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摘要：空间引力波探测是研究宇宙早期恒星演化和星系形成、黑洞和星系的共同成长等天文学和

宇宙学重大问题的一条重要可能途径。经过两期科学院先导科技专项空间科学预研究课题的开

展，通过权衡技术的可行性与科学的前瞻性，选择以高红移开始的中至大质量双黑洞并合系统、

星团等稠密动力学环境中涉及中等质量黑洞的双黑洞引力波波源为主要科学目标，给出了我国毫

赫兹至赫兹频段空间引力波探测任务计划的初步设计。以该任务设计建议为依据，简要介绍空间

引力波探测及其作为一种新的天文观测手段的科学内涵，以及我国空间引力波探测任务设计的科

学目标和探测潜力。
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1 引 言

随着电磁波各波段天文观测手段的不断发展，当今的天文学和宇宙学已经将人类的触角

逐渐带向宇宙早期，观测和理论天体物理的研究也达到前所未有的广度和深度。如何理解当

今宇宙中丰富结构的来源：第一代恒星的形成与演化、早期星系的形成、星系和黑洞在宇宙学

尺度的共同演化历史、暗物质与暗能量的本质及其在宇宙演化中扮演的角色等，成为未来几

十年天体物理学和宇宙学发展的主导方向
[1]
，是国内外众多已在运行和正在发展建造的各类

大型地面和空间望远镜 (TMT、GMT、JWST、EUCLID、ALMA、SKA、FAST、LSST、21cm
天文学天线阵列等) 的主要研究目标与科学驱动。

观测发现，正常星系和活动星系中心均含有超大质量黑洞，并且这些星系核球中恒星的

速度弥散与星系中心超大质量黑洞的质量存在比较紧密的关联，即M − σ 关系，这是 20 世
纪末至 21 世纪初天文观测上最重要的发现之一

[2−4]
。M − σ 关系揭示星系和其中心的黑洞

具有共同演化的历史。对红移大于 6 处类星体的发现，表明宇宙在只有现在 1/10 年龄处时，
其中就已经存在着和当今局域宇宙中最大质量的黑洞质量相当的天体，并且这些活动星系核

所处的星系和今天的大质量星系一样成熟
[5−7]
，这对超大质量黑洞的形成以及宇宙早期的高

对比度密度涨落的产生给出了重要的限制，也提供了宇宙再电离发生的证据。同时，多波段

特别是高能 X 射线和红外的观测，给出了超大质量黑洞被遮掩阶段的增长过程重要的信息。
深入研究超大质量黑洞的形成和演化，是天文观测和理论研究的热点之一。

宇宙微波背景辐射的观测结果显示，宇宙再复合 (recombination, z = 1100 ∼ 1200) 后
在均匀的背景上存在着 1/105 的能量涨落。引力不稳定性导致早期宇宙中这些密度大的地方

坍缩聚集，第一代暗物质晕大约在 z = 20 ∼ 30 处形成，其中的气体最终经过分子 H2 的冷

却、分裂、结块，从而形成宇宙中的第一代恒星
[8,9]
。按照冷暗物质等级成长模型，我们现在

的星系结构及星系中心的超大质量黑洞，是由再电离前的这种密度涨落演化而来的：小质量

的亚星系结构先形成，之后再不断地通过并合形成越来越大的结构
[10−12]

。在这个过程中，星

系中心如果存在黑洞，这些黑洞将由暗物质晕和其宿主星系不断经历主并合过程吸积合并，

从小到大形成现在观测到的在不同红移处的超大质量黑洞
[11−19]

。

种子黑洞的形成和演化具有重要的宇宙学意义。SDSS 观测到红移高于 6 的、由质量约
为 109M¯ 的超大质量黑洞吸积供能的类星体，要求超大质量黑洞的种子必须在宇宙的更早

时期形成。另一方面，观测发现，在年老的星系 (约 13 Ga) 中存在大量的小质量黑洞。如何
在一个统一的框架下合理地解释黑洞的宇宙学分布是个问题。根据 SDSS 观测到的最大红移
类星体的 Gunn-Peterson 效应，宇宙在 z = 6 ∼ 7 时已几乎完全电离；而WMAP 的结果则
表明宇宙在红移 z = 16 左右的时候已经开始被电离。这表明宇宙的再电离历史是非常复杂
的，可能经历过多次，甚至是连续的再电离过程。根据现有的类星体光度函数估计，人们发现

通常的类星体辐射不足以实现宇宙在红移为 z = 16 或者 z = 6 ∼ 7 处发生电离。鉴于此，人
们尝试将在红移为 20 左右形成，并迅速演化的零金属丰度的第一代恒星或者质量为 106M¯
的小类星体 (mini-quasars) 作为可能的电离源

[9,11−13,18,19]
。
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由于没有金属丰度，并且缺少有效的冷却机制，因此第一代恒星的质量很大。这些恒星

发出的第一束光结束了宇宙的黑暗时代，同时其中的高能量紫外部分，也使脆弱的中性 H2

被电离，导致宇宙中氢原子的第二次主要相变：再电离。零金属丰度的第一代恒星，辐射引

起的星风损失可以忽略，它们死亡的时候丢掉的质量非常少，数值模拟给出，100 ∼ 260M¯
的第一代恒星直接经过电子－正电子对不稳定性超新星爆发而消失；而质量更大的星体则几

乎完全坍缩，形成超过一半原始质量的黑洞
[9]
，这是种子黑洞的一个重要可能来源。除此之

外，原初的气体云通过有效的角动量转移直接坍缩可能形成质量大于 104M¯ 的种子黑洞；

星团核坍缩也有可能形成质量为 103 ∼ 104M¯ 的种子黑洞
[18,19]
。

等级模型中这些种子黑洞在宇宙向进一步的不均匀性的演化中成长，伴随着暗物质晕的

并合而吸积并合，在这个框架下人们可以解释许多观测到的类星体演化的特性。从不同的种

子黑洞出发，几个模型都非常成功地解释了红移 1 ∼ 3 区间的超大质量黑洞和类星体的演
化

[13−17]
。包含黑洞和类星体反馈的星系并合的高分辨率数值模拟也基本验证了超大质量黑

洞与类星体共同演化的理论。但技术上对这样高红移处的直接观测目前在光学和射电波段都

是做不到的，发射在望的 Hubble 后继项目 JWST 太空望远镜就是希望能把人类的光学 (红
外) 视野拓展到红移约 10 处。

欲从观测上区分各种种子黑洞形成的模型，一种可能性是观测局域星系晕中由星系低效

率的并合过程或者动力学的抛射过程所遗留下来的种子黑洞。它们的数密度和质量密度分布

在不同的种子黑洞形成模型中不同。另一种更直接的手段便是探测黑洞并合时所释放的引力

波：在星系成长过程中一直存在着从种子黑洞至大质量黑洞的并合，因此引力波可以作为一

个窗口，通过观察黑洞的成长过程，对宇宙黑暗时期结束初期至今结构演化的历史给出重要

的信息
[20,21]
。

引力波的存在是广义相对论最重要的预言之一。在广义相对论中，时空几何并不仅仅

是物理运动的背景，它有着自身的动力学内涵，描述引力源所产生的引力场。在动态的时

空动力学演化中，时空结构的改变会产生相应的几何曲率振荡行为，这种曲率振荡以波动

的形式在时空中转播，即我们所理解的引力波
[20,22,23]

。不同于对相对论其他著名预言的验

证，对引力波的探测不仅仅是对广义相对论正确性的检验，同时也是对广义相对论的基本

物理思想“动力学时空”的直接实验检验。1974 年，Hulse 和 Taylor 发现了脉冲双星 PSR
B1913+16, 观测到该双星脉冲周期变短的观测值非常接近于广义相对论预言的引力辐射
引起双星轨道变小的理论值，第一次间接验证了广义相对论对引力波的预言

[24,25]
，这个结

果于 1993 年获得诺贝尔物理学奖。随着天文观测上更多类似系统，特别是双脉冲星 PSR
J0737-3039 以及致近轨道脉冲双星 PSR J0348+0432 和 PSR J0651+28 的发现和精确测
量

