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摘 要 来自双中子星并合的引力波事件GW170817和伴随的电磁波段的观测，

是天文学研究上的一个重要突破。它不仅带给人类史无前例的关于中子星、伽马暴、千

新星的知识，也提供了一个检验强场引力的极端天体实验室。爱因斯坦的广义相对论在

不同的方面得到了全新的检验，包括引力的速度、引力子的质量、时空的对称性、引力

波的辐射和偏振等。这些检验在更高的精度与更广的视角上肯定了广义相对论的预言。
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Abstract The discovery of the binary neutron star inspiral GW170817 was one of the

most important events in astronomy. It not only brought us unprecedented knowledge about

neutron stars, gamma-ray bursts, kilonovae and the astrophysical environment, but also provided

a novel testbed for strong-field gravity. Many distinct aspects of Einstein's general relativity

have been tested, including the speed of gravity, the mass of the graviton, the symmetry of

spacetime, and the radiation and polarization modes of gravitational waves. No deviation from

general relativity has been found.

Keywords binary neutron stars, gravitational waves, general relativity

1 广义相对论与引力波探测

1915年11月，爱因斯坦完成了他的引力场方

程，并向普鲁士科学院做了报告[1]。这组方程不

仅解决了牛顿引力和狭义相对论的矛盾，更是从

根本上改变了人们对引力的理解。广义相对论告

诉我们，引力其实是弯曲时空的一种表现。一年

后，爱因斯坦意识到，他的广义相对论中存在着

波动解，也就是我们现在所知道的引力波[2，3]。

广义相对论的场方程其实是联系时空性质和

物质分布的方程。惠勒用很直观的语言解释道：

“物质告诉时空怎么弯曲，反过来，时空告诉物

质怎么运动。”可是，由于物质与时空之间的相

互作用非常之弱，其实物质想要弯曲时空是十分

不容易的；也就是说，时空是非常“硬”的。正

是由于这个原因，想要产生能被探测到的时空

“涟漪”——引力波，需要有非常极端的物理条

件。天体物理中的黑洞与中子星等致密天体就为

人们提供了这样的引力波源[4]。

即便如此，由于黑洞、中子星等致密星并合

产生引力波的事件发生在很遥远的宇宙；等引力

波传播到地球的时候，它的效应就是微乎其微的

了。正是因为这样，爱因斯坦本人对于人类探测

引力波的可行性并不乐观。

尽管如此，美国的激光干涉仪引力波天文台

LIGO却在广义相对论提出一百周年的时候实现
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了引力波的探测[5，6]。首例引力波探测GW150914

