
Einstein 接下來將相對論應用到更神祕的現象：重力！

Einstein 自己覺得狹義相對論不算什麼革命性的創舉，

但接下來的廣義相對論真的是十分令人驚嘆的創見。

我們在地球上發現的物理定律，將適用於看得到的整個宇宙。



牛頓提出的萬有引力同時描述了地球周圍蘋果與月球的運動！

在當時這是非常顛覆常識的想法！



天體與地面物體本質上是平等的！

塵世的物體可以成為神聖的天體！

=



萬有引力定律

萬有引力與距離平方成反比

什麼時候的距離？

但當時是根據施力者的時鐘還是受力者（運動中）的時鐘？

牛頓認為是力作用當時𝑡的距離！

𝐹 =
𝐺𝑀𝑚
𝑟!

𝐹 𝑡 =
𝐺𝑀𝑚
𝑟 𝑡 !



但訊息的傳遞不能快於光速！

地球若被彗星撞歪了，月亮什麼時候會知道？

若引力是超距力，月亮會由當時引力大小立刻知道！

超距力是一個不成立的概念！

萬有引力與當時距離平方成反比，因此是超距力。

牛頓的萬有引力定律必須修正！



一道光在重力下會不會被偏折？

在重力下，物體會被偏折而作曲線的拋體運動。

電磁波是真空中的波動現象，根本不是物質。

𝐹 =
𝐺𝑀𝑚
𝑟!

它會有萬有引力嗎？萬有引力定律適用於光嗎？



如果沒有空氣，所有物體，無論輕重，落地時間相同。 

愛因斯坦注意到，當年伽利略所指出來，重力很特別的一個性質！

就如特殊相對論由光速恆定現象出發，整個廣義相對論就由以上觀察出發！



On	one	day	in	1907,	I	was	sitting	in	a	chair	in	the	patent	office	at	
Bern,	when	all	of	a	sudden,	a	thought	occurred	to	me…..

“the	happiest	thought	of	my	life” 我一生最快樂的想法！



如果，所有物體，在重力影響下下落的方式都一樣……



“If	a	person	falls	freely,	he	will	not	feel	his	own	weight!”

在地表自由下落的觀察者，會觀察到周圍一起下落的物體都是靜止或等速的。

在重力下自由下落者A所觀察的現象，與無重力時靜止者所觀察的現象相同。

A

這和他在無重力的太空看到的會是一樣的！彷彿重力消失了。

那麼…….

“一個自由下落的人，不會感覺到自己的重量！”





