L0是一个普适上限，对应于

尺度为引力半径的系统(即使引力波也不可能从系

统跑出来)。对具体的天体源来说，实际的辐射光

度为

LGW ~( )M/R
5
L0 . (7)

对临界质量(1.4M ⊙ )的双中子星系统，能量耗尽

的时间为~10−20s4(s为两星之间的距离)。PSR1913+

16和其他双星数据很好地证明了轨道能量的耗散

符合四极辐射公式(精度高达0.5%)[6]。
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图5 黑洞从相约到结合的引力波信号模式示意[1]

虽然爱因斯坦在1916年就得到了四极辐射公

式，但它在理论上一直存在争议[7，8]，从而引出新

的后牛顿方法 [9，10]。不过，在引力波的观测中，

更重要的还是双星系统演化的波动模式(如频率或

相)[11]。

方程(6)右边的量级为(Mv2)nonph，即波源的非

球对称运动动能的 2倍，从而可以估计引力波强

度为

h~G
Ekin /c2

r
~10-21æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Mω2 L2

M⊙c2

æ
è
ç

ö
ø
÷

100 Mpc
r

， (8)

其中Ekin ~M(ωL)2为四极振动能量。100 Mpc约为

3亿光年，0.3个哈勃距离。这个量显然很小，远

小于地球的引力场强(约为－9量级)。地球上即使

只有万亿分之一的引力场非均匀性也远比外来引

力波的扰动大。因而不可能从空间强度分辨外来

引力波。幸运的是，外来波源于剧烈的天体事件

(其特征时间是毫秒量级)，远比地球背景引力变

化剧烈。因而我们可以通过序列波形来识别不同

来源的引力波。其中最可能出现的就是双子黑洞

的“约会”。

4 黑洞约会的引力波

对双星(中子星或黑洞)系统来说，对应于方

程(5)的引力波极化模式为(不考虑轨道偏心率)[12]

h+ =
-2Mηr2ω̇2

R ( )1 + cos2ϑ cos 2ω， (9a)

h× =
-4Mηr2ω̇2

R
cos2ϑ cos 2ω . (9b)

其中 r为两星距离，ω为径向角，ϑ为轨道面对观

测方向的倾角。探测器接收的信号是两种信号的

线性叠加，叠加系数取决于波源的方向。(因而我

们可以通过波形决定波源的方向和距离，从而确

定它在空间的位置。)

引力波强度为

h =
2η
c4 R

( )Gm
2

p
= 2

c4 R
( )GMc

5/3æ
è

ö
ø

2π
P

2/3
1

1 - e2 ，(10)

其中 e 为轨道偏心率，P=2π (a/Gm)1/2 为轨道周

期，m=m1+m2为总质量，η=(m1m2)/(m1+m2)2为约化

质量，Μc=η5/3m 为唧声质量(chirp mass)。Mc是一

个特征性的参数，它与频率演化有密切关系，可

以区分波源是黑洞还是中子星[13，14]：

Mc = c3

G
æ
è

ö
ø

5
96

π-8/3 f -11/3 ḟ
3/5

. (11)

考虑 100 Mpc外的两个密近黑洞合并前的瞬

间，其质量分别为20M⊙和25 M⊙ (从而唧声质量为

20 M⊙ )，轨道周期为10 ms，则[10]

h = 3.0 × 10-21

1 - e2

æ

è
ç

ö

ø
÷

Mc

20M⊙

5/3

æ
è

ö
ø

10 ms
P

2/3æ
è
ç

ö
ø
÷

100 Mpc
R

.(12)

在实际观测中，仅凭辐射的四极项(即所谓牛

顿近似)是不够的，还需要更高阶(如 v/c 和 G 的

高阶项)的修正(多阶后牛顿修正，简称 1.5 PN，

2 PN，……)[9]。而更重要的是，我们需要对黑洞

约会的过程进行模拟：两个黑洞飞旋着相互靠拢

(inspiral)，然后碰撞 (colli-

sion)、合二为一(merge)，最

后爆发一声“铃响”，然后

衰 减 ， 复 归 平 静 (ring-

down)。后牛顿近似方法和

数值相对论已经得到了各种

情景的 IMR(inspiral-merge-

ringdown)波形[15—19]，引力波

的观测和判识就是通过匹配

滤波 (matched-filtering)方法

从信号里发现与波形模板相

应的信息(图5)。
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对GW150914事件，两个黑洞的质量分别为29 M⊙