[26−28]
，进一步提高了对广义相对论引力辐射的检验精度。

除原初引力波外，宇宙中具有可观测效应的引力波事件更倾向于具有巨大引力辐射功率

的天体剧烈运动过程，遥远天体波源产生引力波的动力学过程极其剧烈，并释放巨大能量。

从这个意义上说引力波探测所瞄准的天体物理过程是宇宙中最“明亮”的天体物理过程，双

黑洞并合时引力辐射的功率甚至超过电磁波段可观测宇宙光度总和的数个量级
[20]
。但是，由
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于引力相互作用本身非常微弱，所以引力波经过时所引起的时空几何相对变化量

h(t) =
∆L

L
(1)

极其微小。以室女星团距离 (15 Mpc) 处的双中子星并合为例，产生的引力波在经过地球时
的强度只有 h ' 10−21。探测引力波经过时时空结构产生的微小变化极其困难，对人类精密

测量的能力提出了巨大挑战。

长基线激光干涉技术是当今国内外发展引力波直接探测的主要手段
[29]
。自 20 世纪 80

年代起，美国国家自然科学基金、欧洲多国和欧洲航天局 (ESA) 以及日本均投入巨资
[30−39]

，

进行大规模的激光干涉引力波探测实验研究。经过引力波探测器的引力波会引起激光干涉仪

臂长的改变，干涉结果相应改变，因此人们可以通过激光干涉仪直接探测引力波。天体来源

的引力波按照其质量等特征量的改变具有非常宽广的频段，从小于微赫兹至千赫兹跨越超过

10 个量级。要覆盖这宽广的天体引力波频段，高频 (大于 1 ∼ 10 Hz) 波段的探测需要在地面
实现 (1 ∼ 10) km 量级的激光干涉测量，中低频 (10−5 ∼1 Hz) 波段的探测则需要避开地表振
动、重力梯度等噪声以及地面试验尺度的限制，在空间实现精密激光干涉测距

[20,38−40]
。

国际上，最早开始发展的空间激光干涉引力波探测项目是 20 世纪 90 年代开始美国
航空航天局 (NASA) 和欧洲航天局 (ESA) 合作发展的原 LISA (Laser Interferometer Space
Antenna) 项目

[37−39]
。这也是 20 余年来国际上发展相对最成熟的空间引力波探测计划，

后由于 NASA 的退出和欧洲经费预算的缩减，LISA 发展成为 eLISA (evolved LISA) 项
目

[41,42]
。2013 年 11 月，欧空局将探索“引力宇宙”(the Gravitational Universe) 作为第三

代大型空间任务 (L3 mission) 的主题，eLISA 被建议为探索引力宇宙的空间任务，并给出
了 2034 年的发射时间目标。LISA/eLISA 的技术演示项目 LISA-Pathfinder 按目前计划将于
2015 年发射，对 LISA 相关技术进行演示和检验

[43]
。

在我国，空间引力波探测已被列入中国科学院制定的空间 2050 年规划中
[44]
。2008 年，

由中国科学院力学研究所微重力实验室牵头发起，科学院多个研究所及若干院外高校科研单

位共同参与，成立了科学院空间引力波探测论证组，开始规划我国空间引力波探测在未来数

十年内的发展路线图。经过科学院空间引力波探测论证组的推动与努力，两期科学院先导科

技专项空间科学预先研究项目相关课题的研究工作对我国空间激光干涉引力波探测任务已

经给出了较明确的概念规划，明确了未来数十年内学科的发展路线图。按照初步规划，计划

发射 3 颗卫星，构成臂长在 106 km 量级的等边三角形引力波探测星组，用激光干涉的方法
对中低频波段 (< 10−3 ∼10 Hz) 的引力波进行直接探测。预研究所建议的我国空间引力波探
测任务设计，着眼把黑洞天文学的触角延伸至高红移的早期宇宙 (z ' 10)，并更好地覆盖电
磁波观测尚未确认其存在的中等质量黑洞波源。除确认几百至几万太阳质量黑洞的存在并刻

画其周围的时空结构、强引力场极端非线性动力学行为、星团星系中心动力学环境外，通过

对高红移种子黑洞开始的中等质量黑洞至大质量黑洞的并合波源的探测与分析，将为理解星

系结构的形成与演化、黑洞与星系的共同成长演化、主并合引起的大质量黑洞的吸积机制等

重要天文问题提供更直接的数据
[45,46]
。此外，我国发展空间引力波探测的另一个可行性方案

是通过国际合作，以贡献载荷的方式参与欧洲的 eLISA 计划。
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本文以科学院战略性先导科技专项空间引力波探测预研究相关课题对我国空间引力波

探测任务的规划为基础，介绍中低频引力波探测的科学内容。我们首先在第 2 章介绍空间引
力波探测所涉及的丰富天文学，然后在第 3 章介绍我国空间引力波探测任务计划的初步规划
和其科学目标，最后给出总结与展望。

2 中低频空间引力波探测的主要波源

经过几十年的发展，引力波探测的科学内容已经从最初的对相对论的验证逐渐丰富到通

过引力波探测来认识天体物理现象，人们因此提出了引力波天文学的概念，希望通过技术发

展，能使引力波与电磁波一样，成为一种天文观察的媒介和手段，为认识宇宙结构演化、研

究相对论天体物理中黑洞和其他致密天体的动力学过程和演化打开一个全新的窗口，提供一

种全新的工具
[20]
。

测量频段和目标波源的不同是空间与地面激光干涉引力波探测项目的主要区别，两者互

补才得以实现更加宽广波段的引力波探测与引力波天文学
[20]
。空间引力波探测任务工作在

天体来源引力波频谱的中低端，覆盖引力波波源最丰富的频段 (10−5 ∼10 Hz)。与地面引力
波探测相比，空间引力波探测任务所面对的波源特征质量和尺度普遍都大很多，探测器具有

更深广的视野。探测器只要在设计灵敏度下正常工作，便可以保证能探测到双致密星波源，

拥有大量甚至多至发生信号混淆的波源，主要包括星系并合引起的从中等质量黑洞至大质量

黑洞的双黑洞并合系统，星系 (星团) 中心附近恒星质量黑洞等致密小天体和超大质量 (中等
质量) 黑洞形成的超大质量比 (中等质量比) 双黑洞绕转系统，大量河内河外致密双星系统以
及早期宇宙和量子引力来源等

[20,39,41,42,45−48]
。

激光干涉引力波探测器的工作原理与数据处理方法，决定了人们可以通过引力波探测开

展天文学观测研究。引力波信号处理不只是信号的检测，同时也是参数估计问题，引力波数

据处理要在噪声的海洋中寻找信号，当信号具有精确已知波形的时候，通过匹配滤波的方法

可以确定波源的各种物理参数，从而使得引力波探测器不仅可以感知引力波的存在，更能通

过引力波携带的信息确定波源的性质。由于引力波的本质是波源剧烈运动所引起的时空几何

的改变，激光干涉引力波探测器对于引力波源具有几乎全天空的响应。入射的引力波的振幅

与相位携带着波源的内部动力学信息 ( 例如黑洞的质量、角动量、轨道偏心率、距双黑洞最
后并合的时间等)，中低频的引力波一般是持续时间较长的信号，引力波探测器对入射引力波
的响应在这过程中将被调制，这可以给出波源的外部信息 (例如在天空中的位置、偏振等)。
因此，引力波探测通过数据处理可以对持续的引力波信号给出波源的诸多物理信息，其中若

干 (例如双星轨道倾角、光度距离等) 是传统电磁波天文学通常较难确定的
[20]
。

空间激光干涉引力波探测主要涉及的引力波波源与其研究意义如表 1 所示。

2.1 双致密星系统

迄今，天文学家通过光学和 X 射线观测，在银河系内已经确定了几十个周期在 1 h 之内
的致密双星系统，包括一些正在发生质量转移的系统，这类样本数量还将随着更高精度的观
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表 1 空间激光干涉引力波探测的主要波源 (10−5 ∼10 Hz)

