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� � 引力波是广义相对论的一个理论预言。1916

年爱因斯坦创立广义相对论, 揭示了一个全新的时

空观念:时间和空间并非绝对和独立地存在, 它们是

相互联系的,由物质分布和运动所决定的属性。在

时空中运动的物质, 其轨迹由时空曲率决定。这种

时空结构的几何化概念, 对引力的本质提出全新的

解释,是一种新的引力理论。

一、引力波是变化着的 4维时空曲率的传播

物质的引力场是一种无需介质的广延场, 与电

磁场相类比:电荷的加速运动能辐射电磁波, 那么,

理论上物质的运动也辐射引力波。爱因斯坦在引力

场方程的弱场近似解中得到平面引力波辐射的结

论。近代其他引力理论也得出存在引力波的预言。

爱因斯坦还给出了引力波的定量计算, 结果表

明:相同质量的体系, 其分布的不对称性愈高, 变化

的速率愈大,辐射出的电磁波则愈强。物质决定时

空曲率,引力波则是变化着的时空曲率的传播,它叠

加于�静态 时空之上从而动态地影响了局域的时空

曲率。相对论认为任意两点的距离都由�时空间隔 
来表示,在慢变情况下, 时空间隔近似为空间间隔。

引力波引起的时空曲率的改变可由测量空间间隔的

改变而得到反映,这是当前引力波探测的依据。

爱因斯坦还同时给出引力波的传播速度和偏振

性质,这些性质也可以通过引力波探测得到检验。

二、目前两类主要的引力波探测器

1969年美国的韦伯( J. Weber)在!物理评论快
报∀发表了一篇文章,称他已测得�不能排除是来自

银河中心 的引力波讯号。尽管这一结果未能为其

他同类研究所证实。但是, 他的工作开创了实验检

测引力波的先河,更多的人投入这一研究之中。

但是, 40年过去了, 还没有探测到引力波。原

因在哪儿呢? 理论预期较强的引力波能使相距 1m

的两点产生的距离相对变化为 10
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,这是人类至今

仍未达到的空间分辨水平。更为主要的问题是: 任

何距离的变化, 都要通过仪器和传感元件去测量。

而这些仪器和元件都有�噪声 。同时, 设置环境的

噪声也会影响测量的结果。这两种噪声尤其是前者

(内部噪声)的消减是非常困难的课题。近数十年的

引力波探测研究, 主要仍集中在如何克服噪声的影

响上。

目前用于引力波探测的主要是以下两类探测

器。

韦伯式探测器。它的接收天线是一根高 Q 值

(低内耗)的铝合金棒, 引力波引起棒的振动,并以其

共振频率维持其振动。机电换能器(如压电陶瓷)将

检拾此振动讯号并被后续放大器所放大。韦伯的铝

天线是在室温下工作的。后来, 一些国家的实验室

陆续研制出超低温( 10
- 2

K)天线, 预期灵敏度可在
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水平。

韦伯式探测器利用天线棒的共振性质, 提高了

检测的灵敏度, 却限制了检测的带宽。而且棒的尺

寸限制它只能工作在引力波的高频段( ~ 1000Hz) ,

只有像超新星爆发这类比较罕见的突发事件才产生

这个频段的引力波, 而且它的中心频率也不一定正

好在棒的共振频率上, 因而这实质是一种�守株待

兔 式的探测。由于长期维持超低温环境的困难,更

由于这种测量方法的局限性,预计这种探测器的发

展将受到限制。

激光引力波探测器。这种探测器的发展与韦伯

式探测器几乎是同步的。其基本原理与传统的迈克

尔逊干涉仪相同, 两个相互垂直的光臂受引力波的

作用。由于引力波的偏振性质, 两光臂将产生不同

的距离改变, 并通过干涉条纹的移动反映出来。干

涉仪的分辨率取决于光臂长。最好选用等于引力波

波长的
1
2
为光臂长。光臂必须保持高度真空,长的

光臂需要大的投资, 实际上采用光在光臂两端多次

反射的取得要求的光程。假设引力波频率为

1000Hz,则波长为 300km。要建成长度各为 75km的

互相垂直的光臂显然是困难的。但如果反射 10次,

就可把光臂缩小至1�20。即约为3~ 4km 的距离,这

就容易多了。目前, 已有一些国家正投入巨资联手

共建这种3~ 4km臂长的激光引力波探测器。

对激光引力波探测器来说, 光源噪声是主要的
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内部噪声。特别是光的量子噪声,抑制这些噪声需

要稳定、单色大功率连续输出的激光源。近年来发

展的钇铝石榴石固态激光器将以其大功率、高效率

的优异特性成为主要的应用光源。

激光引力波探测器是非共振式接收器, 有较宽

的工作频带。对重现脉冲引力波形十分有利。此

外,还因工作在常温下而减少维持环境温度的困难。

由于地面振动的限制, 上述探测器的探测频率下限

为10Hz。近来,欧洲宇航局正计划建立一个由 4个

地球卫星组成的空间激光探测器,其引力波频率下

限将达到 10
- 2
Hz。我们正拭目以待。

三、引力波探测的意义及前景

人类观测宇宙的手段, 几乎都是接受来自天体

的电磁辐射。对于那些缺乏电磁辐射的�暗 天体,

人们就会视而不见, 引力波探测却可弥补这一缺陷。

黑洞不辐射电磁波, 而它们的产生和碰撞都将

辐射出强烈的引力波。历史上每一新的探测工具的

使用,都伴随着重大的天文学发现。可以预期,由于

引力波携带着天体运动的大量原始信息, 引力波探

测也将在宇宙观测上有新的发现, 引力波探测器将

成为研究天体物理学的有力工具。

同时, 引力波探测对人类认识自然也有重要作

用。从物理学看, 既然各种引力理论都预言了引力

波的存在,并赋予它不同的特征。那么引力波探测

的结果将有助于区分理论的正确与否, 从而推动理

论研究的发展。对引力波性质的深入了解,有助于

引力场量子化的理论研究,从而为大统一理论做出

贡献。

综上所述,更多的引力波讯号的获得将极大地开

阔人类的宇宙视野,对获得的引力波讯号特性的分析

将促进人类对引力本质的认识。人类一旦掌握了引力

波,所导致的社会效应将可与人类掌握电磁波相类比。

由于引力波具有极强的穿透能力,作为宇宙间的通讯

工具将具有无与伦比的优势,科学家们在这方面已建

立起良好的合作关系, 新的突破,将是共同努力的结

晶,这也是引力波探测的前景和未来。
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