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& , 扩 ∋( ))% ∗ 发表美国马里兰大

学韦伯教授的报告+ 他们建立在马里兰校园和相距千里的阿贡国家实验室的引

力波检测器同时接收到来 自银河中
』
合的引力波讯号

。 ‘

消息传来
,

震动了物理学

界
。

什么是引力波, 物理学认为 + 波是物质周期性运动在空间的传播
,

如机械

波和电磁波
%

引力波是全新的一类波动
,
目前仍只是物理学上的预言

,

并未被实

验检测所证实
。

广义相对论预言的引力波
,

类似于投石激起平静水面上的波浪
,

它是物质加速运动在引力场中激起的传播着的“涟漪,’%

不要把牛顿引力和引力波的作用相混淆
%

牛顿引力与距离
−
的平方成反比

,

引力波强度则随
,
的一次方而改变

。

从广义相对论观点看来
,

牛顿引力并不是

真正的力
,

它可借助于坐标变换而消除
,
如自由下落系统中引力将消失

%

引力波

的作用具有潮汐力特征
,

不因坐标变换而失去
%

除了广义相对论外
,

还有多种其他的引力理论被提出
,
他们都预言引力波的

存在
,

但对引力波的性质 如传播速度
,

偏振等 ∗都作了不同的规定
%

实验检测引

力波
,

将有助于判断这些并行理论的对与错
%

既然引力波由物质的运动产生
,

研

究引力波讯号便可以得到波源运动的信息
%

在这个意义上
,

引力波又将是人类

观察自然的新工具
。

这是韦伯报告引起重视的原因
。

为了证实韦伯的结果
,

一

个世界范围的引力波研究热于 ./ 年代初兴起
,

尽管有些检测器和韦伯相同
,

而

且所有检测器灵敏度都较韦伯的高  甚至高 � /0 倍∗
%

但是
,

它们都还没有接收

到引力波讯号
。

韦伯的结果被否定了
,

大量的理论和

实验研究表明
,

我们能够得到的引力波讯号实在太微

弱了
,

由于引力的弱相互作用性质
,

检测器截留引力波

能量的效率很低 也即引力波的穿透力强 ∗
,

要在地球

上检测引力波
,

还必须大大提高检测器的灵敏度
。

伴

随引力波实验研究的进展
,

一个以检测声 量 子 能 量

 � / 一 ’令

尔格∗ 为目标的领域—
超高灵敏度检测技术

已经出现
。

一
、

引力波的产生

引力波产生又叫做引力辐射
,

并不是任何物质运

劫都能产生引力波
%

广义相对论指出 + 不存在单极和

偶极的引力辐射
,

最低序的引力辐射是四极辐射
。
可

以这样理解
,

中心对称的球的呼吸运动不引起远处引

力场的变化
。

一定距离的两个异号电荷相对运动
,

能

产生强的电偶极辐射
。

但是
,
两个质量相同的物质相

对运动
,
由于质量的符号相同

,

运动引起的引力场变化

相互抵消
,

残留的部分仅只是由于两质量初始位置不

重合而出现的差别
,

也就是相应于质量的四极矩成分
%

由于相反运动相互抵消的性质
,

因而物质运动产生引

力辐射的效率很低
。

物质分布不对称性愈高  质量四

极矩大∗
,

运动物体密度愈高
,
速度愈大

,

辐射引力波愈

强
%

在我们所处的局部空间
,
物质的密度不高

,

运动相

对平静
,

虽然
,

许多运动原则上也能产生引力波
,

但目

前仍无法得到强度可以检测的引力波源
。

天文观测指

出
,
在离我们远处的宇宙某些部分

,

星系演变十分激

烈
,

高密度和高速度的天体产生着强的引力辐射
%

两

个以光速相撞的黑洞
,

辐射的引力波能量高达 � /” 尔

格
%

恒星寿命终了时期发生的超新星爆发
,
星体静止

质量的 � 1 �// 将转化为引力波能
,

假定爆发的恒星有

两倍太阳质量
,

则辐射出来的引力波功率可达 2 /’
‘

尔

格 1秒
%

如果事件发生在银河中心
,

到达地面的引力波

能量通量将达 �/
’

尔格 1厘米
, ·

秒
。

中子星和白矮星

是另两类高密度的天体
,

密度分别达 �/
‘’

克1 厘米
0

和

�/
’