但考慮地表上還有一個靜止的觀察者B（B相對於自由下落的A是往上加速運動！）

他與一個太空中另一個往上加速的觀察者，兩者也會看到一模一樣的現象才對。

BA

同樣的兩個場景：

地表上自由下落A所觀察的現象，與無重力下靜止觀察者所觀察的現象相同。

右圖相對於左圖是往上加速運動的。



左圖中的觀察者感覺到周圍物體受到地球的重力而作自由下落等加速度運動。

而右圖太空中加速火箭上的另一個觀察者，在他看來，

B

所有物體，因為慣性，也會往反方向作等加速運動！好像都受一個力的作用。

結論是：假力猶如重力，假力與重力等效。假力與重力無法分辨。

問題是：你無法分辨你是在重力影響之下，還是在無重力處的加速火箭上！



加速觀察者會觀察到一個假力！

他感覺的力沒有來源，因此稱為假力。

因此物體所受假力與其質量成正比： −𝑚𝑎⃗，這與重力完全一致。

所有物體，無論輕重，假力加速度−𝑎⃗是一樣的！

因為慣性，物體並不會如加速觀察者一 起加速。

對以 𝑎⃗加速的觀察者，所有物體會出現一反向，似乎由假力造成的加速度−𝑎⃗。

𝑀𝑎⃗ 𝑚𝑎⃗



假力與重力特徵一致，上圖就好似多了一個水平的重力！



愛因斯坦指之：樂觀看待此事：那麼靜止觀察者所看到的重力的效應，

B

與無重力狀態下，加速的觀察者所觀察到的假力的效應相同！無法分辨。

透過了解加速座標系，就可以了解重力。

等效原則 Equivalence Principle



特殊相對論的相對性原則指出我們無法分辨等速運動及靜止的座標系！

加速或任意的座標系會有假力，似乎可以被分辨出來。

但等效原則指出你依舊無法分辨此假加速度效應是來自加速座標或是重力。

新
的
重
力

物理的現象與定律是無關於你所選定的觀察者（只要你考慮適當的重力效應）。



愛因斯坦進一步推論這樣的對應關係適用於任何物理現象，包括光的傳播！

有重力下的靜止觀察者，與無重力下的加速觀察者，是等效的。

等效原則 Equivalence Principle

以上是從力學及日常經驗得到的結論：

透過了解加速座標系，就可以了解重力。



UPSCALE home page

因此要研究在重力下光是否會偏轉，

從外界看來，光是走直線。但同時火箭加速運動！

從火箭上的觀察者看來，光會向下偏轉。如同重力下的拋體。

就考慮在無重力下的加速觀察者看來，一道光會不會偏轉就知道了。







光即使沒有質量，還是會受到重力的作用而彎曲其路徑。



利用日蝕，觀察星光受太陽質量重力的偏折：



One	of	Eddington's	photographs	of	the	total	solar	eclipse	
of	29	May	1919,	presented	in	his	1920	paper	announcing	
its	success,	confirming	Einstein's	theory	that	light	bends



NY	Times,	Nov	10,	1919



重力透鏡



在天文觀測中也驗證了這個結果

照片中弧形若是星體，將有好幾萬光年長，所以是扭曲的影像。



Einstein	Ring	這是光線偏折的結果。



海市蜃樓  Mirage
光走彎曲路線時，所看到的幻象。





這個現象就稱為重力透鏡：Gravitational Lenses

被近處星團遮蔽的遠方星團，所發出的光，其路徑會被近處星團彎曲。

在地球被看到時，看來會是位於偏離原來的星團的位置。

這樣的影像在近處星團周圍都會發生，因此遠處星團看來成了一個環！









Einstein	Cross







第一張韋伯深空區照片，
包含上千個星系，每個星
系又有上億顆恆星，是宇
宙至今最深、最清晰的紅
外線影像。照片前景中，
大部分星系是屬於星系團
SMACS 0723，距離我們大
約50億光年。而更顯眼、
正要緊的是許多後方更加
極度遙遠的星系，它們發
出的光先經過SMACS 0723
才到地球。被SMACS 0723
極大的重力影響，光是彎
著走的，所以它們影像好
像經過了透鏡，被扭曲、
放大成奇怪的形狀，有的
看似毛筆隨意的一筆，有
的像一段圓弧，有的甚至
像是被壓扁了的麵疙瘩。
這是典型的重力透鏡效應，



這是典型的重力透鏡效應，韋伯望遠鏡使他們細微結構清晰可見。
因為距離極遠，這些光多半來自宇宙誕生初期，所以韋伯不只是一
個望遠鏡，還是一個時間機器呢，對這些光仔細研究，將讓我們可
以看透整個宇宙的歷史。



Astronomers found these two distant galaxies in the same small part of the sky. They 
estimate that the one on the right is from 300 million years after the Big Bang.

Maisie’s Galaxy: Astronomer Steven Finkelstein nicknamed this distant galaxy after 
his daughter. He estimates that it is from 280 million years after the Big Bang.



This image from NASA’s James Webb Space Telescope shows a massive galaxy cluster called 
WHL0137-08, and at the right, an inset of the most strongly magnified galaxy known in the universe’s 
first billion years: the Sunrise Arc. Within that galaxy is the most distant star ever detected, first 
discovered by the Hubble Space Telescope.