波源 波源特点及其探测在基础物理和天文学上的意义

致密双星系统 数以千万计的银河系内双白矮星波源，甚至构成前景噪声；

(双白矮星以及双中子星系统) 保证空间引力波探测器在设计灵敏度下

正常工作可以探测到引力波；

大量波源信号的提取为研究银河系结构、恒星演化以及

超新星爆发机制等问题提供现有电磁波天文学

较难提供的重要数据

大质量双黑洞并合系统 星系的并合导致的中心黑洞的并合过程，质量范围跨越

从中等质量的种子黑洞到低红移宇宙的超大质量黑洞；

对双黑洞并合的直接观测，检验最极端强引力场的相对论动力学；

描绘反演星系及其中心黑洞共同成长的历史，区分种子黑洞的

形成机制及星系并合过程中黑洞的吸积机制，为理解超大质量

黑洞和星系的成长过程等天文学重大问题提供重要数据

极大质量比双黑洞绕转系统 星系中心致密天体被中心 (超) 大质量黑洞俘获所形成；

星系中心环境实验室中的天然样本，为研究星系中心动力学、

超大质量黑洞周围极小区域内时空结构等电磁波

天文学难以解析的重大问题提供了极其宝贵的平台

星团中的中等质量黑洞 星团中心致密小天体与中等质量黑洞形成的绕转系统；

为星团中中等质量黑洞的存在性提供确凿证据；

揭示星团动力学、中等质量黑洞形成机制等

原初背景引力波 BBO、DECIGO 等任务概念的科学目标；

探测宇宙大爆炸后 10−20 ∼ 10−10 s 所产生的引力波

宇宙弦等量子引力来源的瞬时波源 检验标准模型、超弦和其他量子引力理论

未被预见波源 新物理、新天文学

测扩大
[26−28,49]

。这其中，10 多个双星系统已经被确认为毫赫兹频段的引力波波源，由于人们
对这些系统的天体物理参数和位置测量得比较精确，可以准确预言它们所释放的引力波

[49]
，

这不但可以保证空间引力波科学内容的实在性 (即仪器在设计灵敏度正常工作一段时间一定
可以积累探测到引力波)，同时又反过来为人们校准和评价仪器的工作状态提供了标准。

与现有地面引力波项目的一个不同之处是，空间激光干涉引力波探测任务拥有大量的波

源，甚至会由于波源太多而造成信号的混淆，构成前景噪声
[50−52]

。银河系内、外的双白矮星

以及包含中子星等其他致密天体的双致密星系统，是形成这个问题的主要原因。银河系内在

毫赫兹频段释放引力波的白矮星双星虽然相对于双黑洞系统引力辐射较弱，但是由于距离较

近，事件率高，达到千万个的量级。经过人们若干年来对 LISA 和 eLISA 波源的研究和数据
处理技术的发展，可以准确地提取出几千至几万个信号 (依赖具体仪器设计和观测时间)，并
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且确定这些波源的天体物理参数，例如质量、光度距离、位置、电磁波观测难以给出的双星

轨道倾角等
[53−55]

。空间引力波探测所提取出来的海量河内致密双星信号及波源天体物理信

息，将为人们研究银河系的结构、恒星演化以及超新星爆发机制等问题提供现有电磁波天文

学较难提供的重要数据。由于观测数据信息量的限制，剩下更微弱的波源便成为不可分辨的

信号，将集体贡献一种前景噪声，使得空间引力波项目在毫赫兹附近的噪声水平超过单纯的

仪器噪声，限制仪器实际的灵敏度。当探测器的设计频段和灵敏度提高后，河外致密双星对

背景噪声的贡献也开始显现出来
[45,52]
。由于空间引力波探测任务对白矮星的探测是通过长

时间 (几月至几年) 的信号积累实现的，河内双白矮星系统为主的双致密星所构成的前景噪
声，将随着空间引力波探测器相对于银盘方位的年运动受到调制。因此，不可分辨河内双白

矮星系统所贡献的前景噪声的强度、频谱形状、周年变化可以约束和刻画银河系内致密双星

系统的分布、恒星演化历史与形成机制。空间引力波探测所提取出来的海量河内致密双星信

号及波源天体物理信息，将为人们研究银河系的结构、恒星演化以及超新星爆发机制等问题

提供现有电磁波天文学较难提供的重要数据。

2.2 星系并合引起的双黑洞并合

这是空间引力波探测任务最重要的一类波源，具有重要的天体物理与宇宙学意义。这里

的大质量黑洞含义比较广，包括星系成长过程中从小到大、从轻到重的中等质量黑洞、大质

量黑洞，甚至超大质量黑洞
[21,42,45−48]

。

等级模型中，暗物质晕会携带星系不断地并合、增大，种子黑洞在此过程中伴随着暗物

质晕与星系的并合而吸积并合，最终形成当今宇宙星系中央的超大质量黑洞。在质量相近的

大质量暗物质晕携带星系参与的主并合过程中，更多的气体被带入到暗物质晕中心，主并合

过程带来气体的供给，给黑洞增长提供吸积物质。吸积过程中气体物质的引力势能通过吸积

盘转化为辐射能释放，作为活动星系核 (AGN) 被我们观测到。理论计算表明，黑洞的质量增
长主要依靠黑洞的吸积。吸积过程中黑洞质量增长的快慢除了由气体的供给外，还由其本身

的特性决定，主要包括黑洞本身质量大小、黑洞的自转角动量、黑洞自转轴和吸积盘之间的

夹角等。同时，星系中心黑洞的辐射以及外流反过来对星系中心的气体供给以及恒星形成也

存在着反馈作用。黑洞的增长和星系的恒星演化、气体消耗过程有着相互制约的关系，这些

制约关系可能正是我们看到的低红移星系与其中心黑洞M − σ 关系的来源。

在星系的主并合过程中，如果两个星系中心都有大质量黑洞存在，两个大质量黑洞会因

为周围的恒星动力学摩擦很快落到新形成的星系中心，达到引力相互影响的距离范围，逐渐

形成束缚系统，束缚双黑洞系统接下来的演化由暗物质晕中的星际环境决定。单独作用在每

一个黑洞上的动力学摩擦使得双黑洞的距离不断缩小，之后依赖于气体是否贫乏，经过与周

围小天体的相互三体作用或通过与气体的摩擦降低势能，进一步缩减轨道。双黑洞系统通过

和周围的恒星相互作用，把他们的引力能以及角动量转移给周围的恒星时，周围的恒星获得

了较高的能量和角动量，星系中心区域的恒星会被清空；在气体贫乏且球对称的星际环境与

星系结构中，双黑洞的并合将难以继续 (此即 Final Parsec 问题)。最新的研究表明，并合后
的星系本身的结构是非球对称的，其中的恒星轨道为非球轨道。能够进入双黑洞引力区域的

恒星足够多，以致双黑洞能够通过抛射恒星来持续靠近，双黑洞之间的距离进一步减小；最
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后，双黑洞绕转产生的引力辐射开始起主导作用，带走能量和角动量，使双黑洞发生实质并

合。在气体丰富的环境中，双黑洞形成后，周围的气体形成一个双黑洞所共有的吸积盘；双

黑洞通过吸积盘吸积物质，转移角动量，从而有效地并合，最终通过引力波辐射而并合为一

个黑洞
[13−15,17,56]

。这其中涉及到气体吸积、与小恒星的动力学作用、吸积盘性质与吸积效

率、最后并合的引力反冲等复杂天体物理因素与过程。空间引力波探测为理解这些因素提供

了一条难以取代的途径，通过对星系成长过程中中心双黑洞并合的引力波的探测，不仅能探

测到单例黑洞并合过程中极强引力场的动力学行为，以检验广义相对论并测量黑洞的基本参

数，还将直接对冷暗物质等级模型、种子黑洞形成机制、主并合引起的黑洞吸积机制等重要

问题的相关模型进行检验
[21,57,58]

。

空间引力波探测器对低至中等红移、大质量双黑洞并合系统探测到的信噪比，一般说来

是很大的；超大质量双黑洞的最后并合阶段所产生的引力波信号，在时域数据中就能显示出

来。通过一段观测时间的积累 (例如并合前 1 个月、1 年)，空间引力波探测器能够较准确地
测量大质量黑洞并合系统的天体物理参数，特别是光度距离、轨道平面等电磁波观测较难确