发生在2015年9月14日，探测到的是来自两个大

约30倍太阳质量的黑洞的并合。从此，人类打开

了一扇全新的观测宇宙的“引力波窗口”。

迄今为止，LIGO/Virgo合作组已经完成了两

轮探测，分别称为O1、O2。他们共发现了 11例

引力波事件[7]。这些事例包括 10例双黑洞并合和

1例双中子星“旋近”[8]。因为黑洞时空是广义相

对论中的真空解，除去黑洞的奇点不论，其实双

黑洞并合可以看做是“真空动力学”。但双中子

星的引力波事件则不然，它呈现给人们的是超致

密核物质在高度动态的弯曲时空中的动力学。所

以，GW170817是研究超核物质状态方程[9]和引力

的绝佳实验室。

2 双中子星“旋近”事件GW170817

GW170817 是 LIGO/Virgo 合作组在 2017 年 8

月 17日探测到的一个引力波事例[8]。与来自双黑

洞并合的引力波不同，LIGO/Virgo合作组只探测

到 GW170817 的“旋近”(inspiral)部分，并没有

“并合” (merger)和“铃宕” (ringdown)的测量，

见图 1。这是因为，在双致密星并合产生引力波

时，引力波的频率反比于系统的质量。中子星比

黑洞轻，所以并合和铃宕的频率较高，超出了

LIGO/Virgo探测器现在的敏感频率范围。

除引力波探测以外，GW170817在并合后的

一系列电磁波段的辐射，也纷纷被地面和空间的

电磁波段的探测器记录到 (包括望远镜和卫星

等)[10]。在引力波信号结束的1.7 s后，Fermi和 IN-

TEGRAL卫星测到了来自同一片天区的一个短伽

马暴信号[11，12]。11个小时后，Swope望远镜测到

了光学对应体，精确定位了GW170817，并确定

了寄主星系和双中子星并合的距离。多家电磁对

应体观测团队也纷纷跟进测量，并测到了一个逐

渐由蓝成分变为红成分的“千新星”(kilonova)信

号[10，13，14]。9天后，X射线电磁对应体被测到；16

天后，射电波段电磁对应体也被测到。中微子

的观测也及时跟进，给出了对应的中微子流量的

上限[10，15]。

对一个天体物理信号，这样规模的测量是

史无前例的。正是由于这些观测，开启了天文

学的“多信使”时代 (multi-messenger era) [10， 15]。

GW170817不仅使人们对双中子星的演化 [16]、伽

马射线暴[12]、千新星[14]等天体物理过程有了更深

入的理解，也对宇宙学[17]、引力理论等基本问题

有了进一步的认识。

3 爱因斯坦对了吗？

在本节中，我们将针对用GW170817检验引

力理论(特别是广义相对论)做一个简单的讨论。

这包括引力子的质量、引力波的速度和时空对称

性、引力波的“啁啾”(chirp)、偏振、暗能量和

宇宙学、额外维等多个方面。

3.1 引力子的质量

在广义相对论中，引力由引力子传播，它是

自旋为 2的无质量的粒子。根据狭义相对论中的

能量动量关系，我们知道，质量为m的粒子满足

E2 = p2c2 + m2c4 。那么，如果引力子质量为零的

话，它的速度就是光速；质量大于零的话，速度

就小于光速，且与它的能量有关。简单的计算可

以发现，引力子的能量越大(对于引力波而言，根

据德布罗意关系，对应于频率越高)，传播速度就

越大。

在引力波的产生过程中，先是产生低频的信

号；随着致密双星通过引力波辐射损失轨道能

量、越绕越近，对应的引力波的频率则是越来越

图1 GW170817在LIGO-Livingston探测器上的时间—频率

图；其中横轴为时间，纵轴为频率[8]
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图2 GW170817对啁啾信号的“后牛顿”展开中各个PN阶的限制。图中采用了两种波形做检验(PhenomPNRT：红色；SEOBNRT[25]：蓝

色)，并得到了一致的限制结果[19]

高。倘若低频的和高频的引力波的速度不一样，

那么，经过一段距离的传播，高频的引力波因为

速度较大会逐渐“赶上”低频的引力波，从而导

致引力波的信号形状发生相应的变化[18]。在引力

波的信号处理中，我们可以通过“匹配滤波”

(matched filtering)的方法，把信号变形的情况给

定量地提取出来[4]。

通过对 GW170817 波形信号的分析，LIGO/

Virgo 合 作 组 给 出 了 引 力 子 质 量 的 限 制

m < 10-21 eV/c2 [19]。这个限制比来自双黑洞并合的

引力波的限制要弱，但比来自脉冲双星的限制

要强[20]。

3.2 引力波的速度和时空对称性

上一小节的匹配滤波能够给出不同频率的引

力波之间的速度差异，但对于引力波本身的速度

是否为光速并无限制。对于GW170817这个事件

而言，不仅有引力波的测量，还有电磁对应体的

测量；这给我们提供了额外的检验引力的渠道。

特别是 1.7 s后的短伽马暴GRB170817A的观测，

给引力波的绝对速度一个非常强的实验限制[11]。

倘若假设伽马暴事件GRB170817A产生的时

间与双中子星并合GW170817的时间差异不超过

10 s，那么，可以给出引力波速度与光速的相对

差异不超过 10-15 [11]。另外，在具有时空洛伦兹对

称性破坏的“标准模型拓展” (standard-model

extension)框架内[21]，这个限制可以转换为对模型

参数的限制。这样所得到的限制比先前来自于宇

宙射线 [22]和脉冲双星 [23]的限制有了长足的改进。

GW170817的观测表明，时空结构在很高的精度

上满足狭义相对论和广义相对论预言的对称性。

3.3 引力波的“啁啾”

正如前面所说，双中子星并合的过程中，系

统辐射引力波、带走轨道能量；这样的话，双中

子星就越旋越近，所对应的引力波的频率越来越

高 (图 1) [24]。这个过程被形象地称为“啁啾”