Webb’s NIRCam (Near-Infrared Camera) instrument reveals the star, nicknamed Earendel, to be a 
massive B-type star more than twice as hot as our Sun, and about a million times more luminous. Stars 
of this mass often have companions. Astronomers did not expect Webb to reveal any companions of 
Earendel since they would be so close together and indistinguishable on the sky. However, based solely 
on the colors of Earendel detected by Webb, astronomers think they see hints of a cooler companion star.



First Supernova 超新星 Einstein Cross
超新星是爆炸的恆星，在一定時段發光。





前

後

差



計算發現光還有其他路徑會被彎曲到達地球，有得早，有得晚。



偵測到的

未來

過去



Seeing Triple 2023











彎曲時空



如果沒有空氣，所有物體，無論輕重，落地時間相同。 

愛因斯坦注意到，當年伽利略所指出來，重力很特別的一個性質！

就如特殊相對論由光速恆定現象出發，整個廣義相對論就由以上觀察出發！



有重力下的靜止觀察者，與無重力下的加速觀察者，是等效的。

等效原則 Equivalence Principle

透過了解加速座標系，就可以了解重力。

這還是非常不容易，但後來愛因斯坦抓到一個突破點！



這條直線路徑，與物體性質無關，不屬於個別物體，是公共的，

未受力的任何物體，其運動所沿的直線是同一條！

直線是空間的性質。



現在，在重力作用下，所有物體仍沿同一彎曲路徑運動，與物體性質無關。



若物體受其他的力的作用，一般來說，不同質量的物體會走不同的路徑。

這就是質譜儀的原理。



在不是平坦的空間，公共的直線，可能就是彎曲的！

如果等效原則正確，重力作用下，所有物體沿同一彎曲路徑運動，與其性質無關。

在重力作用下，光也會被偏折。

這是不是代表有重力作用時，空間是被彎曲的？不再是平坦的？

這條彎曲的路徑是公共的。



沿著地球表面，所有自由物體的運動，都會沿兩點間最短距離的唯一直線，

空間中的直線卻是彎曲的！這在彎曲空間中，是非常典型的情況。

在遠處看來卻是曲線，稱為測地線，這是直線比較精確的名稱。



在重力作用下，所有物體仍沿共同的一彎曲路徑運動，與物體性質無關。

愛因斯坦頓悟：這一條彎曲的路徑，就是重力作用下該處彎曲空間的直線！

重力作用下彎曲的路徑，不屬於個別物體，是公共的，是大家共享的！

在重力作用下，光也會被偏折。



重力根本不是力！

愛因斯坦提出：重力現象是質量造成周圍時空彎曲。（時空不可分！）

在彎曲時空中粒子走的直線由遠方看來是一條曲線！

若無其他外力，所有物體都沿此彎曲時空的直線（即測地線）運動。



我們可以運用直進的光為空間畫出一條條等距的直線作為座標尺格。

但在真空中這是唯一畫座標尺格的方法，

在重力影響下，同樣的畫座標的動作，得到的卻是偏折的曲線。

這些線就是重力下的座標尺格！可見空間是彎曲的！

在此彎曲空間，所以物體走同樣一條彎曲的路徑！





在日常生活已成為常識，我們以為是真實的萬有引力，其實不是真實的。

這是重力現象的真相。

重力現象的幾何化。



廣義相對論 1915-1916

時空的彎曲曲率 當地的能量（質量）

Photo: Orren Jack Turner, Prints & Photographs 
Division, Library of Congress, LC-USZ62-60242

質量決定時空怎麼彎，時空再決定帶質量的粒子怎麼走！

𝑅"# −
1
2
𝑅𝑔"# = 8𝜋𝐺𝑇"# 愛因斯坦方程式



能量（質量）造成周圍時空彎曲，所有物體都沿此彎曲時空的直線運動！



彎曲時空的重力效應對行星軌道的預測，與牛頓萬有引力是有可觀測的差距的。

請注意，這些新穎的想法都還是猜測，等效原則不一定對，而物理是實驗的科學。



The	planet	Mercury	is	seen	in	silhouette,	lower	third	of	
image,	as	it	transits	across	the	face	of	the	sun	Monday,	May	
9,	2016.