定的参数。结合电磁波天文学所擅于测定的红移信息，或依靠对多个波源事件给出的宇宙学

参数的自洽性分析，双黑洞并合波源将成为信噪比最大且红移范围最远的标准汽笛 (类比于
电磁波天文学的标准烛光)，为精确确定红移－光度距离关系等宇宙演化信息提供一条能覆
盖更高红移范围 (红移 z > 10) 的全新途径

[20,21]
。

LISA/eLISA 任务设计可以探测到黑洞成长过程中，质量在 103 ∼ 106M¯ 范围的双黑

洞并合，探测能力优势倾向于重种子模型，通过分析质量、质量比分布，进行贝叶斯后验估

计，可以对种子和成长模型给出一定的限制
[21,47,48,57,58]

。而对轻种子黑洞高红移并合的直接

探测，稍高频段更高灵敏度 (例如我国的空间引力波计划设计) 具有更大的优势
[45,46,59−61]

。我

国空间引力波探测的任务设计就是希望通过探测这类波源辐射的引力波，将人类的触角延伸

到再电离之前第一代恒星形成后的阶段，对冷暗物质模型下的各种结构形成机制给出一定的

区分和限制。

2.3 极大质量比双黑洞绕转

极大质量比双黑洞绕转 (Extreme Mass Ratio Inspirals, EMRI) 系统是中低频空间引力
波计划的另外一类重要波源，是恒星质量黑洞或中子星、白矮星在星系中心 (超) 大质量黑
洞最内稳定圆轨道 (Innermost Stable Circular Orbit, ISCO) 附近不断绕转的两体绕转系统，
质量比为 1/106 或更小。EMRI 可以通过星系中心黑洞对小致密天体的动力学俘获形成，也
可能通过黑洞周围吸积盘内的大质量恒星的形成和快速演化提供伴星而形成

[62−64]
。

虽然事件率高度不确定，如对 eLISA 的事件率估计跨越从每年 1 个到每年几百个的范
围

[62−67]
，但是像致密双星一样，在空间任务开始收集数据时，EMRI 就一直存在的。需要长

时间的观测积累信噪比，而不是通过“捕捉”来实现。

由于 EMRI 所涉及的引力区域接近中心黑洞视界，并且信号积累时间足够长，因此探测
EMRI 系统引力波，为研究反演波源所在的且电磁波很难解析的极小区域内的星系中心环境
和动力学演化提供了一种绝佳的方法。引力波数据对 EMRI 动力学的反演，类似于光学上通
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过恒星动力学来反演银河系中心的性质，人们将通过引力波数据获得小致密天体在中心黑洞

极强引力场中的运动轨道，测得中心黑洞的质量、自旋以及更高阶的多级矩信息。与光学大

望远镜或长基线干涉方法研究恒星动力学的方法相比，探测 EMRI 系统的引力波可将探测
视野延伸到非局域宇宙 (z ' 0.1 ∼ 1)。

EMRI 系统中，小的致密天体在超大质量黑洞的 ISCO 附近不断绕转，由于引力辐射功
率较小，轨道演化非常缓慢，可以用 Kerr 黑洞测地线的绝热演化来刻画引力辐射导致的轨
道演化。虽然一般说来周期平均过的频率演化不显著，但是由于偏心率的存在和各种进动效

应，EMRI 系统辐射的引力波具有丰富的短周期频率变化和结构复杂的相位
[68−72]

。EMRI
系统作为引力波源需要 17 个参数来描述，准确描述其动力学和波形，对人们理解 Kerr 时空
的程度、描述时空及测地线的绝热演化过程、黑洞附近时空的多尺度结构、大参数复杂参数

空间的数据处理手段等等都提出了很大的挑战。从 EMRI 的引力波信号中可以精确反演大
黑洞的质量、角动量、质量四级矩以及更高阶的多级矩信息

[73−75]
，因此还将精确检验黑洞无

毛定理
[68,76,77]

，并区分其他引力理论。同时，探测 EMRI 系统的引力波对于质量较小、不活
跃星系的中心黑洞 (105 ∼ 107M¯) 的确认与测量无疑具有重要意义，将对质量低端区间星系
和中心黑洞质量的联系给出直接观测数据。

2.4 星团中有关中等质量黑洞的波源

对超亮 X 射线源 (Ultraluminous X-ray source, ULX) 和对星团恒星动力学的观测提示，
稠密的星团中很有可能存在着 102 ∼ 104M¯ 的中等质量黑洞。

20 世纪 80 年代，Einstein X 射线卫星观测到了 X 波段光度约在 1032 ∼ 1033 J/s 的
超亮 X 射线源，这个光度值介于活动星系核的 X 波段光度 LX ' 1035 ∼ 1047 J/s 和黑
洞 X 射线双星的 X 波段光度 LX < 1031 J/s 之间，引起了人们的注意。20 世纪 90 年代
开始，ROAST、Chandra 等 X 射线望远镜的观测结果告诉人们，这种 X 波段超亮的致密
源在我们局域的宇宙中是非常普遍的，比较著名的有 M82、M15、NGC3628、半人马座 ω

等
[78−81]

。ULX 源一般都离星系的光学中心有一定距离，这说明它们的质量不会太大 (不超过
105M¯)。在一些 ULX 源的周边观测到被 X 射线点亮的气体环，这表明至少部分 ULX 源发
射的 X 射线并不是高度集中在向着地球观测者的方向上，如果假设 ULX 释放的能量在各个
方向基本均匀，而且光度不超过爱丁顿，便可以推出这些 X 射线源的质量在 102 ∼ 104M¯。

若干 ULX 源还显示出强烈的准周期光变。中心存在中等质量黑洞引起的吸积是对 ULX 源
的一种可能解释。X 射线的观测发现相当一部分的 ULX 源存在于稠密的年轻星团中。与此
同时，星系动力学的观测表明，一些球状星团中也应存在这样较大质量的中心天体。

对致密星团的多体数值模拟也指出，中等质量黑洞可以由星团中心区域恒星质量黑洞的

快速碰撞并合，或恒星的直接失控并合形成的大质量恒星再演化死亡而形成；在某些模拟中，

当星团中的初始双星数目超过一定比例并且星团的动力学时标满足一定要求时，人们甚至还

看到了多个中等质量黑洞在年轻星团中形成的结果
[82−86]

。在包含中等质量黑洞的星团中，

恒星质量的小黑洞、中子星等致密星体，可以通过两体交换、等级三体作用等动力学过程被

中等质量黑洞俘获而形成质量比在几十至上千的双黑洞 (或其一为中子星等致密天体) 绕转
系统

[84−89]
，被称为中等质量比的绕转系统 (Intermediate Mass Ratio Inspiral, IMRI)。此外，
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存在中等质量黑洞的星团在走向星系核中心的过程中，将被潮汐力逐渐撕裂，所剩下的中等

质量黑洞将与星系中心的大质量黑洞形成中等质量黑洞－大质量黑洞的 IMRI 系统。

中等质量黑洞吸积的光度相对较弱，引力影响范围也小，在它的引力影响范围内所包含

的恒星为数甚少，欲通过恒星动力学的方法观测星团中心恒星的运行轨迹需要极高分辨率的

望远镜，并依赖于很多其他因素；目前基于 ULX 观测证据建立在星团中中等质量黑洞比较
频繁地俘获吞噬白矮星、主序星等小天体的理论基础上，在一定条件下释放出很强的 X 波段
能量，但对各种观测还存在很多可能的其他解释；晚型星系、矮星系中心的致密星团在哈勃

或 XXM-Newton 以及地面上的巡天观测中往往呈现为一个点源，使得分辨中心天体成为难
题。但包含中等质量黑洞的双黑洞系统在绕转最后阶段会剧烈地释放引力波，因此引力波天

文学在这方面为我们开辟了一条新的途径。

星团恒星质量黑洞与中等质量黑洞的并合系统辐射引力波的特征频率在 0.01 ∼ 1 Hz 范
围内，正是 106 km 臂长空间引力波探测的适宜频段。但由于恒星质量黑洞与中等质量黑洞
的最后绕转并合系统的信号强度相对于大 (中) 质量双黑洞并合系统较弱，需要探测器具有
较高的精度