(chirp)。引力波的测量能够非常准确地测量啁啾

这个过程中的相位演化，从而探索双星旋近、并

合、铃宕过程的动力学。

在旋近这一部分的啁啾，理论上主要用后牛

顿 (post-Newtonian)近似做计算。在后牛顿近似

中，使用v/c作为小量进行展开，一阶一阶地计算

相应的物理过程。其中，引力波的领头阶辐射是

四极矩辐射(quadrupole radiation)，记为 0 PN阶；

在此基础上，每压低一个v/c因子，就多0.5 PN阶。

相比较双黑洞而言，双中子星的质量较小。

由于致密双星并合时引力波的频率 f∝ 1/M ，双

中子星并合所对应的频率较高。这就相当于在

频率域把整个波形往高频率的地方移动。这样

的话，在刚进入 LIGO/Virgo 探测器的敏感频段

时(约几十个Hz)，双中子星具有相对来说较小的

v/c，所以它们是探索较低PN阶的物理的理想实

验室。

假设在广义相对论中，这些 PN项的大小由

φn 刻画。那么，我们如果想要讨论第 n阶对广义

相对论的偏离，就会很自然地把相对偏离记为

δφ̂n ，新的项的大小满足 φn → ( )1 + δφ̂n φn 。LIGO/
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图3 第三代地面引力波探测器有望测到合适的双中子星系

统，给出比脉冲双星观测更强的强场引力波偶极辐射的

限制[26]

图4 引力波的6种极化模式。其中(a)和(b)分别是“+”模式和“×”模式；(c)

和(d)是两种标量模式；(e)和(f)是两种向量模式[27]

Virgo在检验啁啾信号的时候，正是采用这样的参

数化方式，称为引力波“参数化的检验”[19]。

图 2给出了用GW170817对啁啾信号做参数

化检验的结果[19]。从该图的纵坐标可以看到，在

PN阶数较高时(如 3 PN、3.5 PN)，GW170817并

不能给出非常强的限制。而在PN阶数较低时(如

-1 PN、0 PN)，它能给出很强的限制。特别是在

-1 PN阶时(也就是相对于四极矩辐射而言，修正

因子正比于 ( )v/c -2
的项)，GW170817 给出了 10-5

量级的限制，这个比来自双黑洞并合的引力波的

限制要严格很多。

在理论上， -1 PN阶是个非常重要的项，它

刻画了系统的偶极辐射(dipole radiation)。一般来

说，破坏强等效原理的引力理论，都会预言类似

的项。但迄今为止，限制偶极辐射最好的限制不

是来自GW170817，而是来自脉冲双星系统，因

为它们具有更大的 ( )v/c
-2
，并且有更长时间的观

测数据[26]。在第三代地面引力波探测器上，人们

有希望发现合适的双中子星系统，它们能够给出

比来自脉冲双星的观测更强的限制[26]，见图3。

3.4 引力波的偏振

在广义相对论中，引力波具有两种张量偏振

模式，分别称为“+”(加)模式和“×”(乘)模

式。但在非广义相对论的引力理论中，原则上引

力波可以有多至6种偏振模式[27]，见图4。

如果想要检验探测到的引力波是哪N种偏振

模式的混合，一般来说就需要至少有N个独立的

引力波探测器。对于 GW170817 来说，它有来

自 LIGO 两台探测器和 Virgo 一台探测器的测

量。所以，它可以用来检验引力波的偏振成分。

GW170817另外很有利的一点是，它有光学观测

的精确定位，这个观测对于偏振模式的测量非常

有帮助。详细的分析表明，GW170817对于超出

广义相对论的偏振模式的限制[19]远远优于来自其

他的引力波事件的限制。

3.5 暗能量和宇宙学

GW170817也可以用来检验宇宙

学模型，特别是给出一个关于哈勃常

数的独立测量[17，28]。这里，我们简单

讨论一下，引力波速度的测量对于研

究宇宙学的引力理论的限制[11]。我们

会发现，GW170817和GRB 170817A

的测量在很大程度上限制了跟宇宙学

相关的引力理论的参数空间，对于进

一步理解暗能量起着重要的作用。

现在的标准宇宙学模型包括约
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5%的正常物质和约95%的未知物质；其中约25%