The anomalous rate of precession of the perihelion of Mercury's orbit was first recognized in 
1859 as a problem in celestial mechanics, by Urbain Le Verrier. His re-analysis of available 
timed observations of transits of Mercury over the Sun's disk from 1697 to 1848 showed that 
the actual rate of the precession disagreed from that predicted from Newton's theory by 38" 
(arc seconds) per century (later re-estimated at 43")

廣義相對論證實是正確的。



如何表現與描述 Curved	Space-time	彎曲時空？

平坦空間一般可以以棋盤狀的等距座標尺格(用等距的光畫訂)來描述，

意思是：原來在平坦時空是等距的格子，其間距在扭曲後必定會被拉長或壓縮。

彎曲之後，尺格自然就會變得扭曲！如右圖。

原來等間距的座標尺格，現在測量發現被拉長或壓縮，這就彎曲空間的特徵！



原來在平坦時空時，間距相等的尺格，在彎曲之後就會有的較大，有的較小。



但示意圖上，額外的垂直空間是不存在的，不是真實的，

完全只是為了表現描繪出曲面的彎曲程度而加上去的。

很好的辦法就是想像觀察者是只能在曲面上運動的螞蟻：

剩餘的二維真實空間的曲度，與示意圖上的二維曲面的曲度相同。

兩維曲面很容易畫，但真實世界是三度空間（加上時間）都是彎曲的。

螞蟻所觀察到的就是：原本等距的尺格，現在間距都不相等了。

我們一般就那就把三維彎曲空間先忽略其中一維空間。



在各處，測量固定座標尺格的間隔距離，記為𝑔$%。
例如𝑔&& 𝑟, 𝑡 就是在位置為𝑟，時間為𝑡時量到，沿𝑥方向，一公分的格子，現在多長。

原來在平坦時，間距相等𝑔&& = 1的座標，在彎曲時空下就會有的較大，有的較小。



這很像要記錄一個曲面，例如翻過來的船身，

最方便的辦法，可以在船身釘上固定的釘子作為座標，

然後測量紀錄所有釘子間彼此的距離。

由此資訊將來就能重建整個船身的曲面！



以上這些資料的總和，稱為度規或尺規：Metric	𝑔"# 𝑟, 𝑡 。

時間𝑔'' 𝑟, 𝑡 就是原來校準的、間隔一秒的時鐘，現在量起來的時間差。

別忘了時鐘事實上也是一個時間座標尺格，

可以發出一道光比較各處個的時鐘的快慢！



收集各處時空間距的變化，即是度規的資訊𝑔"#，就可以唯一描述時空的彎曲。

這些資訊的總和：𝑔"# 𝑟, 𝑡 ，可以說是一個重力場。
時空彎曲的資訊遍佈空間各處且隨時間變化。





愛因斯坦方程式左邊的時空的彎曲曲率就是由𝑔"# 𝑟, 𝑡 計算出來的。

𝑅"# −
1
2
𝑅𝑔"# = 8𝜋𝐺𝑇"#

愛因斯坦方程式就是𝑔"# 𝑟, 𝑡 需要滿足的方程式。



地球若被彗星撞歪了，月亮什麼時候會知道？

如此撞歪的地球造成尺格度規的擾動，如同平坦的海面突然落下一個物體，

物體激起的水波需要時間才能傳播到遠方！

地球突然被撞歪偏右了，地球右邊近處的尺格立刻被彎曲得更厲害！

想像時空的尺格，如水面一樣有彈性，

時空彎曲會以重力波的形式傳播。

稍遠處的尺格又會因近處尺格被拉長而跟著被拉長。

也就是尺格立刻被拉得比原來長！

重力的資訊，也就是時空彎曲的尺格遍佈空間各處且隨時間變化。



這就如同加速的電荷會產生電磁波，突然加速的巨大質量會產生重力波。

可以推導重力波傳播的波速洽為光速！地球被彗星撞歪的訊息以光速傳播。

真空中的尺格與時空彎曲扮演了如介質般的角色，使重力不再是超距力！



重力波也會傳遞時空的彎曲、也就尺格的拉長與壓縮至遠方，

重力波經過時，兩點間測得的間距會如波動現象，而反覆拉長或縮短。

經過計算，尺格的扭曲，沿一個軸被拉長，在垂直的軸就被壓縮。

也就是：測量一物體長度得到的結果會有反覆變化：∆𝐿~ cos𝜔𝑡。

如同水面波會把水面的起伏傳播至遠方，



重力波



重力波到2015年才觀測到。



2015發現由黑洞撞擊產生的重力波





Two	Black	Holes	Merge	into	One

兩個黑洞撞擊，形成一個黑洞所產生的重力波。