[45,46,87−90]
。

对星团中有关中等质量黑洞波源的引力波的探测，将明确星团中中等质量黑洞的存在

并刻画其周围的时空结构与动力学环境；这为人们理解星团动力学、验证相关模拟结果，提

供一条无法取代的途径
[89]
。通过对星团中中等质量黑洞－小黑洞系统的多样本、大范围观

测，将给出或约束这些中等质量黑洞的形成机制、星团初始质量函数、动力学演化历史等等

重要天体物理问题。从相对论引力理论的意义上看，小黑洞－中等质量黑洞 IMRI 系统相比
于其它波源对于理解极强引力场下的动力学行为是不能代替的。相对于质量相当的双黑洞系

统，IMRI 在极强引力场阶段的演化变慢，所度过的周期数大大增加，使得强引力场的效应有
足够长时间的累积，自旋与自旋、自旋与轨道之间的耦合与进动等效应也会明显很多；对比

于 EMRI 系统，IMRI 系统里小黑洞的自旋在动力学中的作用不能忽略。但这些动力学特点
也直接导致在波形的计算上，IMRI 绕转系统难以用后牛顿或微绕近似足够精确地描述，这
也对数值相对论的发展提出了挑战

[89.91−98]
。

2.5 早期宇宙来源的随机背景引力波

由于引力相互作用极其微弱，引力波在传播过程中几乎不受阻挡，暴涨阶段产生的引力

波穿透宇宙演化的过程，成为残留背景引力波，携带着宇宙最早期的信息，为人们了解、研

究宇宙起源、诞生提供了最早期的线索。空间引力波探测频段对应于宇宙大爆炸诞生后约

10−20 ∼ 10−10 s 所产生的引力辐射。

关于残余引力波的来源，目前理论上有很多模型，包括大爆炸－暴涨的过程、一阶相变、

超弦理论所预言的额外维动力学、宇宙弦网、某些暴涨模型下的量子真空涨落放大等
[20,99]
。

这些模型有的是标准暴涨模型的预言，有的来源于其他理论，每种模型也有各自所预言的

谱形状和强度。在空间直接探测宇宙起源的背景引力波，对探测精度要求较高。美国提出的

BBO (Big Bang Observer)
[100,101]

计划以及日本的 DECIGO (Deci-Hertz Gravitational wave
Observatory)

[102−104]
就是将原初引力波 (残留引力波) 作为最主要科学目标的空间引力波探
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测计划。但由于技术指标要求太高，目前看来在空间实现这样的精度还需要长久的努力。而

比较有望较早实现的 LISA (eLISA) 以及我国的任务设计，虽然在其灵敏度内直接探测到残
留背景引力波的可能性不大，但还是可以对背景引力波在探测频段的强度以及对应的一些理

论模型参数给出有意义的限制。

2.6 宇宙弦等瞬时甚至难以模型化的引力波信号

还有一类瞬时引力波信号，它们的持续时间较短，甚至波形难以预测。这些信号可能来

源于天体间的近距离俘获掠过、宇宙弦的断裂等量子引力过程以及尚未预见的天体物理过程

(例如一些伽玛暴的伴随过程)。对这类波源的探测，也是引力波探测的重要目标，可能展现
给人们一些尚未认识到的物理与天体物理过程。

3 我国空间引力波探测任务概念预研究

3.1 我国空间引力波探测预研究所建议的任务设计

空间引力波探测已被列入中国科学院制定的空间 2050 年规划中
[44]
。经过中国科学院空

间引力波探测论证组的推动与努力，两期中国科学院空间科学战略性先导专项空间科学预先

研究项目课题的工作，对我国空间激光干涉引力波探测任务已给出较明确的独立任务概念规

划
[46]
。

预研究对我国空间引力波探测任务的初步设计沿用空间激光干涉引力波探测最自然的

三角形位形结构，卫星阵列由 3 颗在地球绕日轨道上运动的卫星组成，应用差分激光干涉技
术，测量相邻航天器内做测地运行的自由悬浮检验质量之间的实时距离变化来测量通过卫星

之间的引力波
[45,46]
。

空间激光干涉引力波探测的关键设计指标与技术包括：轨道臂长设计 (决定探测频段和
精度需求)，激光干涉部分的空间长时间 (数年寿命) 稳定工作的激光、望远镜、高精度激光
测距系统等，以及保证卫星跟随做测地运动检验质量的无拖曳航天与微推进技术

[39,40,46]
。

在我们的早期工作中，为填补当时 LISA 的探测频段与地面探测频段的间隙，预研项目
在 2009 年最初给出的任务设计是将原 LISA 的臂长缩短一个量级至 5 × 105 km，从而实现
探测频段一个量级的提升；同时较大幅度地增大激光功率与望远镜口径，提高加速计的指

标要求，相对于 LISA 欲求将最佳灵敏度提高一至两个量级
[45]
。这个想法与若干年前 Peter

Bender 曾提出的 ALIA (Advanced LISA) 任务不约而同
[60,61]
。该任务设计由于其适宜的臂

长和高要求的灵敏度设计，对 0.01 Hz 附近频段的引力波波源，特别是从星系形成演化早期
第一代恒星形成的种子黑洞，具有极高的探测能力，理论上几乎可以覆盖到 z = 20 处第一代
恒星死亡形成的 100 M¯ 以上的中等质量黑洞并合

[45]
波源。但由于这个设计在技术上的要

求非常高，特别是 0.1 pm 量级的激光测距水平
[45]
，即使是对于空间引力波探测开展最早的

欧洲，在不考虑预算的情况下于合理的期限内 (20 ∼ 30 a) 也是极难实现的。这样远大的目
标与技术挑战，在中短期内对于推动我国空间引力波探测科学与相关技术的发展反而会成为

一种阻力，不太利于学科扎实稳步地成长。
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经过对技术可行性与科学需求的权衡，在原有主要科学目标的指导下，考虑国际上空间

引力波探测 (主要是 LISA/eLISA) 近几年的发展情况，以及我国在空间激光、精密测量、相
关航天技术方面的基础与发展进度，在保证任务具有重大科学意义的前提下，我们尝试放宽

技术指标要求，在合理的范围内寻求并分析技术上可行的任务设计，考虑若干中短期可能实

现的任务设计指标，具体技术要求与噪声分配如表 2 所示。

表 2 我国空间引力波探测任务设计所建议的臂长与灵敏度选择

臂长 激光功率 望远镜口径 测距精度 加速度噪声

/km /W /m /pm ·Hz−1/2 /m · s−2 ·Hz−1/2

5× 105(ALIA) 30 1.0 0.07 3× 10−16(> 1 mHz)

1× 106(一百万千米臂长选择) 2 0.5 ∼ 0.75 1 ∼ 2 3× 10−15(> 0.2 mHz)

3× 106(三百万千米臂长选择) 2 0.45 ∼ 0.6 5 ∼ 10 3× 10−15(> 0.1 mHz)

5× 106(LISA) 2 0.4 18 3× 10−15(> 0.1 mHz)

1× 106(eLISA) 2 0.2 11 3× 10−15(> 0.1 mHz)

调整后的任务选择对位置噪声预算放宽了大约 2 个数量级，这使得任务设计对镜面参数
和激光功率参数的要求都降低了很多，达到接近原 LISA 要求的水平。

如图 1 所示，预研究所给出的任务设计相对于 LISA 的主要区别是臂长缩短、灵敏频段
稍向右移以及 0.01 ∼ 1 Hz 频段灵敏度的提高；而相对于作为 LISA 简化设计的 eLISA，由于
测距精度要求的提高和载荷设计的对称性 (出于任务成本考虑，eLISA 只保留了 LISA 设计
的两条臂，3 颗卫星有主次之分

