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什么是宇宙？

 上下四方曰宇，往古来今曰宙——《尸子》

Credit: Pablo Carlos Budassi

Credit: 达利
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宇宙有多大：太阳系？

Credit: Camille Flammarion

 太阳系的直径约为𝟐. 𝟗 × 𝟏𝟎𝟏𝟒m
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宇宙有多大：银河系？

Credit: Nick RisingerFrom Wikipedia

 银河系的直径约为𝟏𝟎𝟐𝟏m
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宇宙有多大：千亿颗星系！

From Wikipedia

Credit: NASA; ESA; G. Illingworth, D. Magee, and P. Oesch, University of 
California, Santa Cruz; R. Bouwens, Leiden University; and the HUDF09 
Team

 可观测宇宙的直径约为𝟖. 𝟖 × 𝟏𝟎𝟐𝟔m



6

科学家眼中的宇宙

蒋贇, 梁正程, 胡一鸣, 魏东东 . 中山大学学报 (自然科学版), 1. (2021)
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什么是引力？

 宇宙中存在四种基本作用力：引力、电磁力、强相互作用力、弱相互作用力
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引力由万有（牛顿）引力公式描述？
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牛顿引力的成功

➢ 根据牛顿引力，亚当斯和勒威耶推算出海王星——“笔尖上发现的行星”

➢ 牛顿引力经受了实验的检验
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 牛顿引力在宏观低速的条件下相当成功
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牛顿引力的失败

➢ 天文学家观测到了水星近日点进动，无法用牛顿引力解释

➢ 牛顿的引力是超距作用，传递速度超过光速，违背了物理的基本法则
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广义相对论

 1915年，爱因斯坦提出广义相对论

➢ 物质告诉时空如何弯曲，时空告诉物质如何运动
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Credit: MARK GARLICK Credit: Steve Mould
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广义相对论的成功

 广义相对论的三大经典检验：水星近日点进动、光线偏转、引力红移

Credit: Michalis Agathos economist.com

From Wikipedia
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星体的逃逸速度

 星体的逃逸速度随着其质量增大而增大

Credit: NASA 

atomstalk.com
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黑洞可通过大质量恒星演化形成

广义相对论的成功

 广义相对论预言足够紧密的质量可以扭曲时空形成黑洞：引力足够强大，以至于

包括电磁波的任何物体都不能逃逸的区域

Credit: EHT 

Credit: NASA 

Credit: NASA 

Credit: EHT 
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引力波——时空的涟漪

 广义相对论预言了引力波：当物质分布发生变化时（例如双星绕转），时空曲率

也会随之改变，并且以类似波的形式以光速向外传播

Credit: Steve Mould Credit: LVKC
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引力波强度

 引力波的强度由四个长度量决定
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𝒓𝟏：与第一个天体质量相同的黑洞半径

𝒓𝟐：与第二个天体质量相同的黑洞半径

-21~ 10h

𝑹 ：两个天体之间的距离

𝑫：两个天体到地球的距离

引力波非常微弱！

Credit: LVKC

对于𝒎𝟏 = 𝒎𝟐 = 𝟏𝟎𝑴⨀的双黑洞，𝒓𝟏 = 𝒓𝟐 = 𝟏𝟎𝟒𝒎，假设它们之间的距离𝑹 =

𝟏𝟎𝟓𝒎，且距离地球的距离𝑫 = 𝟏𝟎𝟎𝑴𝒑𝒄 ≈ 𝟏𝟎𝟐𝟒𝒎，则在地球测得它们产生的引

力波的强度为
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引力波的效应

 引力波改变自由粒子间的距离

Credit: LVKCL L h 

自由粒子围成环

引力波垂直圆环面穿过

× 模式+ 模式 From Wikipedia

两自由粒子间的距离为𝑳，强度为𝒉的引力波经过后，它们间距离的改变量为
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引力波的效应

 强度𝒉 = 𝟏𝟎−𝟐𝟏的引力波引起日地距离𝑳 = 𝟏. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟏𝟏𝐦的改变量为多少？