称为“暗物质”，约70%称为“暗能量”。暗能量

由于具有等效的负的压强，会加速宇宙的膨胀。

从场论的观点看，我们对暗能量究竟由何种场造

成仍旧是知之甚少。现代宇宙学相关的研究中，

一般会假设一种额外的标量场来达到宇宙加速膨

胀的效应。对于这类标量场的研究，现在已经有

几个比较完整的理论框架；在这些框架下，人们

列出了相关约束下这个标量场的所有可能的函数

形式。

当我们引入了这种标量场后，它相当于是某

种“宇宙学介质”，有可能导致引力波与光的传

播速度不同。GW170817提供了引力波的速度与

光速之间非常强的限制，即相对差异不能超过

10-15 [11]，从而导致若干大类描述暗能量的标量场

模型不再适用[29，30]。另外，如果GW170817结合

来自其他领域的观测(如星系团、M87星系中的黑

洞等[31，32])，将能排除更多的参数空间，从而为后

续的暗能量研究提供一个更明确的方向。关于

GW170817 对宇宙学理论的限制，可以参见图 5

的总结。

3.6 额外维

除了前面讨论的引力检验外，GW170817还

可以用来进行一些其他引力模型的检验，如检验

时空的维数[19]。这是因为，在存在额外维的引力

理论中，我们正常的物质在四维时空中运动，而

引力却可以在额外的维度中穿越，示例见图 6。

这样一来，由于引力在额外的维度中运动会消耗

额外的时间，所以对于相同的距离，引力波的传

播会比光的传播花更多的时间。GW170817 和

GRB170817A几乎同时到达地球这个事实能够给

出额外维参数的限制[19]。

4 一些讨论

GW170817是个非比寻常的天文学探测，它

不仅给出了诸多天文学方面的新的观测结果，也

是检验基本物理的一个重要事件。在本文中，我

们简单讨论了GW170817在检验引力理论方面的

作用。可以看到，GW170817从各个方面，对爱

因斯坦的广义相对论进行了深入的检验。其中好

几个检验都远远超出了之前检验的力度。总结来

说，所有关于GW170817的观测都符合广义相对

论的理论预言，爱因斯坦仍旧是对的！

GW170817 是 LIGO/Virgo 合作组在第 2 次运

图5 GW170817 测量后，Horndeski 和超出 Horndeski 两大

类引力理论的情况[32]

图6 额外维模型的示例。标准模型的粒子在平常的四维时

空中运动，而引力可以“穿透”到更高的维度中运动(图片

取自 learner.org)
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行(O2)中观测到的引力波事例。从 2019年 4月 1

日开始，LIGO/Virgo合作组已经开始了第 3次运

行(O3)[33]，并且已经发现了若干引力波候选体事

例，其中就包含有双中子星并合、黑洞中子星并

合等候选体事例。这些新的候选体事例如果一经

证实，将会提供独立于GW170817的检验引力理

论的天体物理实验室，必将把引力检验往更深层

次去推进。

另外，第 3代地面引力波探测器、空间引力

波探测器、脉冲星测时引力波探测阵列等项目也

在紧锣密鼓地开展，会在不远的将来在更多频段

上给出更高信噪比的引力波探测事例。这些事

例，必将为我们理解引力和时空提供更多的观测

支撑。

5 写在最后

1955年4月18日，科学巨人爱因斯坦病逝。在

葬礼上，医嘱执行者纳坦念了歌德悼念席勒的诗：

“我们全都获益不浅，

全世界都感谢他的教诲。

那专属于他个人的东西，

早已传遍广大人群。

他将像行将陨灭的彗星，光华四射，

把无限的光芒同他的光芒永相结合。”

60多年后的2017年8月17日，宇宙从远处派

来的“信使”GW170817再次致敬了爱因斯坦和

他的广义相对论。

即便如此，出于对大自然和宇宙的好奇与敬

畏，我们对爱因斯坦的广义相对论的实验检验并

不会停止。相反地，在引力波和多信使时代，来

自双中子星并合的引力波给检验引力理论打开了

一个全新的窗口，使得我们能够探测诸多原先无

法测量的引力理论的参数空间。这些观测，让我

们对替代引力、宇宙学等各个前沿学科有了一个

更深刻的理解。
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