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摘要摘要 Rainer Weiss、Barry Clark Barish和Kip Stephen Thorne 3位美国科学家分享了2017年度诺贝尔物理学奖，以表彰他

们对激光干涉引力波天文台（LIGO）决定性的贡献和观测引力波信号的更大发现，其中Weiss分享了1/2奖金，Barish和Thorne
各分享了1/4奖金。本文介绍这3位诺贝尔物理学奖获得者的学术经历，从理论、实验和数据分析方面解读引力波信号被探测到

这一重大发现的科学意义。
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2017年10月3日，瑞典诺贝尔委员会将2017年度诺贝尔

物理学奖授予 3位美国物理学家：Rainer Weiss、Barry Clark
Barish和Kip Stephen Thorne（图1）[1]，以表彰他们为LIGO（La⁃
ser interferometer gravitational-wave observatory）探测器建设

以及引力波探测所作出的贡献。3位获奖者中，Rainer Weiss
最早提出了用激光干涉仪探测引力波并作噪声分析，为LIGO
探测器建设和观测到引力波信号起到了决定性作用，Barry
Clark Barish 对建立 LIGO 作出了关键贡献，而 Kip Stephen
Thorne的贡献则在于引力波探测和LIGO的理论方面。

1 2017年度诺贝尔物理学奖获得者
Rainer Weiss，美国物理学家，1932年9月29日出生于德

国柏林，分别于 1955年和 1962年获得麻省理工学院学士和

博士学位。1960—1962年任教于塔夫兹大学，1962—1964年
在普林斯顿大学从事博士后研究，1964年加入麻省理工学

院，并于 1973—2001年担任麻省理工学院教授，目前为美国

麻省理工学院荣誉教授。Weiss一直致力于引力物理和天体

物理的研究，曾任宇宙背景探测器（cosmic background explor⁃
er，COBE）科学探测团队主席。他发明了引力波探测中的核

心技术——激光干涉测量技术，对LIGO的设计、建造和项目

立项起到关键作用。

Barry Clark Barish，美国物理学家，1936年1月27日出生

于美国内布拉斯加州，1957年获得物理学学士学位，1962年
于加州大学伯克利分校获博士学位，1963年加入加州理工学

院，成为粒子物理国家实验室一员。此外他还于2005—2013
年担任国际线性加速器总体设计的主任。目前任职于美国

加州理工学院。1994年Barish成为LIGO合作组的项目负责

人，并领导了LIGO项目得到国家自然科学基金资助，1997年
成为实验室主任。他还领导了Livingston和Hanford两个引力

波天文台的建设，以及建立了LIGO国际科学合作，最终使引

力波探测成为可能。

Kip Stephen Thorne，美国物理学家，1940年6月1日出生

于美国犹他州，1962年于加州理工学院获学士学位，1965年
于普林斯顿大学获博士学位，1967年回到加州理工学院任副

教授，1970年晋升为理论物理教授，成为加州理工学院最年

轻的教授之一，目前任职于美国加州理工学院。Thorne主要

研究相对论性天体物理和引力物理学，是LIGO项目立项的

主要领导者之一。他发展了从数据中甄别和发现引力波信

号的分析技术，为LIGO得以发现引力波和确定波源的物理

特性奠定关键的理论基础。

图1 2017年度诺贝尔物理学获奖者（从左至右分别为

Rainer Weiss、Barry Clark Barish和Kip Stephen Thorne）
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2 引力波
引力波是时空曲率像波一样以光速在时空中传播。

