
諾貝爾獎裡的天文
重力的證據：從脈衝星到黑洞

1993：Hulse 與 Taylor 測得雙星脈衝星軌道衰變並驗證重力波

2017：Weiss、Barish 與 Thorne 首次直接偵測重力波

2020：Penrose、Genzel 與 Ghez 揭示黑洞理論與銀河中心黑洞



重力真的存在嗎？

我們每天都能感受到重力，例如東西會掉到地上、月球繞著地
球運行、地球繞著太陽公轉。但「重力到底是什麼？」其實直到愛
因斯坦提出廣義相對論後，人類才有更深入的理解。牛頓認為，重
力是一種「力量」，讓物體彼此吸引；而愛因斯坦則提出更驚人的
想法：重力其實是「時空彎曲」的結果。質量愈大的天體，會讓周
圍時空扭曲得愈厲害，因此其他物體看起來就像被吸引過去。後來，
科學家陸續透過脈衝星、重力波與黑洞觀測，找到許多證據，證明
愛因斯坦的理論非常接近真實宇宙。



宇宙中的燈塔：脈衝星

脈衝星（Pulsar）是一種高速旋轉的中子星。中子星則是大質
量恆星發生超新星爆炸後，殘留下來極度緻密的核心。雖然中子星
直徑可能只有十幾公里，但質量卻比太陽還大。它們同時擁有極強
磁場，會從磁極發射電波。如果這些電波剛好掃過地球，我們就會
觀測到規律閃爍的訊號，看起來就像宇宙中的燈塔，因此被稱為脈
衝星。1974年，美國天文學家拉塞爾．赫爾斯（Russell Hulse）
與約瑟夫．泰勒（Joseph Taylor）發現了第一個雙星脈衝星系統：
PSR B1913+16。這是一對互相繞轉的中子星，其中一顆還是脈衝
星。科學家發現，脈衝訊號到達地球的時間會週期性改變，原因是
脈衝星正繞著另一顆天體運動，產生類似救護車聲音高低改變的
「都卜勒效應」。



脈衝星構造示意圖。圖片來源：ESA

雙星脈衝星系統PSR B1913+16軌道示意圖。

PSR B1913+16



重力波的第一個證據

愛因斯坦的廣義相對論預測：當物體進行加速度運動時，會讓
時空產生類似漣漪般的波動，這種波動稱為「重力波」。雙星脈衝
星在相互繞轉時，會不斷釋放重力波。重力波會帶走轉動動能（或
稱為角動能），因此兩顆星之間的距離會慢慢縮短，公轉週期也會
逐漸變短，這種現象稱為「軌道衰減」。赫爾斯與泰勒長期觀測後
發現，PSR B1913+16 的軌道衰減速度，竟然與愛因斯坦理論預
測幾乎完全一致。這成為人類首次找到重力波存在的間接證據，因
此兩人在1993年獲得諾貝爾物理獎。



PSR B1913+16的公轉週期隨時間經過
逐漸變短的觀測結果，如圖中紅點所示，衰
減速度與如藍線所示的廣義相對論預測結果
幾乎相同。



直接聽見宇宙震動：LIGO與重力波

雖然早已知道重力波可能存在，但它非常微弱，偵測難度極高。
2015年，美國的 LIGO（雷射干涉重力波天文臺）首次直接偵測到
重力波，震撼全球科學界。LIGO 利用相距約3,000公里的兩座巨
大雷射干涉儀，分別設在美國華盛頓州與路易斯安那州。當重力波
通過地球時，會讓空間產生極微小的伸縮變化，LIGO便利用雷射
測量這種比原子還小的距離改變。這次偵測到的重力波，來自兩個
黑洞互相碰撞合併的事件。它們在數十億年前發出的時空震動，終
於抵達地球。這項重大發現證明愛因斯坦100年前的預言正確，也
開啟了「重力波天文學」的新時代，2017年，萊納・魏斯
（Rainer Weiss）、基普・索恩（Kip S. Thorne）、巴里・巴里
什（Barry C. Barish）因此獲得諾貝爾物理獎。