探测引力波非常困难！

𝑳 = 𝟏. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟏𝟏𝐦

爱因斯坦曾说过在所有可以想象的场景中，引力波都太过微弱，因此不可能被人类探测

L L h  11 -21 10~ 1.5 10 10 10m m− 

∆𝑳 = 𝟏𝟎−𝟏𝟎𝐦

一个氢原子的大小
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引力波探测

 LIGO：通过激光干涉探测引力波

Credit: LVKC
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双黑洞的引力波

 双黑洞形成之后，在引力波辐射的作用下，依次经历旋近、并合与铃宕三个阶段

旋近 并合 铃宕

Credit: M. Favata/SXS/K. Thorne

Credit: SXS Collaboration
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双黑洞的引力波

 为了方便分析数据，通过傅里叶变换将时域中的引力波波形变换到频域中

傅里叶变换

旋近 并合 铃宕

旋近 并合 铃宕

P. Schmidt, Front.Astron.Space Sci. 7 (2020) 28

可探测

不可探测
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引力波探测

 2016年2月11日，LIGO/Virgo合作组官宣探测到由双黑洞GW150914（𝟑𝟔𝑴⨀， 

𝟐𝟗𝑴⨀ ）所产生的引力波

2017年度诺贝尔物理学奖授予
韦斯、巴里什和索恩，以表彰
他们“在LIGO探测器和引力波
探测方面做出的决定性贡献”

Credit: LVKC

此时距离广义相对论预言引力波已有大约100年！



22

引力波探测

 目前LIGO/Virgo公布了接近100例引力波事件 从这张图中还能得到什么信息？

Credit: NASA/CXC/M.Weiss
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引力波探测

 不同频段上的引力波波源及探测方式

波源
恒星质量
双黑洞系统

大质量
双黑洞系统

超大质量
双黑洞系统

宇宙暴涨的
原初引力波

波源
质量

101 M⊙ 106 M⊙ 109 M⊙

波长
频段

探测
方式

地面
激光干涉仪

空间激光干涉仪
脉冲星计时

阵列
宇宙微波
背景辐射

现有
计划

LIGO，Virgo，
GEO600，

KAGRA
eLISA/LISA，天琴，太极

NANOGrav, 
PPTA, EPTA，

FAST

BICEP2, 阿里

Planck

103Hz

千公里 千万公里 百亿公里 光年

1Hz 10-3Hz 10-6Hz 10-9Hz 10-16Hz

http://www.ligo-la.caltech.edu/
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天琴（TianQin）

 天琴计划是中山大学牵头的国内空间引力波探测计划，其探测器由环绕地球的三

颗卫星构成，通过卫星之间的激光干涉探测引力波。预计2035年左右发射并运行
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天琴（TianQin）

 天琴在绕地球运动的同时也随地球绕太阳旋转
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天琴

 天琴能做什么？

Mei et al. PTEP, 2021, 05A107

天

琴

科

学

目

标

天文学

银河系内致密双星

大质量双黑洞并合

EMRI

恒星级双黑洞

天文学起源随机引力波

宇宙学
宇宙膨胀

宇宙学起源随机引力波

基础物理

检验引力本质

检验黑洞本质

新物理

其它潜在引力波源
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天文学对我们重要吗？

 研究天文学的理由（该部分的图片均来自网络）

⚫ 帮助我们解决重大问题：了解我们在宇宙中的位置，更好地理解自己的存在

⚫ 改善我们的日常生活：像地球这样美丽的星球并不常见，必须保护它

Credit: NASA
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天文学对我们重要吗？

⚫ 是通往其它学科的门户：获得对物理、化学和数学等学科的基本了解

⚫ 是灵感的源泉：天空和星星激发了艺术、音乐和宗教的灵感
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天文学对我们重要吗？

 银河系与仙女星系将在大约30亿年后相撞

Credit: NASA
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想象与现实中的研究生生活

Credit: NASA
相关图片来自网络
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想象与现实中的研究生生活

Credit: NASA

旋
近 并

合
铃
宕

相关图片来自网络
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想象与现实中的研究生生活

Credit: NASA

读研需要找到真正的动机，不要盲目跟风

相关图片来自网络
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祝大家学有所成！！！

Thanks for your attention!


