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内容提纲

• 广义相对论及其观测检验

• 引力波理论

• 引力波源

• 引力波探测



广义相对论及其观测检验

• 牛顿力学与伽利略变换

牛顿三大运动定律+万有引力定律

• 电动力学与光速不变



狭义相对论

• 狭义相对论与洛仑兹变换

• 万有引力定律与洛仑兹变换不相容





“度规” 描述时空的性质

• 3维欧式空间

• 3+1维闵氏空间

• 3+1维弯曲时空



广义相对论

• 等效原理

引力质量=惯性质量

• 爱因斯坦场方程



广义相对论的验证: 水星近日点进动
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广义相对论的验证:光线偏折
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迟延波回达雷



光线偏折,引力透镜,爱因斯坦环
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引力波理论

• Maxwell从理论上预言电磁波的存在(1865
年)，Hertz发现电磁波(1888—利用振荡电偶
极子发射EMW，利用共振电偶极子接收
EMW)。

• Einstein（1916）从理论上预言引力波的存
在，谁去发现引力波呢？‐‐‐‐“理论家的天堂，
实验家的地狱”？？！！
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广义相对论是一种把时空结构几何化

的引力理论，它认为，物质分布将影响
时空的几何结构，而时空结构又会反过
来影响物质的分布。

g

爱因斯坦广义相对论的引力场方程

μν －－描述时空结构,平直时空为
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此时的时空结构为平直时空度规再加上一个微扰

在无质量时空区域可简化为常见的波动方程：
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与电磁场波动方程作一比较，作一由此及
彼的推测，应该能够得到什么？

弱场近似下，上述方程退化为：

g hμ μμν ν νη= +
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重复指标表示求和，每个指标由1到4(时间
1维，空间3维)。

(3 )ik i k ik j jD x x x x dVμ δ= −∫

电磁波不存在单极辐射，至少是电偶极辐射；

而引力波不存在单极和偶极辐射，至少是质量四
极矩辐射。因此强度非常弱！



• 从理论上预言了引力波的存在，它以光速传播。

由波动方程直接导出。

• 引力波是横波。

原因是取谐和坐标，并假定引力波沿某一方向
（比如X方向）传播，则它只对Y方向和Z方向的度

规造成扰动。

• 不存在单极和偶极引力辐射。

引力波带有能量，可以被探测，但引力辐射的最

低极矩是四极矩，这就是为什么引力波非常弱而
难以探测的原因。



• 在GR中，引力波有两种偏振模式，分别是“正极化”和“叉极化”

• 相对于电磁波来说，一般引力波都是“长波”，也就是说我们实际上是
在“听”引力波，而不是“看”引力波。

• 探测器真正探测是的引力波的振幅|h|，而不是能流，这也是和电磁
波探测不一样的地方。因此探测器的灵敏度提高一个量级，其探测的
宇宙空间范围将增大“3个量级”！



Beyond Einstein



引力波探测与相对论检验

GR = Newton Theory + terms (v) + terms (v^2) + ……

• perihelion advance of mercury (1915, v≈ 1.0e‐10)

• Light bending (1919, v≈1.0e‐6)

• Gravitational redshift (1965, v≈1.0e‐10)

• Gravitational time delay (1968, v≈1.0e‐10)

• Indirect evidence of GW (1978, v≈1.0e‐6)

• Gravitational draging (2010, v≈1.0e‐10)

• GW detection (?, v≈1)



Einstein与引力波

• 1915,    general relativity

• 1916‐2, based on post‐Newtonian approximation, 
claimed “there are no gravitational waves analogous 
to light waves”

• 1916‐10, based on linear approximation found 
monopole radiation. 1918, corrected it to quadruple 
radiation

• 1936, showed that GW does not exist



引力波存在吗（理论上）？

• 1936‐1962, debate

• 1962, Bondi convinced people the existence of GW













超新星爆发



蟹状星云与SN 1054



SN1987A 1987年2月



超新星 SN 1987A 的中微子记录

探测器地点 中微子数目 持续时间

日本神冈，铅矿 11 12.439s

美国俄亥俄，莫
顿盐矿

８ 5.58s

USSR, 巴克衫 5 不确定性～1min

意大利，Gran 
Sasso

5? (中微子比光学爆
发提前4.6h，但
其他组为3h）



观测到来自SN1987A中微子的意义：

1）验证了核塌缩超新星爆发的图像：~1058个中

微子

2）得到了中微子质量的上限：~7-16eV



致密星体









引力波“背景”

• 天体物理起源的“背景”

• 宇宙学起源的“背景”