LIGO的雷射干涉儀構造示意圖。
2015年，LIGO首次直接偵測到重力波訊號。



黑洞與奇異點

黑洞是宇宙中最神秘的天體之一。它的重力強大到連光都無法
逃離。在黑洞中心，理論上存在一個密度無限大、時空曲率無限大
的地方，稱為「奇異點」。在這裡，已知物理定律將失去作用。英
國物理學家羅傑．潘洛斯（Roger Penrose）利用數學方法證明：
只要大質量恆星塌縮到一定程度，黑洞與奇異點便是廣義相對論必
然產生的結果。後來他與霍金共同發展「潘洛斯－霍金奇異點定
理」，對現代黑洞理論與宇宙學影響深遠，因此，羅傑．潘洛斯
（Roger Penrose）獲得2020年諾貝爾物理獎。



銀河系中心真的有黑洞嗎？

雖然黑洞本身看不見，但科學家可以觀察周圍天體的運動來推
測它的存在。德國天文學家 Reinhard Genzel 與美國天文學家
Andrea Ghez 長期利用紅外線望遠鏡觀測銀河系中心，追蹤附近
恆星運動。他們發現，一顆名為S2的恆星正以極高速度繞著一個
看不見的大質量天體運轉，大約16年繞行一圈。只有超大質量黑
洞，才能提供如此強大的重力。因此科學家確認，在銀河系中心存
在一個質量約為太陽400萬倍的超大質量黑洞，也就是「人馬座
A*」。這項發現同樣在2020年獲得諾貝爾物理獎。



銀河系中心附近恆星的運動軌跡，說明中央存在質量非常巨大的天體，其後證實為超大質量黑洞。
圖片來源：ESO



時間真的會變慢嗎？

廣義相對論還有一個非常驚人的預測：重力會影響時間。當物
體越靠近黑洞時，時間流逝會變慢。如果有太空人掉進黑洞，遠方
觀察者會發現他的動作越來越慢，最後彷彿停在黑洞邊緣。這個邊
界稱為「事件視界」。一旦進入事件視界，連光都無法逃離，因此
外界永遠無法知道黑洞內部發生什麼事。愛因斯坦認為，光速在任
何情況下都保持不變。因此，當重力改變時，改變的不是光速，而
是時間流逝的速度。這種「時間變慢」現象，如今已經被實際證實，
例如GPS衛星系統就必須修正相對論造成的時間誤差，才能正常導
航。



史瓦西黑洞解的時空構造與說明，標示箭頭的曲線為光線在時空中的路徑，
在事件視界之內，時空彎曲讓光都只能向黑洞中心前進，無法脫離黑洞範圍。



當你在空間中的一點上不動，從你向周圍發出的光，隨著時間離你愈來愈遠，
在時空中會形成兩條向左上、右上延伸的直線，但因所有物體移動速度無法大於
光速，因此從你在的地方開始向外移動的物體，只能光行進的圓錐形範圍內移動，
無法跨越出去，此圓錐形範圍稱為「光錐」。如果在黑洞外，光錐形態如右圖，
物體在空間中可自由運動，但是時間只能向未來前進，而在黑洞內，光錐形態如
左圖，物體在空間中只能向黑洞中心前進，但是時間不受限制，可以向過去或未
來移動。



重力波天文學的新時代

過去人類主要依靠「光」觀測宇宙，但現在讓我們有機會藉由
測量重力波「聽見」宇宙。黑洞碰撞、中子星合併等過去難以觀測
的劇烈事件，如今都能透過重力波研究。這代表人類對宇宙的理解，
已經從單純「看見宇宙」，進一步進入「測量時空振動」的新時代。
未來，重力波天文學可能幫助我們解開更多宇宙謎團，例如黑洞形
成、宇宙起源，甚至時間與空間真正的本質。