https://www.youtube.com/watch?time_continue=13&v=I_88S8DWbcU


GR-1-3 GW simulation

兩個黑洞撞擊，形成一個黑洞的數值模擬。





Strain ≡ ∆)
)
~10*!+

對於黑洞撞擊產生的重力波的樣式，我們已得到蠻清楚的預測。

測量重力波經過時的一段長度的變化：∆𝐿。



Laser	Interferometer	Gravitational-Wave	Observatory	(LIGO)
𝐿越大，∆𝐿就越大！



Western	leg	of	LIGO	interferometer	on	Hanford	Reservation



重力波經過時光走的路徑的長度會有變化。





Most	Precise	Ruler	Ever	Constructed

利用光的干涉測量路徑長度的差。

https://www.youtube.com/watch?v=tQ_teIUb3tE










如何控制懸吊的反射鏡的熱擾動，



Simplified	diagram	of	an	Advanced	LIGO	detector	(not	to	scale).	A	gravitational	wave	propagating	orthogonally	to	the	
detector	plane	and	linearly	polarized	parallel	to	the	4-km	optical	cavities	will	have	the	effect	of	lengthening	one	4-km	
arm	and	shortening	the	other	during	one	half-cycle	of	the	wave;	these	length	changes	are	reversed	during	the	other	half-
cycle.	The	output	photodetector	records	these	differential	cavity	length	variations.	While	a	detector’s	directional	
response	is	maximal	for	this	case,	it	is	still	significant	for	most	other	angles	of	incidence	or	polarizations	(gravitational
waves	propagate	freely	through	the	Earth).	Inset	(a):	Location	and	orientation	of	the	LIGO	detectors	at	Hanford,	WA	(H1)	
and	Livingston,	LA	(L1).	Inset	(b):	The	instrument	noise	for	each	detector	near	the	time	of	the	signal	detection;	this	is	an	
amplitude	spectral	density,	expressed	in	terms	of	equivalent	gravitational-wave	strain	amplitude.	The	sensitivity	is	
limited	by	photon	shot	noise	at	frequencies	above	150	Hz,	and	by	a	superposition	of	other	noise	sources	at	lower	
frequencies	[47].	Narrow-band	features	include	calibration	lines	(33–38,	330,	and	1080	Hz),	vibrational	modes	of	
suspension	fibers	(500	Hz	and	harmonics),	and	60	Hz	electric	power	grid	harmonics.









∆𝐿
𝐿



LIGO

https://www.ligo.caltech.edu/page/learn-more


These	plots	show	the	strain	in	the	detector,	
which	indicates	that	a	gravitational	wave	from	
colliding	black	holes	was	detected	by	LIGO	on	
January	4th,	2017.