[41]
)，在相似频段的灵敏度具有显著优势。图中，除仪器噪声

之外，我们还考虑了河内、河外白矮星背景的可能水平，其中蓝色的实线主要是银河系内白

矮星的贡献，来源于 Hils 和 Bender 给出的估算结果
[51]
；而蓝色的长虚线和短虚线分别对应

Farmer 和 Phinney 对河外致密双星集体水平的上限和下限的估算结果
[52]
。基于现有的致密

双星演化和数密度模型，河外致密双星带来的混淆噪声水平，对于预研究目前优化给出的任

务设计影响不大。

目前看来，3× 106 km 臂长、位置噪声预算水平在 5 ∼ 10 pm 的设计，是预研究所建议
采用的灵敏度设计。在这样的设计下，我国空间引力波探测任务有望在未来二三十年内得以

实现。在技术发展受限的情况下，我们可以将位置噪声放宽到 10 pm 的水平，任务还仍然具
有对中等质量黑洞波源较好的探测能力。接下来我们将主要针对 3 × 106 km 臂长设计讨论
科学目标。

3.2 我国空间引力波探测任务建议的科学目标

预研任务设计在科学目标上，除了和 LISA/eLISA 重叠波段的波源，如超大质量黑洞的
并合、极大质量比绕转系统和河内白矮星绕转等外，对于涉及中等质量黑洞并合过程的波源，

特别是总质量在几百至几万太阳质量的双黑洞绕转并合系统，有更高的探测能力。

平均探测范围 (视野) 是评价引力波探测任务设计对引力波波源探测能力的一个重要指
标，其定义为引力波探测器经过对天空中的方向、引力波极化等影响具体响应的因素进行平

均后，对于给定的一类波源、给定的信噪比阈值 (探测置信度) 所能观测到的最远信号的距
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图 1 我国空间引力波探测任务预研究所建议的灵敏度设计及河内、河外双星带来的混淆背景噪声
[51, 52]

离
[20]
。这是衡量任务设计面对科学目标的探测能力的一个客观的硬性指标，不依赖于波源的

发生率等天体物理模型与假设。

如前所述，涉及中等质量黑洞的绕转并合波源，首先是冷暗物质等级模型下高红移开始

的中等质量黑洞至大质量黑洞成长过程中的双黑洞并合系统，这类波源从相对论动力学上来

看，越在高红移处其双黑洞的质量越接近，一般来说质量比不会太大 (近等质量至一比几十
的质量比)；另一方面是星团中动力学形成的中等质量黑洞与其他致密天体组成的系统，这
类系统是中等质量比一般在 1:10∼1:1000 的 IMRI 双黑洞绕转系统：恒星质量黑洞－中等质
量黑洞绕转系统、中等质量黑洞－大质量黑洞绕转并合系统。我国空间引力波初步任务设计

选择这两类不同质量比范围波源的探测视野，如图 2 所示。图中两种情况分别针对的是质
量比为 1:4 的双中等质量黑洞并合系统，和质量大约为 10 M¯ 的小黑洞与星团中心质量在

100 ∼ 10 000 M¯ 之间的中等质量黑洞的并合情形，相同设计的两条线对应双星混淆前景噪

声的上下限。在近等质量双黑洞的情形下，在红移 20 处所画出的水平线是我们假设在此红
移之上存在天体来源波源的可能性极小而对探测器视野做出的限制，即我们假设在红移 20
以前没有种子黑洞的并合发生。

从图 2 可以看出，即使是最保守的任务设计 (3× 106 km 臂长，8 pm · Hz−1/2 测距精度

要求)，对 IMRI 系统的探测范围较之 LISA 也有多于 2 倍 (按光度距离衡量) 的提高，对应
的探测率则有一个量级的增加，而这种优势相对于 eLISA 则更加明显。任务设计对高红移处
(z > 10) 的轻种子黑洞并合事件的探测能力，我们将通过对星系黑洞并合历史的蒙特卡罗模
拟来考察。

在引力波探测中，信噪比决定了探测的置信度和对波源物理参数估计的误差水平。采用
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图 2 我国空间引力波探测任务预研究所建议的灵敏度设计在不同致密双星混淆噪声水平下对中等质量黑

洞相关的双黑洞绕转并合系统的平均探测范围
(a) 双中等质量黑洞并合系统 (质量比为 1:4)；(b) 小黑洞－中等质量黑洞并合系统 (折合质量为 10 M¯)。

3× 106 km 臂长，即使在将任务测距精度放宽到 5 ∼ 10 pm 的水平后，任务对中等质量双黑
洞目标波源的捕捉能力 (视野) 较之 LISA 等仍具有显著的提高。这个提高不仅是探测视野，
任务对可探测到的波源也具有更好的信噪比和置信度水平，这在保证参数估计的准确度方面

是非常重要的。图 3 是 3× 106 km 臂长设计对恒星质量黑洞 - 中等质量黑洞的 IMRI 并合波
源的信噪比等高线图，其中我们假设了折合质量仍然为 10M¯。图 4、图 5 是 3× 106 km 臂
长设计对双中等质量黑洞并合系统的信噪比等高线图，分别考察质量比和红移对信噪比分布

的影响。这里的信噪比均指对波源位置、双星轨道倾角、极化平均过后的信噪比，我们假设

了对目标波源有 1 年连续的观测时间，这在空间引力波探测概念研究中是一个保守的假设。

图 3 3× 106 km 臂长的两种灵敏度设计对小黑洞－中等质量黑洞绕转并合系统 (折合质量为 10 M¯) 的

单个迈克尔逊通道探测信噪比等高线图 (并合前 1 年的观测时间)
(a) 5 pm · Hz−1/2；(b) 8 pm · Hz−1/2。双星背景噪声采用上限和下限估计的折中水平。

3.3 基于冷暗物质模型的黑洞宇宙学成长并合模拟与探测率估计

在冷暗物质宇宙学模型暗物质晕等级成长的框架下，通过蒙特卡罗模拟实现暗物质晕的
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图 4 3 × 106 km 臂长的两种灵敏度设计对双中等质量黑洞绕转并合系统 (质量比分别为 1:1 与 1:10 两

种情形下) 的单个迈克尔逊通道探测信噪比等高线图 (并合前 1 年的观测时间)

(a) 5 pm ·Hz−1/2，质量比为 1:1；(b) 5 pm ·Hz−1/2，质量比为 1:10；(c) 8 pm ·Hz−1/2，质量比为 1:1；(d) 8 pm ·Hz−1/2，

质量比为 1:10。双星背景噪声采用上限和下限估计的折中水平。

并合历史，再在星系并合的半解析动力学模型下追溯种子黑洞及后继黑洞随暗物质晕 (星系)
并合成长的历史，是研究黑洞并合事件各种分布特征，以及黑洞质量和自旋随并合吸积过程

演化的主要方法
[13,14,17]

。

对黑洞并合历史的模拟，首先需要生成暗物质晕的并合历史，这需要采纳现有宇宙学

观测给出的各种宇宙学参数 (包括 z = 0 处的哈勃常数、物质与暗能量比例、重子物质比
例、原初涨落功率谱指数、原初涨落幅度)，通过蒙特卡罗模拟实现描述暗物质晕并合历史的
EPS 公式 (扩展的 Press-Schechter 公式) 来实现

[10−13]
。在每一次的蒙特卡罗实现中，令红移

z = 0 处的暗物质晕，在给定的步长下，随红移增加分裂演化，其每一步分裂的概率由 EPS
公式决定 (对于给定红移给定质量的暗物质晕，EPS 公式给出其在下一更大红移处的质量分
布概率)，即逆向追溯暗物质晕并合的历史。选择步长以保证每步演化都最多分裂出两个暗物
质晕。通过一次这样的蒙特卡罗模拟，一个红移 z = 0 处的暗物质晕就能生成一棵暗物质晕
的并合树 (merger tree)，进一步再利用局域宇宙中暗物质晕质量的分布，赋予源于不同质量
暗物质晕的树以权重。

并合树是针对暗物质晕的并合历史生成，在实现暗物质晕的并合树之后，就需要在树的

顶层 (最高红移处) 以一定的小概率加入种子黑洞，然后通过星系并合的半解析动力学来追
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图 5 3× 106 km 臂长的两种灵敏度设计对双中等质量黑洞绕转并合系统，在不同红移处的单个迈克尔逊