和36 M⊙，合并后的黑洞质量为 62 M⊙ ，距离约

400 Mpc。 这些数据与模型很接近，是因为LIGO

主要的预期观测目标就是黑洞约会，所以它对这

类信号特别敏感。一般说来，引力波还可能透露

更多的消息：黑洞如何失去“多余的毛”，约会

后留下一个洞还是一个裸露的奇点。

5 引力波宇宙学的问题和猜想

观测引力波当然不只是为着检验GR的预言

或发展相关技术，还为着更多的发现。1989

年，Kip Thorne 等在向美国科学基金会申报 LI-

GO 项目时，提出两个终极目标，一个是检验：

检验 GR 的预言，测量引力子的静止质量和自

旋，研究引力的非线性动力学；一个是发现：

为宇宙打开不同于电磁天文学和粒子天文学的

新窗户。

2000年 6月，Kip在 60岁的生日会上提出了

10个关于引力波的预言或猜想，虽然在 16年后

的今天看来有些预言不太准确，但它们基本勾

勒了引力波宇宙学的现状和愿景，也可以作为

引力波研究的指南，所以我们原封不动地转述

如下[20]：

预言 1：从 2010 年到 2015 年，一个叫 LISA

的太空基线引力波探测器将揭示许多遥远的大质

量黑洞周围的时空弯曲，而且能绘出非常精细的

弯曲地图——包括三个方面的弯曲：空间的弯

曲，时间的弯曲和视界周围的时空旋涡。

预言 2：在 2002到 2008年间(也就是在 2010

年发射LISA之前)，大地基线引力波探测器将看

着黑洞发生碰撞，看着它们的碰撞引起时空弯曲

的剧烈振荡。通过对比观测的波与超级计算机模

拟，我们将发现时空弯曲在与自身发生动力学的

非线性相互作用时是如何活动的。

猜想 3：从 2020 到 2030 的十年间，LIGO、

它的伙伴和一个继 LISA 之后的空间基线探测

器，将看到宇宙间所有 3百万太阳质量以下的黑

洞的碰撞，所有中子星与黑洞的碰撞，以及所有

中子星与中子星的碰撞。它们每天都能看到很多

碰撞。将观测的引力波与数值相对论的模拟进行

比较之后，我们能得到一个庞大的碰撞编目和它

们的细节，就像20世纪的光学、射电和X射线天

文学做的恒星和星系编目一样。

预言 4：在 2008到 2010年的某个时候， LI-

GO和它的伙伴们的先进的探测器，将通过黑洞

撕裂中子星时所产生的引力波，来跟踪大核物质

的性质。观测的引力波结合星体破碎的相对论数

值模拟，将以 10%左右的精度告诉我们星体的周

长。这个结果连同引力波的其他特征，将使我们

更多地认识核的物态方程。

预言 5：2008年，我们将在LIGO看到 40 kg

的蓝宝石圆柱表现出量子力学的行为。我们将发

明一种“量子无破坏技术”来应对这种量子行

为，将其融入改进的LIGO引力波探测器。那种

新技术可能是所谓“量子信息科学”的人类探索

新领域的一个分支，包括“量子密码技术”和

“量子计算”。

猜想6：在2008到2030年间，我们将观测到

来自大爆炸奇点的引力波。这将开辟一个新的时

代，至少延续到2050年。那时我们将在100米到

百亿光年的波长范围观测原初引力波的波谱(即波

的强度作为波长的函数)，然后画出天空的波强度

模式图。这些工作将揭示大爆炸奇点最隐秘的细

节，从而确立哪种形式的弦理论是正确的量子引

力理论。它们还可能揭示宇宙在最初 1秒钟的众

多现象。

预言 7：在霍金、普雷斯基尔和我还健在的

时候，我们关于宇宙监督的新赌就会有结果。谁

会赢呢？恐怕是霍金，但那不是显而易见的，而

我也不会拿预言来破坏我们的赌约。但我还是要

预言，为了了结我们的游戏——发现裸奇点能否

不通过振幅的微调而产生——还需要三样工具：

铅笔加稿纸的计算，数值相对论的计算，引力波

的搜寻。

预言 8：到 2020年，物理学家将认识量子引

力定律，会发现它是某种形式的弦理论。2040年

时，我们将满怀信心地用这些定律来回答许多深
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层的疑难问题，包括：

(1)产生空间、时间和宇宙的大爆炸奇点的真

正本质是什么？

(2)大爆炸奇点之前有什么？真的存在什么

“之前”的事物吗？

(3)存在其他宇宙吗？假如是的，它们与我们

有什么关系？又如何与我们的宇宙发生联系？

(4)黑洞内部的奇点的真正本质是什么？

(5)能从黑洞内部的奇点产生出其他的宇宙

吗？

(6)物理学定律允许高度发达的文明制造并维

持用于星际旅行的虫洞吗？允许他们制造能回到

过去的时间机器吗？

不太有根据的猜想 9：我们将证明，物理学

定律确实允许在人体大小的虫洞内存在足够的奇

异物质，从而保持虫洞的开放。但我们也将证

明，制造虫洞和打开虫洞的技术远远超越了我们

人类文明的能力。

猜想 10：我们将证明，物理学定律严禁回

到过去的时间旅行，至少在人类的宏观世界是这

样的。不论多么先进的文明付出多么艰辛的努

力，都不可能阻止时间机器在启动的时刻发生自

我毁灭。

Kip的猜想洋溢着乐观和冒险的精神，正如

他们在LIGO申请报告开头引用的一段名言(马基

雅维利《君主论》)：“没有比引领事物的新秩序

更难把握、更冒险和更不确定的了。” 在这个意

义上说，引力波不仅是时空的波澜，也是引领宇

宙学新潮的波澜。
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