撞擊的位置與距離可以大致知道！





LIGO co-founder Kip Thorne (R), speaks alongside LIGO co-founder Rainer Weiss 
(2nd R), Gabriela Gonzalez, LIGO spokesperson (2nd L) and David Reitze (L), 
executive director of LIGO, as they announce that scientists have observed the 
ripples in the fabric of spacetime called gravitational waves for the first time, 
confirming a prediction of Albert Einstein's theory of relativity, during a press 
conference at the National Press Club in Washington, DC, February 11, 2016. 







LIGOWebsite

https://www.ligo.caltech.edu/page/learn-more


3.0個太陽的能量，在最後的0.2s內，被以重力波釋放，這是太陽亮度的10!!倍。

幾乎是整個宇宙發光的總亮度（每秒通過單位面積的能量）。

這樣的亮度即使在約13億光年遠的地球，幾乎就是滿月的亮度。

但重力太弱了，這樣能量造成的長度差比只有約10*!+。

對4km的LIGO，只有0.1%個質子的半徑！

36 + 29 − 62 = 3.0





緊接著有三次重力波訊號



現在LIGO的觀測由獨立的Virgo所驗證！三組探測器同時測得重力波。



義大利	Virgo





有三個探測點，黑洞位置可以更精確標定。













2017年一次嶄新的天體撞擊重力波訊號，開啟了新的時代！







NYT	VideoNYT	article	

https://www.nytimes.com/video/science/100000005491113/detecting-a-kilonova-explosion.html?action=click&contentCollection=science&module=lede&region=caption&pgtype=article
https://www.nytimes.com/video/science/100000005491113/detecting-a-kilonova-explosion.html?action=click&contentCollection=science&module=lede&region=caption&pgtype=article
https://www.nytimes.com/2017/10/16/science/ligo-neutron-stars-collision.html?hp&action=click&pgtype=Homepage&clickSource=story-heading&module=second-column-region&region=top-news&WT.nav=top-news


Neutron	Star







中子星是星球演化的可能終點之一！



核融合燃燒產生的能量支撐引力使星球不崩潰！ 燃料耗盡，就得有其他支撐。







超新星爆炸後的殘餘！



兩顆電子與中子都不能留在一樣的量子態中！

殘骸內電子（中子）彼此的排斥會形成向外的壓力抵抗重力向內的擠壓！

形成（暫時）穩定的 Compact	Objects。

燃料耗盡，就得有其他支撐。



仙后座 Cassiopeia	A



A	false	color	image	composited	of	data	from	three	sources.	Red	is	
infrared	data	from	the	Spitzer	Space	Telescope,	orange	is	visible	data	
from	the	Hubble	Space	Telescope,	and	blue	and	green	are	data	from	the	
Chandra	X-ray	Observatory.	The	cyan	dot	just	off-center	is	the	remnant	
of	the	star's	core.









Inside	Neutron	Star



中子星一般是有自轉以及極強的磁場，一般會形成噴流。



中子星不發光，但從伴侶抽取的物質落入中子星強大的重力，就會發光。





Composite	optical/X-ray	image	of	the	Crab	Nebula,	showing	
synchrotron	emission	in	the	surrounding	pulsar	wind	nebula,	powered	
by	injection	of	magnetic	fields	and	particles	from	the	central	pulsar.



Neutron	Star	Collision



中子星撞擊會發光！



kilonova











NYT	VideoNYT	article	

https://www.nytimes.com/video/science/100000005491113/detecting-a-kilonova-explosion.html?action=click&contentCollection=science&module=lede&region=caption&pgtype=article
https://www.nytimes.com/video/science/100000005491113/detecting-a-kilonova-explosion.html?action=click&contentCollection=science&module=lede&region=caption&pgtype=article
https://www.nytimes.com/2017/10/16/science/ligo-neutron-stars-collision.html?hp&action=click&pgtype=Homepage&clickSource=story-heading&module=second-column-region&region=top-news&WT.nav=top-news


Caltech	Video

https://www.youtube.com/watch?v=EtIkOjq0_50


Science	Video

https://www.youtube.com/watch?v=e_uIOKfv710










NGC4993, the galaxy that played host to the first binary neutron star merger 
ever detected by human beings. The galaxy is 130 million light years away 
from the Earth. Credit: ESA/Hubble