通道探测信噪比等高线图 (并合前 1 年的观测时间)

(a) 5 pm · Hz−1/2，z = 2；(b) 5 pm · Hz−1/2，z = 6；(c) 5 pm · Hz−1/2，z = 10； (d) 8 pm · Hz−1/2，z = 2；

(e) 8 pm · Hz−1/2，z = 6；(f) 8 pm · Hz−1/2，z = 10。双星背景噪声采用上限和下限估计的折中水平。

踪黑洞的并合及吸积演化历史。由于能坍缩成黑洞的大质量恒星，或能形成气体直接坍缩的

事件，均出现在小概率高涨落的暗物质晕中，种子黑洞的出现也是小概率事件。如前所述，种

子黑洞模型是一个非常有争议的问题，由于在重种子模型下，无论是 LISA 还是预研究所考
虑的任务设计都可以探测到种子黑洞直接开始的并合，所以在我国空间引力波探测任务的预

研究中，只侧重考虑轻种子模型，在红移 z = 20 处质量涨落大于 3.5σ 的暗物质晕中放置第

一代恒星死亡形成的质量为 150 M¯ 的种子黑洞。

并合树给出了暗物质晕 (星系) 并合历史，星系的并合携带其中的黑洞，在融合后的暗晕
与星系中形成“双黄蛋”的双黑洞结构，接下来要描述两个黑洞各自如何吸积增长质量、如

何走近、能否并合以及相应时标等，需要假设一些吸积模型和半解析的动力学。

暗物质晕并合的流体力学模拟指出，并合星系的相当一部分气体掉入并合后系统的中心

区域，这些气体会引起中心黑洞的吸积。在每次主并合 (质量比大于一定阈值，比如 0.1 或
0.3) 中，质量较大的黑洞会以一定的吸积率 (我们假设为爱丁顿吸积率) 吸积一定质量的气
体，吸积气体的总质量通常设定以满足对低红移星系观测到的M − σ 关系。动力学摩擦使质

量较小的暗物质晕和其中的黑洞掉向质量较大的暗物质晕的中心，所经历的动力学摩擦时间

依赖于暗物质晕的具体轨道和星系环境。当两个黑洞的轨道所包围的星体质量与它俩自身的

质量相同时，双黑洞束缚系统开始形成，束缚双黑洞系统接下来的演化由暗物质晕中的星际

环境决定，单独作用在每一个黑洞上的动力学摩擦使得双黑洞的距离不断缩小，以致结合比
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较紧密的硬双黑洞系统形成。此后动力学摩擦的效率大大降低，在气体贫乏的星系中，之后

的双黑洞演化主要靠和小星体的三体作用，通过俘获并以更高速率喷射穿入轨道的星体，降

低双黑洞系统的势能。在这种通过硬双黑洞与小天体的三体作用而缩减轨道的过程中，小星

体不断被向外抛出，使星系中心形成了一个低密度的核，从而逐渐降低了三体作用的效率；

这个核不断向外膨胀，双黑洞的距离很快缩入这个低密度核中，在气体贫乏的星际环境中，

之后双黑洞的距离演化变得非常缓慢。如果双黑洞的距离能继续减小到引力辐射开始起主导

作用，双黑洞便开始比较显著地释放引力波而促使它们之间距离的进一步缩减。这样的机制

决定了一个非常长的并合时间。但是在高红移气体丰富的暗物质晕中，中心黑洞的轨道演化

会由气体引起的摩擦耗散机制主导，在数值模拟中气体引起的轨道耗散会使双黑洞的距离很

快缩小到秒差距甚至更小；在这种情况下可以认为有吸积盘包围的硬双黑洞系统瞬时并合。

如果双黑洞在并合之前便经历了下一次带黑洞的暗物质晕并合，上面描述的动力学过程会被

黑洞的三体作用扰乱。一般说来质量最小的黑洞被踢出，使剩下的双黑洞在束缚变紧的同时

产生反冲，当然出现这种情况的概率很可能比较小。

双黑洞在最后并合成一个黑洞时，由于引力波释放的不对称性会引起黑洞质心的反冲，

反冲速度由数值相对论模拟双黑洞并合反冲速度的经验公式给出，其大小敏感依赖于双黑洞

并合前的质量比与自旋矢量，在某些极端位形下 (如等质量双黑洞、两个高自旋黑洞反向躺
在轨道面中)，这个反冲速度可以达到几千 km/s，这样的反冲甚至能把并合后的黑洞踢出逃
逸速度约 2000 km/s 的大质量椭圆星系。这也是数值相对论从 2006 年突破双黑洞并合计算
稳定性以来，所得到的具有重要天体物理意义的结果之一。如果实际碰撞中的反冲速度真的

能达到这样大，那么对并合的探测率就会显著降低，宇宙中将充斥一些流浪的黑洞。幸运的

是，由于存在气体盘有效吸积、小夹角初始黑洞的自旋 - 轨道自旋的近动效应等机制，人们
认为极大引力反冲速度不是一个普遍的现象。在我们的模拟中认为黑洞并合时其自旋方向与

轨道角动量方向的夹角不超过 20◦，引力反冲速度因此不会过大。

将这些半解析的动力学，加在蒙特卡罗模拟实现的暗物质晕并合树上，就可以实现从种

子黑洞开始，至当今宇宙中超大质量黑洞的黑洞宇宙学的成长历史。在这个过程中，种子黑

洞跟随暗物质晕 (星系) 的并合，不断吸积、并合，最终演化成当今宇宙中的超大质量黑洞。

在我国空间引力波探测任务的预研究工作中，我们根据已有的黑洞吸积理论，在模拟中

考虑直接吸积
[105]
和随机吸积

[106−109]
两种黑洞吸积模型，研究了自旋对黑洞质量演化以及

双黑洞并合率的影响。直接吸积盘模型下的模拟结果理论值与观测相比偏离相对较大；虽然

随机吸积模型下的结果能与观测值符合得较好，但还是有一定的偏离。由此我们的模拟工作

在直接吸积模型的基础上，还考虑了MHD 磁流体数值模拟结果对吸积盘的影响
[110−111]

，并

把数值模拟得出的结果应用到黑洞吸积过程，模拟了星系中心大质量黑洞的演化过程，其结

果比单独采用直接吸积模型以及随机吸积模型都要好，与观测的光度函数符合很好
[112−114]

。

图 6 给出了 MHD 模型下模拟得到的光度函数 (蓝色圈) 和观测上得到光度函数 (黑色
三角) 的比较结果，从中可以看出在红移 z = 0 ∼ 2 区间内，它们都能符合得很好。在直接吸
积和随机吸积两种吸积模型中，黑洞的质量增长率有明显的区别。直接吸积模型因为黑洞整

体自旋大，导致辐射转移率高，使得黑洞质量增长效率较低，光度函数的高光度段明显偏低，
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而低光度段却偏高；随机吸积盘模型因为吸积过程能够使黑洞自旋保持在一个较低的值，辐

射转移系数较小，黑洞质量增长较快，通过对吸积率做一定的限制，与光度函数的符合程度

比直接吸积模型好很多。黑洞增长率的不同，会导致不同质量区间双黑洞并合率随红移的分

布有比较大的差别。图 7 给出了不同吸积模型下在红移 z = 0 处原则上可观测的黑洞并合数
随红移的分布，红色三角点和蓝色圆点分别代表直接吸积和随机吸积模型下的结果。这个图

所显示的并合率，与观测手段、观测仪器灵敏度无关，是高红移各处当地宇宙的并合率转换

到红移 z = 0 处的并合率。从图中可以看出，总的并合率两者基本上一致，但随机吸积模型
下有更多的大质量双黑洞并合发生在更高的红移处，而直接吸积模型下大质量双黑洞并合的

事件主要发生在低红移处。

图 6 蒙特卡洛模拟所给出的类星体光度函数与实际观测数据的符合程度

在这个基础上，结合仪器参数设计，考虑引力波探测器对不同红移处、不同质量、不同

质量比双黑洞并合的响应，计算每例双黑洞并合在一定观测时间内 (我们假设双黑洞并合前，
红移 z = 0 处的观察者具有 1 年的观测时间) 的信噪比，设定信噪比阈值 (我们设定这个阈
值为单个迈克尔逊干涉仪的信噪比，等于 7)，就可以得到任务设计的探测事件率。对于预研
究所建议的我国空间引力波探测任务设计，在所实现的吸积与并合动力学模型下的探测事件