宇 宙 暴 涨

• 标准大爆炸宇宙学模型遇到的困难
均匀性疑难？平坦性疑难？视界疑难？磁单极子疑难？

• 1980年，A.Guth提出第一个暴涨模型

解决了上述所以疑难

提供了宇宙结构形成的种子

预言了原初扰动谱的存在（已经证实）
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温度（K） 时间（秒） 时代(物理过程)

1032 10-44 普朗克时代 “受精”

10-35,-33 暴胀阶段 “分娩”

?????? ?????? 物质生成 “诞生”

1013 10-6 强子时代

1011 10-2 轻子时代

1010 1 中微子脱耦

109 5 电子对湮灭

109 3分钟 核合成时代

少

年

时

代

103 38万年 宇宙背景辐射

4亿年 第一代恒星生成

青年
时代

星系形成

2.7 138亿年 现代

中青年?
中年?
老年?
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普朗克卫星
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暴涨的物理机制是什么？
‐‐‐‐‐‐ “终极理论”的希望所在

• 高能物理

• 引力物理

• 量子物理

• 通往“大统一”与“终极理论”唯一通道

• 有待进一步观测认证！
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宇宙婴儿的第一声”啼哭”
‐‐‐‐‐‐ 原初引力波
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Why important?
For Physics:

* Gravitational wave detection
* Gravity at high energy scale, Quantum Gravity

For Cosmology:
------unique way for pre-recombination stage

* Pre-inflationary stage,
* Birth of Universe
* Inflation physics (energy scale, evolution, et al.)
* Phase transitions in early Universe (QCD, e+e-, supersymmetry, et al.)
* Cosmic strings, cosmic walls, et al.







引力波源作为“标准铃声”
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引力波源作为“标准铃声”
• In 1986, Schutz found that the luminosity distance of the binary neutron 

stars (or black hole) can be independently determined by observing the 
G.W. generated by this system. If we can also find the EM counterpart, the 
redshift can also be determined. Thus the dL‐z relation can be used to study 
the evolution of universe. This is the so‐called: standard sirens.
(Schutz,Nature,1986)

characters：1. non‐EM method to study the cosmology
2. independent of “cosmic distance ladder”

* 测量哈勃常数

地面的Adv.LIGO，Adv.VIRGO (BNS, NSBH)
* 测量宇宙暗能量

地面的Einstein Telescope (BNS, NSBH) 
空间的LISA (SMBBH)
空间的BBO (BNS, NSBH)





引力波源的多通道观测
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ET (GW) & JDEM (BAO) & SNAP (SNIa)
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引力波探测

• 早期的探测

• 目前的重要探测方法之一：激光干涉仪

• 目前的主要探测方法之二：脉冲星计时阵列

• 目前的主要探测方法之三：宇宙微波背景辐射

• 引力波天文学



引力波的间接证据
‐‐‐‐‐‐ 1993诺贝尔物理学奖



63

(Indirect) Evidence of GWs
• PSR B1913+16 was the first binary pulsar to be 
discovered (Hulse & Taylor 1975).

• Observed for over 30 years.

• Weak radio source (1 mJy at 1400 MHz).

• Joseph H. Taylor Jr. and Russell A. Hulse shared the 
Nobel Prize in Physics in 1993:

"for the discovery of a new type of "for the discovery of a new type of 
pulsar, a discovery that has opened pulsar, a discovery that has opened 
up new possibilities for the study of up new possibilities for the study of 

gravitation."gravitation."

c. 1993, Nobel Foundation c. 1993, Nobel Foundation
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GWs Are Out There!
• Orbital parameters for PSR B1913+16 are known to extremely 

high accuracy (both relativistic and non‐relativistic 
measurables).

• Binary should emit energy as GWs
system loses energy
orbit should shrink
the period should decrease

• GR says the rate of period decrease is:

(Weisberg & 
Taylor 2004)

• Using the measured values and correcting for the relative 
acceleration between the solar system and the binary:
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• The dominant dissipation 
in the binary is energy 
loss by GWs (not mass 
loss or tidal drag).

• No GWs directly detected 
yet.

• However, the Hulse‐
Taylor PSR has convinced 
us they exist (and that we 
understand them 
relatively well).