1916年爱因斯坦基于他所提出的广义相对论预言引力波

的存在[2]。宇宙中一类典型的引力波波源是两个相互环绕的

致密天体。天体的质量越大，它们的间距越小，那么引力越

强。同样地，越致密的两个天体相互环绕对方的时候越可以

以更短的距离靠近对方，从而产生更强的引力波。

1974年，美国科学家Hulse和 Taylor用引力波导致能量

损耗的机理来解释所发现脉冲双星的轨道在不断减小，间接

观测到了引力波，因此获得了1993年度诺贝尔物理学奖。自

爱因斯坦提出引力波后，历经百年的不懈努力，LIGO终于于

2015年 9月 14日首次探测到距离地球约 13亿光年的 2个质

量分别约为 36和 29倍太阳质量黑洞并合产生的引力波，并

且引力波携带走约3倍太阳质量的能量[3]。这是人类首次证

实存在恒星级双黑洞系统，也是人类首次直接探测到引力

波。随后 LIGO又探测到另外两次黑洞并合产生引力波事

件 [4-5]。特别是，2017年 8月 17日，LIGO和位于欧洲的Virgo
联合观测到两个中子星并合产生的引力波事件，这是人类第

5次直接探测到引力波，这一事件同时被很多其他天文观测

测量到并合产生的光学对应体[6]。

3 用激光干涉仪探测微弱的引力波信号
激光干涉引力波天文台（LIGO）项目在20世纪80年代由

麻省理工学院和加州理工学院共同提出，得到美国国家科学

基金会（NSF）的资金支持，开展 LIGO的可行性研究。1994
年，LIGO获得NSF的 3.95亿美元的长期资助，开始天文台建

设，先后在华盛顿的汉福德（Hanford）和路易斯安那的利文斯

顿（Livingston）建造3台臂长千米级别的干涉仪（即第一代陆

基激光干涉引力波探测器）。到2002年，LIGO开始进行引力

波的搜索。随着激光探测技术的不断发展，2014年LIGO开

始全面升级，升级后的激光干涉引力波天文台被命名为Ad⁃
vanced LIGO（即第二代陆基激光干涉引力波探测器）。

2016年2月11日，美国国家科学基金会和欧洲引力天文

台正式宣布，升级后的激光干涉引力波天文台于2015年9月
14 日第一次直接观测到了引力波（该事件被命名为

GW150914），验证了广义相对论在 100年前引力波的预言[3]。

Advanced LIGO由2个相距3000 km的独立激光干涉仪组成，

一个位于汉福德（臂长 4 km），另一个位于利文斯顿（臂长 4
km）。2016年2月17日，LIGO-India项目得到批准，该项目计

划将汉福德的臂长2 km的探测器搬到印度，在印度建立一个

新的引力波探测器，有助于准确定位引力波波源的方向[7-8]。

用激光干涉仪探测引力波的原理非常简单，每个干涉仪

由L型的 2个臂组成，当引力波经过时，2个臂长差随时间发

生细微变化，该细微变化反映在激光干涉条纹上。如图2所
示，分光镜（beam splitter）将入射光分成互相垂直的两束，分

别沿干涉仪的2个臂传播，被臂端的反射镜反射后，再回到分

光镜，进入光电探测器（photodetector）。当干涉仪两臂相等

时，输出是相消干涉；当干涉仪的2个臂长差随引力波的周期

和强度变化时，激光束的位相也将受到相应调制。

但由于引力波信号非常微弱，实际的引力波探测要求复

杂和精密的光学技术，因此经历了百余年科学技术的发展，

才得以直接探测到。例如，升级后的 LIGO 观测到的

GW150914引力波事件，应变（strain）大小为10-21，对于臂长为

4 km的干涉仪，引起的臂长差为 10-18 m，相当于原子核直径

的万分之一。Advanced LIGO采用了FP（fbry-perot）腔技术，

干涉仪的每个臂用FP腔代替，光束在腔内被折叠了很多个来

回，相当于增加了臂长，实现相位差的积累，从而增加引力波

信号的探测灵敏度。另外，采用了相位锁定探测技术，去除

激光强度波动噪声。引力波的可探测灵敏度与激光的功率

成正比，但功率的增加又引起光学元件热形变、热透镜效应、

模式畸变等不稳定性，特别是辐射压力噪声。

目前对干涉仪的噪声主要来自地面振动噪声、热噪声和

量子噪声。前两者来自背景干扰，可以采用有效办法避免和

补偿；而量子噪声是由量子涨落带来的不确定性。当干涉仪

两臂相等时，输出相消干涉。但量子效应实际的光场并不为

0，而是存在一个微小的量子涨落。当引力波经过时，这个微

小的涨落会干扰引力波信号的探测。在高频段主要来自光

场的相位涨落（称为散粒噪声），在低频段主要来自光场的振

幅涨落作用在镜子上的随机辐射压力（辐射压力噪声）。由

于未来引力波干涉仪的噪声将完全由量子噪声主导，因此超

越标准量子极限是提高未来所有陆基引力波探测器灵敏度

的最重要的问题。研究表明光压缩态技术，可数量级地提高

干涉仪的可探测灵敏度。

4 从噪音中提取微弱的引力波信号
引力波数据分析是从观测数据中寻找引力波信号。引

力波探测器测到的应变强度为 10-19（图 3是在汉福德和利文

斯顿上观测到的包含GW150914引力波信号的数据片段），而

在探测器可观测频率范围内典型的双黑洞并合产生的引力

图2 激光干涉引力波探测器示意
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波信号为 10-21，也就是说，在时域上噪音完全淹没了信号。