克 1 厘米
0

 比较地球平均密度一� 克1厘米
0

∗
%

著

名的蟹状星云中的脉冲中子呈  !3 & 4 5 0 6 7 6 � ∗
,

辐射

出连续的引力波
,
到达地面的能量通量为 8 9 �/一 尔

格 1厘米
, %

秒
%

此外
,

大量存在于宇宙的双星也是重

要的引力波源
,
较强的如大熊星座双星 : ; < 二 ,

辐射连

续引力波到达地面的通量为 0
%

6 9 � / 一 ” 尔格 1厘米
’ ·

秒
%

虽然由于距离遥远
,
到达地面的引力波因而变弱

,

但它们仍是我们可能得到的较强的引力波源
%

值得指

出的是 + 银心的超新星事件所爆发的引力波已能为现

代的检测器所发现
,

只是这样的事件十分稀少
%

因而
,

对检测器灵敏度的要求是能检测更大范围的超新星事

件
。

由此可见
,

引力波检测器将成为研究天体物理的

重要工具
%

我们知道
,
除中微子观察外

,

所有天文观测

手段都依赖于电磁辐射
%

对于弱电磁辐射的
“
暗” 天

体
,

特别是黑洞
,

引力波是独有的检测工具
%

此外
,

其

他被观测到的天文讯息都来源于微观粒子过程
,

只有

引力波是直接反映大质量块的运动讯息
%

由于物质对

引力波吸收微弱
,

因而这种讯息能直接传播到遥远处
%

应用 引力波检测来研究宇宙天体运动的引=力 波天 文

学
,
必将给出一个全新的宇宙图象

%

二
、

引力波对物质的作用

引力理论指出
,

引力波是横波
,

它对物体的作用力

与其传播方向相垂直
,
两个互成 8 ,

。

的偏振方向分别

用 ‘7 和 五
+

表示
,
它们代表空时度规 或空时曲率∗因



引力波而产生的相对变化量
,

称为引力波无量纲振幅
,

合成振幅以 ∀ 表示
%

引力波所能产生的 几值很小
%

上

述超新星双星和中子星所辐射的引力波在地面产生的

汤值分别为 � /一 ” , �/ 一” 和 �『 ” 量级
%

这反映了引

力波对物质作用很微弱
。

原因是引力波的吸收也取决

于物休的质量四极矩
%

通常用有效吸收截面 口 来表示

物体对引力波的吸收能力
%

一个三维尺度 ∋ 均为一米

的铝块
,
吸收截面 >一 � / 一6/ 厘米

6 ,

比一个原子的截

面还小
%

上述银心超新星事件能在地面产生的引力波

能流为 6 // 瓦 1厘米
� ,

作用于人体只使人体尺度发生

�/ 一
’