率随红移在不同总质量区间的分布如图 8 所示。可以看到，即使是在轻种子的模型下，任务
设计也已将触角伸向了高红移处并合与吸积历史较简单的早期黑洞，将对高红移的星系成长

和宇宙结构演化给出重要的观测数据。

3.4 对星团来源的中等质量黑洞 IMRI 波源的探测

中等质量黑洞如果存在于星系环境稠密的星团中，它将比较频繁地俘获其它天体，恒星

质量的小黑洞相对于星团中心的中等质量黑洞的绕转将释放出相当可观的引力波，其并合时
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图 7 两种吸积机制下，红移 z = 0 处所观测到的黑洞并合率在不同质量区间随红移的分布

图 8 在所实现的宇宙学与天体物理模型下，预研究所建议的空间引力波探测任务设计对宇宙学双黑洞并

合事件的探测率
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的频率在 0.1 ∼ 1 Hz 频段，是我国空间引力波探测任务设计的重要波源。

我们利用前面任务设计所给出的在一定信噪比阈值下对于给定总质量和折合质量的

IMRI 系统的平均可探测范围，通过对中等质量黑洞的质量和位置分布积分，得到星团来
源恒星质量黑洞－中等质量黑洞并合系统的探测事件率，其中采用了如下的天体物理假

设
[85−87]

。

(1) 星团的空间数密度在任务设计观测能力所能涉及的宇宙范围内，相对于以光
度距离计算的体积为常数，具有局域宇宙的数值，对于球状星团和年轻星团：nGC ≈
8 h3 ·Mpc−3，nYC ≈ 3 h3 ·Mpc−3，其中 h = H0/(100 km·s−1·Mpc−1)，我们取 h = 0.73。我
们在事件率估计计算中只考虑了球状星团，即假设星团总体数密度为 nC = 8 h3 ·Mpc−3，这

将给出事件率的保守估计。

(2) 小的致密天体被中心中等质量黑洞俘获的概率具有如下的形式：

ν(M, µ, z) ' 10−10 M

µ
a−1 ,

即与中心中等质量黑洞的质量成正比，与系统的折合质量 (小黑洞的质量) 成反比。这个假设
来源于对球状星团动力学的分析

[83−86]
，Pau Amaro-Seoane 等人的最新模拟结果也支持了这

样的估计。Pau Amaro-Seoane 等人在 2010 年完成的工作中，第一次实现了存在中心中等质
量黑洞星团动力学的多体数值模拟。他们在恒星演化完全的星团中，人为地植入一个中心中

等质量黑洞，相应修改中心引力势能与其他星体分布，研究随后的动力学演化。一个幸运的

结果是，他们在一个实现中，看到了星团中心质量为 500 M¯ 的黑洞对 1 个质量为 20 M¯ 的

恒星级质量黑洞的俘获，此后经过与其他高偏心率天体的若干强烈相互作用与交换，形成的

IMRI 系统在 0.1 Ma 内并合，他们还给出了该系统在进入 LISA 以及我国空间引力波任务设
计工作频段时的偏心率

[86]
。

在计算探测器的探测事件率时，对于红移效应不可忽略的波源，原则上需要对上式进行

(1 + z) 的修正，不过由于碰撞率本身就是个量级估计，我们考虑的红移范围又不大，因此事
实上这个修正对事件率计算结果的影响可以忽略。

(3) 在存在中等质量黑洞的星团中，假设中等质量黑洞的质量分布函数为：

f(M) =
ftot

ln
Mmax

Mmin

1
M

.

Mmin 和 Mmax 分别是中心黑洞质量分布范围的下限与上限，我们分别取它们的质量为

102 M¯ 和 104 M¯，在这个范围之外，f(M) = 0；ftot 是包含中等质量黑洞的星团占星团总

数的比例，这个量的选取是不确定的，但它的影响容易估计，因事件率与之成线性关系，参

考目前对星团中中等质量黑洞的观测和理论估计值，我们取其为 ftot = 0.1
[85,87]
，即认为有

10% 的球状星团中存在着质量在 102 ∼ 104M¯ 之间的中等质量黑洞。

事件率通过对中等质量黑洞的质量和位置分布积分得到。表 3 列出了在不同仪器设计和
背景天体混淆噪声假设下的事件率计算结果，其中我们假定了并合前 1 年的观测时间，IMRI
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系统折合质量取为 10M¯，单个迈克尔逊探测信噪比阈值为 7。对比 LISA 及 eLISA，预研究
所给出的任务设计在探测与确认中等质量黑洞，研究其环境动力学等方面具有实质性的优

势；而从技术指标要求的角度看，预研究所建议的任务设计相比 LISA、eLISA 的要求并不十
分苛刻，适宜臂长的选择与技术指标的略微提高，对中等质量黑洞的探测能力却有着显著的

提高，这也是由于我们的任务设计一开始就以中等质量黑洞作为最主要科学目标。这个结果

与我们利用前面探测范围的估算结果相一致，即最大可探测光度距离上超过 2 倍的增长将带
来事件率相应立方 (约 10 倍) 的增加。

表 3 我国空间引力波探测任务设计对于星团来源的 IMRI 系统的探测事件率

任务选择 基于并合前 1 年观测的事件率

1× 106 km 臂长，1 ∼ 2 pm ·Hz−1/2 100 ∼ 1000

3× 106 km 臂长，5 ∼ 10 pm ·Hz−1/2 20 ∼ 100

LISA (优于 eLISA) 1 ∼ 3

4 结束语

空间引力波探测为人类认识理解宇宙早期演化、星系结构形成、超大质量黑洞的成长，

以及其他诸多天体物理学和宇宙学中复杂的物理过程提供了一个新窗口。

空间引力波探测已被列入中国科学院制订的空间科学 50 年规划中，发展空间引力波探
测项目，对我国相关技术提出了极高的要求。自 2008 年至今，针对我国空间引力波项目的预
研究工作已经开展了 6 年，在过去的 6 年中，从最初的 0.1 pm 测距精度任务设计到科学院
二期先导专项课题给出的更为切实且有利于我国相关技术扎实发展的任务技术指标规划，我

国空间引力波探测任务的设计方案和科学目标已基本确立，预研究所给出的任务设计相对于

LISA 的主要区别是臂长缩短、灵敏频段的右移以及 0.01 ∼ 1 Hz 频段灵敏度的提高，而相对
于作为 LISA 简化设计的 eLISA，在相似频段的灵敏度具有显著优势。

以此为出发点，我们讨论了我国空间引力波探测预研设计所瞄准的科学目标。在科学目

标上，预研任务设计除了和 LISA/eLISA 重叠波段的波源如大质量黑洞的并合、极大质量比
绕转系统和河内白矮星绕转等外，对于涉及中等质量黑洞并合过程的波源——总质量在几百
至几万太阳质量的双黑洞绕转并合系统，有更高的探测能力。
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Abstract: In this article, we report on the feasibility study of gravitational wave detection

in space commissioned by the Chinese Academy of Sciences. We consider the relative merits

between scientific significance and viability in technologies of a few representative mission

options. The primary science driver is targeted at the detection of mergers of intermediate to

super massive binary black holes in the structure assembly history as well as in dense stellar

environments within our local Universe. By striking a balance between science and techno-

logical feasibility, a preliminary mission design is put forward for future Chinese gravitational

wave detection mission alternative to eLISA. Our study indicates that, with suitable design

of baseline parameters of a mission, gravitational wave detection in space holds the promise

of being a new observation window to the structure formation stage at early Universe and

shed light on certain outstanding issues, among which are the evolution of PopIII stars after

the dark age, the co-evolution of galaxies and their central black holes, etc.

Key words: gravitational wave; ΛCDM hierarchical structure formation picture; interme-

diate mass black hole; binary black hole coalescence
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