基于仪器噪音的统计性质和数值相对论的理论建模，通过匹

配滤波技术可以把埋在噪声下的引力波信号挖出来。匹配

滤波方法首先搜集一段时域数据，然后通过傅里叶变换将信

号转换到频域，在频域数据中找寻引力波信号。可以说，人

类首次引力波探测GW150914是实验技术进步和理论研究突

破结合的产物[9]。

从各个引力波探测器传送过来的数据，在进行匹配滤波

之前，首先要对数据进行预处理。除了干涉数据，同时也记

录了全球定位系统（GPS）时间、探测器的状态信息和环境条

件，如，温度、气压、地震、声响、电场、磁场等，多达几百个数

据通道。预处理主要根据记录的辅助数据标识出由于仪器

等原因不可使用的干涉数据，得到片段的科学数据。匹配滤

波就是要从这些科学数据中发现隐藏的引力波信号，然后根

据多个探测仪的结果对引力波的方位进行定位。

快速识别引力波信号具有十分重要的科学意义，只有快

速识别才可以向电磁望远镜发出预警，及时探测致密双星并

合事件产生的电磁信号，从而对于全面了解引力波源所发生

的天体物理过程。因此，数据分析面临 2方面的挑战：1）提

高发现引力波信号的准确度，既不能漏掉引力波信号，也不

能把噪声误报为信号。2）提高发现引力波信号的速度，必须

在双星合并时甚至在双星合并之前给出可靠的引力波信号

警示与精确的引力波方位，从而为同时观测电磁对应体在时

间上提供保证。目前有很多不同的实时在线数据处理流水

线来处理引力波数据，如 SPIIR（summed parallel infinite im⁃
pulse response）流水线、CWB（coherent wave burst）流水线、Py⁃
CBC和GstLAL流水线。SPIIR流水线是一种运用无限冲击响

应技术的时域引力波搜索方式，CWB流水线是同时对多个观

测站的数据进行小波分析，然后对得到的小波系数进行聚类

来发现引力波信号。

匹配滤波分析依赖于引力波波形库。基于数值相对论

所建立起来的有效单体数值相对论模型[10]在GW150914的数

据处理中已发挥了巨大的威力。数值相对论就是在计算机

上数值求解引力波源对应爱因斯坦方程。在数值相对论发

展的早期，数值相对论学家在很长时间里被稳定性问题困

扰。计算不稳定表现为在计算过程中微小误差迅速指数地

增加，导致程序中非数的发生。直到 2005年，Pretorius宣布

数值相对论的稳定性问题被成功突破，并给出双黑洞整个并

合过程的数值计算[11]。之后，数值相对论学家们把关注的重

心转移到双黑洞波源引力波数值计算的准确性和计算效率

问题上。

5 中国科学家的相关研究
2009年LIGO科学合作组织（LSC）接受清华大学为中国

大陆唯一成员。清华大学 LSC研究团队由清华大学信息技

术研究院研究员、LSC理事会成员曹军威负责，研究团队还包

括清华大学计算机系副教授都志辉和王小鸽等成员。研究

团队着重采用先进计算技术提高引力波数据分析的速度和

效率，参与了LSC引力波暴和数据分析软件等工作组相关研

究。清华大学研究团队主要与麻省理工学院、加州理工学

院、西澳大利亚大学、格拉斯哥大学等LSC成员合作，在引力

波实时在线数据处理和多信使天文学方面 [12]开展了算法设

计、性能优化与软件开发等方面的工作，主要研究成果包括：

GPU加速引力波暴数据分析[13]、实现低延迟实时致密双星并

合信号的搜寻[14]、采用机器学习方法加强引力波数据噪声的

分析 [15]等。清华大学研究团队还研究利用虚拟化 [16]和云计

算[17]技术构建引力波数据计算基础平台，开发的软件工具为

LSC成员广泛使用。

6 结论
2017年度诺贝尔物理学奖的获奖工作首次直接观测到

了引力波（GW150914），验证了广义相对论在100年前对引力

波的预言，打开了人类认识宇宙的一扇崭新的窗口，也拉开

了引力波天文学和引力波宇宙学的序幕。
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Faint voices from the universe
——The 2017 Nobel Prize in Physics

AbstractAbstract The Nobel Prize for Physics 2017 was divided, one half awarded to Rainer Weiss, the other half to Barry Clark Barish and Kip
Stephen Thorne, for decisive contributions to the LIGO detector and the observation of gravitational waves. In this paper we introduce the
academic experiences of these scientists, and interpret the scientific significance of this important discovery from theory, experiment and
data analysis.
KeywordsKeywords the Nobel Prize in Physics 2017; gravitational waves; LIGO; matched filtering; numerical relativity
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