厘米的变化
,
对于日常生活来说

,

这样的变化是

完全可以忽略的
%

引力波对物体的作用是潮汐力作用
。

图 � 
>
∗ 表

示两个偏振方向的作用力线
。

图 � ? ∗ 表示沿
,
方向

换能器 如罗马大学
,
莫斯科大学∗

,

通过电容量变化来

检测引力波讯号
。

由于振动天线在中部产生最大的应

力
,

韦伯采用压电式换能器于天线中部以检测讯号
%

中山大学的引力波天线应用同一原理但改进了安

装方法
,

检测器灵敏度居国际同类天线前列
。

图 6 是

检测器结构示意图
。

为了防止外界机械振动和电磁讯

号干扰
,

天线
、

换能器和前置放大器都被安装在高真空

的金属容器里
,

并在天线与地面间引人多级机械微隔

常飞噩
厂

·
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图 2 引力波作用力线

传播的引力波作用力线在空间的分布图
%

由于 互 成
洛5

“

的力伦流消长的结果
,

力线的三维分布成麻花形

状
%

在引力波作用下
,

粒子间的相对距离发生变化
,

最

大相对变化值近似等于引力波振幅 人,

检测这个变化

是当前引力波检测的基础
%

可以用这样一个例子来说明引力波的作用 + 一把

直尺
,

组成它的粒子是由电磁力结合起来
,

在引力场

中
,
引力和电磁力作用相平衡

,

尺表现为一定长度
。

当

尺被作垂直于地平面的升降运动时
,

由于地球表面是

一不均匀弱引力场
,

场的变化使尺沿长度方向伸缩一
个在尺上的观察者将认为这是一个变化着 的 引力 场

 即引力波 ∗通过尺而产生此效应
%

这把尺就是引力波

天线
,

尺的振动能量由引力波提供
%

当然
,

由于地球表

面引力场不均匀性相应的 汤值十分小
,

这个例子所提

出的检测实际上是做不到的
,

当前的直接检侧目标仍

然是天体源
%

三
、

共振棒式引力波检测器

韦伯用以接收引力波讯号的天线是一根铝棒
,

长
�” 厘米

,

直径 “ 厘米
,

在棒的中部用钢丝悬挂在隔

振堆上
%

 此装置已被收人美国国家历史博物馆∗
%

可

以证明
,

此天线与弹簧振子等效
%

引力波产生的潮汐

力反抗天线粒子间的电磁力作功
,

使天线发生振动
%

天

线端面有最大的振幅
,

利用这一性质在端面安装电容

图 6 中山大学引力波检测器

震装置
。

一座有完善隔离的天线
,

其检测灵敏度首先受天

线热噪声所限
%

分子物理学指出 + 物体分子热运动平

均动能巴左Χ
,

左为玻尔兹曼常数
,
等于 2

%

0Δ 9 2 4 一
’‘

尔

格 1 Ε
, Χ 为物体绝对温度

。

常温  0/ / Ε ∗ 下
, 反Χ 二 8 9

�丁
, 心

尔格
%

这个能量表现为天线的热振动
%

引力波

人射也使天线产生振动
,

假定人射引力波通量为 �。
,

尔

格 1厘米
’

秒 相应河内超新星爆发
, 五二 2丁

, ’

∗
,
对于韦

伯的天线
,
吸收截面 > 巴 �丁

之, Φ Γ
’,
超新星辐射引力波

的持续时间
+ 二 2Γ 3 ,

那么
,

天线吸收引力波能二 �/
一 ”

尔格
,

小于常温下的 反Χ 值
%

看来似乎连最强的引力波

讯号
,

也将为天线的热噪声所淹没
。

实际情况并不如此
,
韦伯天线工作于共振态

,

有很

高的 Η 值 即振动的机械损耗低∗
%

因而天线的振动状

态能维持一定时间
,

换句话说
,

随着 Η值的增高
,

天线

渐近于孤立系统
,
与外界能量交换过程变长

%

能量起

伏时间可用天线振动的弛豫时间 、 
+ 。

4Φ Η ∗ 来衡量
%

通常天线的热振动状态围绕平均值 反Χ 变动
,

服从统计

分布规律
%

如果取时间间隔 ‘ 对天线振动作一系列

侧量
,

得到一连串相继的能量差值
,
显然

,
这些差值将

随 、 的减小而减小
,

而且也服从相同的统计分布
%

其

平均值是  、 1‘ ∗夜Χ
%

也就是说
,

当测量时间间隔小

于
二。

时
,

热噪声的贡献将减少
%

考虑到换能器及后

续测量系统的噪声贡献
,

、 不能随意地减小
,
只能选

取一定折衷值
%

一般引力波检测器使用电感或电容式

换能器
,

最佳 、 约为 。
%

�一 � 秒
%

对于铝棒天线
,

‘一 �/ 秒
,

故最小可检测能量为  。
%

�一。
%

/ �派Χ
%

即



有可能用常温天线检测河内超新星爆发讯号
%

新近发

展的隧道电子换能器
,

、 可进一步降至 � / 一
’

秒
%

最

小可检测能量将进一步降低为热噪声的  �丁
0

一 �/
一

,∗

倍
。

降低天线工作温度是提高检测灵敏度 的 另一 方

法
。

热噪声将因 Χ 的降低而减小
%

而且
,

低温下天线材

料 Ι值提高 如铝
, Η值可提高一个量级以上 ∗

%

也对

灵敏度提供贡献
%

Δ/ 年代已建立工作在液氮温度 8
%

6

Ε ∗ 下的天线
,
灵敏度达到 方二 5 9 �/

一 , ’

