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证实广义相对论和宇宙暴涨论
原初引力波的发现，填补了广义相对论

实验验证中“最后一块缺失的拼图”。中国科
学技术大学天文学系教授赵文，长期从事宇
宙原初引力波理论研究及其探测，将在我国
在建世界最大口径射电望远镜 !"#$项目中
负责宇宙原初引力波等探测。他在接受本报
采访时指出，爱因斯坦的广义相对论是目前
为止最成功描述引力的理论，过去近百年中，
其中的很多预言都得到了实验和观测的证实。
引力波是传递引力效应的一种新的物质波，是
时间空间自身的扰动行为，这是相对论最重
要的预言之一，也是最根本、最后被证实的预
言。“此次发现引力波，意味着至少在经典图
像中，广义相对论已经没有什么问题了。”
原初引力波之所以备受关注，还有一个

原因在于它和宇宙大爆炸的原初时刻息息相
关。据赵文教授介绍，引力波有很多种来源。
目前大概可以分为两类：一类是由中子星、黑
洞等非常致密的天体来产生的，被称为孤立
的引力波源；另一类是宇宙极早期产生的引
力波背景辐射。这次发现的原初引力波属于
后一种。“找到该引力波，就意味着暴涨宇宙
学的模型基本上被证实了。因为暴涨宇宙学
是目前最成功的描述极早期宇宙演化行为的
模型。其所有预言，除了引力波之外，都已经
被观测证实。现在引力波也发现了，基本上这
个模型的基本图像不再有什么重大问题了。”
浙江大学理论物理博士、科学松鼠会成

员李剑龙认为，“这次原初引力波的发现，是
支撑宇宙暴涨理论模型迄今为止最有力的证
据。这就好比破案，以前你只是在现场发现到
处都有嫌疑犯的指纹，但仍不足以有足够证
据让他上法庭，现今的发现就相当于在凶器
上找到了指纹，可以直接指认他了。”

宇宙大爆炸还存在很多谜题
科学界目前普遍认为，宇宙诞生于距今

约 %&'亿年前的一次大爆炸。在大爆炸之后
不到 %'的()*次方秒的时间里，宇宙以快到

无法想象的速度急剧膨胀。原初引力波忠实记
录了暴涨时期的物理过程。当然，除此之外，宇
宙大爆炸的起源还有很多其他关键问题。例
如，宇宙暴涨发生的物理机制是什么？暴涨之
前是什么阶段？暴涨是怎样结束的？宇宙中的
物质是怎样产生的？“但我认为，这些问题都只
能存在于理论研究和讨论的层次，因为无法或
者很难从观测上给出答案。”赵文如是表示。
中山大学田文宇空间科学研究院院长李

淼指出：“关于宇宙，除了探讨起源之外，暗能
量究竟具有怎样的性质，应该是下一个最关
键的问题之一。”宇宙中 +,-都是看不见摸
不着的东西，被科学家称为宇宙的暗物质和
暗能量。
李剑龙说，有关宇宙的问题总是充满了

不断探索和意外发现，以前人们想用哈勃望
远镜看看地球以外的宇宙世界，却意外发现
了宇宙在膨胀。“这些理论物理的基础研究，
看上去不能带来经济意义，但人类要探索宇
宙和利用宇宙，第一步就是要了解它。”

草堆捞针却收获了!铁撬棍"

探测引力波被称为“宇宙中最大的徒劳
无益之事”，因为引力相互作用非常微弱，产
生的物理效应实在太小。
美国哈佛—史密森天体物理学中心等机

构的物理学家们采用的方法是：利用架设在
南极的 ./0123望远镜，观测宇宙大爆炸的
“余烬”———宇宙微波背景辐射405.6。05.

是由弥漫在宇宙空间中的微弱的电磁波信号
形成的，迄今为止它被认为是证明宇宙起源
于一次大爆炸事件的最好证据。计算表明，原
初引力波作用到微波背景光子，会产生一种
叫做 .模式的特殊偏振模式，这是其他形式
的扰动都产生不了的，.模式偏振因此成为
原初引力波的“独特印记”。
南极是地球上观测微波背景辐射的最佳

地点之一。据赵文介绍，大多数此类望远镜都
建在南极，主要是为了排除大气中水分对望
远镜观测的影响。果然，研究人员此次在南极
发现了比“预想中强烈得多”的 .模式偏振

信号，随后经过 )年多的缜密分析，排除了其
他可能的来源，确认它就是原初引力波导致
的。这些辐射中的微小涨落提供了早期宇宙
状况的信息，不仅成为宇宙大爆炸后暴涨过
程产生引力波扩散的证据，还能揭示暴涨发
生的时间和强度。研究共同作者、明尼苏达大
学的克莱姆·普赖克说：“这就好像要在草堆
里找一根针，结果我们找到了一根铁撬棍。”

中国科学家也在探测引力波
无独有偶，在美国科学家此次公布南极

./012望远镜关于原初引力波发现的数据之
前，赵文教授和他的同事们也发现了很多类
似的数据。“我们的数据主要来自于美国
75"2 卫星和欧洲 28"90: 卫星。一般认
为，分析这些已有的数据，不会发现任何引力
波存在的迹象。但早在 3'%'年时我们就已指
出，75"2 的观测数据中其实已经显示了引
力波存在的迹象，只是75"2组的数据分析
方法存在缺陷，所以才没有发现而已。我们前
一阵再次对最新 28"90:和 75"2的数据
进行分析，再次证实并强调了我们的观点。更
为重要的是，我们在老的数据中发现的引力波的
大小，和这次./012发现的引力波的大小是一致
的。他们的数据非常好，观测精度高了很多。”
赵文告诉记者，我国正在贵州建设世界