Building Up Our Confidence

Weisberg & Taylor 2004



早期的引力波探测器



Li‐Baker Detector



引力波探测之一:激光干涉仪



















引力波源与引力波探测器
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LISA：Laser Interferometer Space Antenna













引力波探测之二:脉冲星天线阵



The Parkes Pulsar Timing Array Project
Collaborators:

Australia Telescope National Facility, CSIRO

Dick Manchester, George Hobbs, Russell Edwards, John Sarkissian, John 
Reynolds, Mike Kesteven, Grant Hampson, Andrew Brown

Swinburne University of Technology
Matthew Bailes, Ramesh Bhat, Joris Verbiest, Albert Teoh

University of Texas, Brownsville
Rick Jenet, Willem van Straten

University of Sydney
Steve Ord

National Observatories of China, Beijing
Xiaopeng You

Peking University, Beijing
Kejia Lee

University of Tasmania
Aidan Hotan



• To detect gravitational waves of astrophysical origin

• To establish a pulsar‐based timescale and to investigate irregularities in terrestrial
timescales

• To improve on the Solar System ephemeris used for barycentric correction

• Modelling and detection algorithms for GW signals 

• Measurement and correction for interstellar and Solar System propagation effects

• Investigation and implementation of methods for real‐time RFI mitigation

The PPTA Project: Goals

To achieve these goals we need ~weekly observations of 
~20 MSPs over at least five years with TOA precisions of  

~100 ns for ~10 pulsars and < 1 μs for rest



The PPTA Project: Methods
• Using the Parkes 64‐m telescope at three frequencies (680, 1400 and 3100 MHz)

• Digital filterbank system, 256 MHz bandwidth (1 GHz early 2007), 8‐bit sampling, polyphase 
filter

• CPSR2 baseband system 2 x 64 MHz bandwidth, 2‐bit sampling, coherent de‐dispersion 

• Developing APSR with 512 MHz bandwidth and 8‐bit sampling

• Implementing real‐time RFI mitigation for 50‐cm band

• TEMPO2: New timing analysis program, systematic errors in TOA corrections < 1 ns, 
graphical interfaces, predictions and simulations    (Hobbs et al. 2006, Edwards et al. 2006)

• Observing 20 MSPs at 2 ‐ 3 week intervals since mid‐2004

• Looking to international co‐operation to obtain improved data sampling including pulsars at 
northern declinations



Sky Distribution of Millisecond Pulsars
P < 20 ms and not in globular clusters





PPTA Pulsars
Name Period 

(ms) 
DM 

(cm-3 pc)  
Orbital 
period 

(d) 

Rms 
Residual 

( s) 

J0437 -4715  5.757  2.65  5.74  0.12  

J0613 -0200  3.062  38.78  1.20  0.83  

J0711 -6830  5.491  18.41  - 1.56  

J1022+1001  16.453  10.25  7.81  1.11  

J1024 -0719  5.162  6.49  - 1.20  

J1045 -4509  7.474  58.15  4.08 1.44  

J1600 -3053  3.598  52.19  14.34  0.35  

J1603 -7202  14.842  38.05  6.31  1.34  

J1643 -1224  4.622  62.41  147.02  2.10  

J1713+0747  4.570  15.99  67.83  0.19  

J1730 -2304  8.123  9.61  - 1.82  

J1732 -5049  5.313  56.84  5.26  2.40  

J1744 -1134  4.075  3.14  - 0.65  

J1824 -2452  3.054  119.86  - 0.88  

J1857+0943  5.362  13.31  12.33  2.09  

J1909 -3744  2.947  10.39  1.53  0.22  

J1939+2134  1.558  71.04  - 0.17  

J2124 -3358  4.931  4.62  - 2.00  

J2129 -5721  3.726  31.85  6.63  0.91  

J2145 -0750  16.052  9.00  6.84  1.44  

• 20 MSPs ‐ all in Galactic disk except 
J1824‐2452 (B1821‐24) in M28

• Two years of timing data at 2 ‐3 
week intervals and at three 
frequencies

• Uncorrected for DM variations and 
polarisation calibration

• Five pulsars with rms timing 
residuals < 500 ns, all < 2.5 μs
• Best results on J0437‐4715 (120 ns) 
and B1937+21 (170 ns)

Still have a way to go!















500米口径球面射电望远镜（FAST）

•球面反射面被照
明部分实时拟合成
一个瞬时抛物面

•反射面由约1800
个15米的六边形球

面单元拼合而成。

•改正了球差，简
化了馈源，克服了
球反射面线焦造成
的窄带效应。

•利用贵州南部独
特的天然喀斯特洼
坑可大大降低望远
镜工程造价







引力波探测之三:微波背景辐射



今年3月17号BICEP宣布发现原初引力波
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Planned CMBPol experiment

(see CMBPol white book for details)



115

Ideal CMB experiment

• Cosmic lensing generates the E‐B mixtures, 
and forms a nearly white B‐mode spectrum.

• For the ideal experiment, where only the 
reduced cosmic lensing contamination is 
considered.

• Detection limit:

(Knox & Song 2002; Kesdon et al 2002;
WZ & Baskaran 2009)







探测不到怎么办?



谢谢!
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