 斯坦福大

学 ∗
%

目前
,
正在建造的超低温天线 斯坦福大学

,

罗马

大学∗ 预期工作于 8/ “ Ε 低温
,
灵敏度将达 ∀ 二 3 9

� / 一 + % 。

四
、

激光干涉式引力波检测器

./ 年代兴起的另一种引力波检测器是激光 干 涉

式检测器 简称激光检测器∗图 0 是原理图
%

决定激光检测器灵敏度主要是激光束的光量子起

枪测质量

央检
质量

ϑ ϑ

通刃
光镜

伏噪声和千涉臂的 长度
%

改善量子噪声的方法是增加

激光源输出功率
,

但过强的光功率将增加干涉腔的热

起伏以及对反射镜的光冲击
%

目前
,
主要问题仍然是

得到强的单模激光
,
沿用的氢离子  Κ

Λ

7∗ 激光器将为

Μ Ν
·

ΟΚ Π 激光器所取代
,

有希望得到光电转换效率达

� 肠的有 ΘΡ : 连续输 出的这种激光光源
%

增加光臂长度能有效提高检侧灵敏度
%

最佳臂长

为待测引力波波长的 �1 8 ,

对于 ΘΡ Σ Τ

的引力波
, ∋

的最佳长度为 . 5Ρ Γ
%

这在实际上是难于做到的
%

最

早的激光检测器  撇Χ ∗臂长约一米
,

采用多次反射方

法使等效臂长增加至 � 5/ 米
,

检测灵敏度为 为一 2。一’‘
%

第二代激光检测器臂长增加至 �/ 米量级
,

德国马克

斯
一

普朗克量子光学研究所  <!Θ ∗ 0/ 米臂长检测器
,

多次反射后等效臂长达 0Ρ Γ ,
灵敏度 ∀一 �丁

’
+ 美国

格拉斯哥  Π 2> ,
Υ4 : ∗ 大学和美国加州理工学院  ΦΘ Χ ∗

应用法布里
一
拍罗  ς

‘
?Λ #一!( ” ,

∗干涉腔代替多次反射

干涉臂
,
灵敏度也达同样水平

%

ΩΞ Χ 的 &% Ψ Λ( Ζ(
Λ

指出
,
在检测光电管处

,

光强被

调节为极小值
,
绝大部分光能从入射光方向出射而未

加利用
%

他提出的循环光方案
,
只要调节得当

,

可使这

些出射光反射回来加强人射激光
,

光的增强程度决定

于反射镜的反射率
,

如反射率达。
%

[ , ”
,

则人射光强在

理论上可以增加 �/ 倍
。

建立干涉臂长为数公里的激光检测器计划已在几

个国家中进行着
,
包括美  甜Χ , Ω ΘΧ ∗ = 英  Π 2> 3 Υ 4 : ∗

,

法 4
Λ , > # ∗ =意 ∴ ]

3>

∗
,

德国 < ∴ 2∗等
,

澳大利亚
、

日本和

苏联也联合规划在澳大利亚共建激光检测器
%

这些计

划将采用多次反射或者 ςΑ ∴ 腔方法使等效干涉臂长达

2。。Ρ Γ 量级
,

并可根据测量对象调整臂长
,

这实际上将

成为一个引力波天文台
,

这种检测器的灵敏度预计可

达到 再
一

。一 , , %

根据目前进展情况
,
超低温共振式引力波检测器

可望于五年内建成
%

灵敏度达量子极限 。一 �Λ
, ’

∗并

率先检测到超新星的引力波讯号
%

大尺度激光引力波

检测器预计于 �/ 年内建成
%

灵敏度将达 ∀一 � / 一
, ,

 这

类检测器有较高的量子极限∗
%

并用于天体物理研究
%

这一进展
,

不仅将掀开物理学史上新的一页
。

也将在
天体物理研究中开阔新的篇章

%

由于实验检测存达量

子极限
,
物理学家已经在考虑着如何在实际上去突破

这一检测的限制
。

一种叫做非破 损 量 子  Η;> ⊥) ; Γ

Μ Ι ⊥ 一 Ψ “Γ 42 + ‘]4 ⊥

∗ 测量技术
,
已提到实验研究 日程上

,

这种技术
,

将在引力波检测实验中首先实现
%

引力波是否存在 , 人类能否检侧到引力波, 美国

的泰勒  _
·

Χ > # 24 ⊥

∗ 等人自 � [ . 8 年起对脉冲双星 ∴ 3 &

� , � 0 十 �� 的轨道周期变率进行观测
,
至今已 �� 年了

,

它以愈来愈精确的结果间接地证实了引力波的存 在
,

其结果与广义相对论十分符合
%

但是
,

最终证实引力

波
,

还有赖于在地球上的直接检测
,

这是当前引力波研

究的方向
%

斯坦福大学的 !% 迈克尔逊教授是 Κ% 迈

克尔逊的侄儿
,

著名的迈克尔逊
一

莫雷实验否定了以太

的存在
,

奠定了狭义相对论基础
%

! ,

迈克尔逊 � [ Δ Δ 年

访华
,

他说 + “
我伯父企 图找寻以太

,
却证实了以太不

存在 =我现在企图找寻引力波
,

我相信引力波必将被检

侧到
%

”

中国的引力波研究起步较迟
,
在困难的条件下发

展了一支队伍
%

中山大学引力物理研究室正在和各国

同行一道努力
,
以期早 日找到引力波

%

我国曾以最早

发现超新星而著名于世界
,

我们是否也会最早报道来

自超新星的引力波讯号呢,

·

语丝
·

科学家的条件

徐 叙 溶

科学家最起码的条件应是言而有信
,

而不是信口

开河
,

实用主义
。

用着别人时
,

说得什么都好
,

用不

着时
,

什么都不对
。