上最大的单口径的射电望远镜 !"#$，预计
3'%,年可以建成并投入使用。届时，可以通
过该望远镜对脉冲星的信号进行非常高精度
的测量来探测引力波，从而使我国在此领域
也占有一席之地。

我国正参与的一个重大国际合作计划
“#:"”，最主要的科学目标之一也是探测引
力波，将分别在澳大利亚和南非建成世界上
最好的射电望远镜。我国目前还在寻求与欧
洲空间局的合作，参与 8/#"探测计划。此外，
重庆大学的李芳昱教授还独立发展了一套高
频引力波探测技术，这些年一直在积极推进
该探测器的设计和建造，希望能探测到非常
高频率的引力波信号。

本报记者 董纯蕾 马丹 易蓉

宇宙诞生之初才有的时空!涟漪"终被寻获#国外科学家宣布$$$

首次观测到原初引力波存在证据
! ! ! !北京时间前天零时! 约翰"科瓦
克博士领衔的研究组宣布首次观测
到宇宙原初引力波存在的直接证据!

终于破解了这一关乎宇宙起源的#世
纪悬案$%如获证实!这将成为科学史
上里程碑式的重大发现%

观测地点&南极极点附近

研究团队&美国哈佛!史密森天体物理学中心的射

电天文学研究团队及其架设的实验性望远镜 !"#$%&

科学事件&寻获了宇宙诞生之初才有的时空"涟漪#

!!!原初引力波

! ! ! !国际顶级学术期刊《自然》（9;<=>?）为
原初引力波的发现制作了三分钟科普视频
《万物之初》（$@? A?BCDDCDB EF ?G?>H!

<@CDB），在其网站上发布，旁白节译如
下———

"物理学家相信$在宇宙诞生之初的第

一亿亿亿亿分之一秒内$ 宇宙经历了难以

置信的急剧膨胀$ 但是想要找到支持这一

宇宙暴涨理论的证据却异常艰难% 研究者

必须从时空纹理中寻找蛛丝马迹% 根据爱

因斯坦的理论$ 如暴涨这般急剧的膨胀发

生时会在时空中留下涟漪$ 他将这种涟漪

称作引力波%当引力波穿透宇宙时$会对空

间产生挤压和拉伸% 原初引力波能够告诉

我们宇宙诞生时的信息$当然$前提是我们

能找到它% 持续膨胀的宇宙已经将这些最

初的引力波大大拉伸了$如今$原初引力波

所引起的扰动显得相当微乎其微%

想象在海滩上$ 潮水冲上沙滩时波浪

会卷起并扰动沙子$ 而当潮水退下沙子上

则留下波浪的痕迹% 宇宙空间中当然没有

沙子$ 甚至其实什么都没有$ 但有一个例

外!!!宇宙微波背景辐射$ 它是宇宙大爆

炸的余烬$而且无处不在%这种辐射是否带

有引力波留下的痕迹&

为寻求答案$ 位于美国马萨诸塞州天

体物理中心的一支研究团队建造了非常灵

敏的辐射探测器$ 并将它安装到了位于南

极的望远镜上$开始寻找"时空涟漪#%经过 '

年的艰苦寻找和数据分析$他们在宇宙微波

背景辐射中发现了漩涡状图案$ 他们称这

就是宇宙诞生之初引力波所产生的痕迹%#

（翻译：新浪微博用户 I斯隆数字化
巡天）

! ! ! !爱因斯坦在 %+%*年提出了广义相对
论，并于 %+%J年根据他的理论预言了引力
波，至今已有将近 %''历史。

上世纪 J'年代，美国物理学家乔瑟
夫·泰勒和拉塞尔·赫尔斯研究一个双中子
星系统轨道的演化行为，首次间接发现了
引力波，并因此获得 %++)年的诺贝尔物理
学奖。
目前，对引力波的直接探测，国际上公

认的主要有三种方式，分别针对不同的引
力波源———

其一，通过宇宙微波背景辐射的极化
（主要是 !模式的极化），来探测宇宙原初
引力波，主要是欧洲与美国科学家在竞争。
这次探测就属于这种情况，美国人再一次
走到了前面。
其二，通过宇宙中的脉冲星信号残差，

来探测宇宙中的超大质量黑洞产生的引力
波，该领域国际上主要由澳大利亚的 22$"

组、欧洲的 12$"组和美国的 9"9KL>;G

组在竞争。目前做得最好的是澳大利亚组，
虽然目前尚未探测到信号，但预计在未来
*(%'年之内，该方法应该就能真正探测到
信号。我国在建 !"#$望远镜和参与 #:"计
划探测引力波，均属于此列。
其三，激光干涉仪引力波天文台，目前

正在运行的主要有美国的 8/LK和欧洲的
M/NLK，两个已完成使命，正在系统升级之
中。预计 3'%,年左右完成升级后，它们应
该可以看到中子星或者小黑洞并和所产生
的引力波辐射。此外，还有欧洲的空间激光
干涉引力波天文台 8/#"，预计 3'3'年或
者更晚一些可以发射并投入运行。

赵文 提供

'自然(!分钟视频
生动解读引力波

引力波研究小史

! 分析得出的原初引力波"独特印记#!!!!模式偏振

!

!架设在南极的望远镜!"($%&探测到宇宙原初引力波