各個波長的電磁波都被觀測到。



GW+EM	Observatories	Map:	A	map	of	the	approximately	70	light-based	
observatories	that	detected	the	gravitational-wave	event	called	GW170817.	On	
August	17,	the	LIGO	and	Virgo	detectors	spotted	gravitational	waves	from	two	
colliding	neutron	stars.	Light-based	telescopes	around	the	globe	observed	the	
aftermath	of	the	collision	in	the	hours,	days,	and	weeks	following.	They	helped	
pinpoint	the	location	of	the	neutron	stars	and	identified	signs	of	heavy	
elements,	such	as	gold,	in	the	collision's	ejected	material.

multimessenger astronomy

















Today, an internet search for “GW170817” will yield over 110,000 results, all related to 
this one event that captured the world scientific community’s attention (incidentally, a 
search for “GW150914”, LIGO’s first detection, yields a mere 80,000 hits).





The object resulting from the merger is about 2.7 times the mass of the Sun. As the 
object continues to be studied, evidence is mounting that what was created in the 
process was a low-mass black hole (if true, this would represent yet another new 
class of black holes discovered by LIGO). Continued observations over the next 
several years may confirm or refute this notion.

Mystery of short Gamma Ray Bursts at least partly solved: With our 
unprecedented knowledge of the progenitor (i.e., pre-merger) masses, studies have 
confirmed that binary neutron star (BNS) mergers are the source of at least some 
(if not all) short Gamma Ray Bursts (sGRBs), a phenomenon often seen in 
satellite-borne detectors, but only speculated to be associated with coalescences.

Gravitational waves travel at the speed of light! “Multimessenger” observations have 
confirmed that the speed of gravitational waves and electromagnetic (i.e. light) waves is 
equivalent, to a very high precision. This unequivocally confirms a basic assumption of 
General Relativity (the gift to science that keeps on giving!)



Our understanding of the origin of elements in the periodic table changed nearly 
overnight. Electromagnetic (EM) follow-up observations — possible because 
LIGO and Virgo's observations pin-pointed the location on the sky — have now 
confirmed a long-standing supposition that binary neutron star mergers generate 
a large fraction of the universe’s heavier-than-iron elements, including familiar 
ones like gold and platinum, to more exotic things such as thorium and uranium.







為什麼重力波如此重要而有趣？

NASA’s NuSTAR telescope



The	real	monster	black	hole	is	revealed	in	this	new	image	from	NASA's	Nuclear	
Spectroscopic	Telescope	Array	of	colliding	galaxies	Arp	299.	In	the	center	panel,	the	
NuSTAR high-energy	X-ray	data	appear	in	various	colors	overlaid	on	a	visible-light	
image	from	NASA's	Hubble	Space	Telescope.	The	panel	on	the	left	shows	the	NuSTAR
data	alone,	while	the	visible-light	image	is	on	the	far	right.Before NuSTAR,	astronomers	
knew	that	the	each	of	the	two	galaxies	in	Arp	299	held	a	supermassive	black	hole	at	its	
heart,	but	they	weren't	sure	if	one	or	both	were	actively	chomping	on	gas	in	a	process	
called	accretion.	The	new	high-energy	X-ray	data	reveal	that	the	supermassive	black	
hole	in	the	galaxy	on	the	right	is	indeed	the	hungry	one,	releasing	energetic	X-rays	as	it	
consumes	gas.In this	image,	X-rays	with	energies	of	4	to	6	kiloelectron volts	are	red,	
energies	of	6	to	12	kiloelectron volts	are	green,	and	12	to	25	kiloelectron volts	are	blue.





為什麼重力波如此重要而有趣？



宇宙在第四十萬年生日之前是模糊的，因此靠電磁波無法觀察，

但宇宙早期的重力波會保留宇宙早期的痕跡。


