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摘要 本文内容分为两部分.第一部分通过外尔曲率来阐述引力波这个物理概念,为天体源引力波探测 (地

面或空间)建立一个基本的理论框架. 第二部分中,在中国科学院二期先导研究的基础上,我们进一步地说明

空间引力波探测的天文学意义,特别是在探索早期宇宙中星系结构的形成,星系 -黑洞共同演化结构等重大

天文问题中提供一种全新的观察窗口.简要介绍中国科学院空间引力波探测计划 (太极计划)的任务设计,并

进一步阐明其科学目标以及与 (e)LISA项目的区别所在,最后给出空间任务中关键载荷的初步分析.
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1 引言

在广义相对论中, 时空几何并不仅仅是物体运

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

振荡在引力源外部以波动的形式沿着类光方向在时

空中转播,即我们所理解的引力波 [1–3]. 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,并

为人类提供了一条探索宇宙早期至今其中高能动力

学过程的途径.

由于引力相互作用本身极其微弱, 引力波探测

对人类精密测量的能力提出了极端挑战. 1974 年,

Hulse 和 Taylor 等人 [4–6] 发现了脉冲双星 PSR

B1913+16, 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. 2016年 2月 11日,经过几代人三十多年的不

懈努力和技术及装置上的一次次更新, 美国地面大

型激光干涉引力波探测器 LIGO项目科学合作组织

(LSC)宣布在第二代地面干涉仪 Ad-LIGO开机运行

后不久 (2015年 9月 14日),人类便第一次探测到了

引力波信号. LIGO直接捕捉到的这第一个引力波信

号,来自于 410 Mpc处的双黑洞并合系统,在这个并

合过程中,一个 36倍太阳质量的黑洞与一个 29太阳

质量的黑洞并合,经过激烈的引力辐射后,稳定成为

一个 62太阳质量的黑洞 [7].这是人类对引力波的第

一次直接探测, 更是直接观测到了广义相对论爱因

斯坦场方程数值求解所精确预言的双黑洞并合的极

端动力学过程.

LIGO 对引力波的首次直接探测预示着人类已

经可以开始通过探测引力波来探索致密和高能天体

物理过程. 引力波探测的科学内容已从对广义相对

论验证变成通过引力波探测来认识天体物理现象,

为人类认识宇宙结构演化、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提供一条

不可取代的途径 [1]. 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

兹至千赫兹跨越约 10个量级. 空间与地面激光干涉

引力波探测项目的主要区别在于测量频段和目标波

源的不同.地面引力波探测由于受到地表振动、重力

梯度等噪声以及地面试验尺度的限制, 探测频段被

限期在 10 Hz以上,引力波源主要包括几十至几百太

阳质量黑洞的并合系统、双中子星并合系统等等,由

于波源的特征质量相对较小, 可探测的范围被局限

在红移少于 2的范围里. 从天文学考虑,引力波探测

需要更高红移的探测范围和面对更大特征质量和尺

度的波源. 对质量在百万太阳质量的超大黑洞波源

而言, 探测频段在中低频 0.01 mHz–1 Hz 左右, 对这

频段的引力波探测需要避开地表振动、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

光干涉测量 [1, 8–10]. 地面引力波探测与空间引力波

探测两者互补才能得以实现更加宽广波段的引力波

探测与引力波天文学.

与地面引力波探测相比,空间引力波探测任务所

面对的波源普遍来说特征质量和尺度都大很多, 探

测器具有更深广的视野,拥有大量的波源,主要包括

几千到百万太阳质量的双黑洞并合系统、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 (中质量)黑洞形成的极端质量比 (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等 [1, 9, 11–15].

空间与地面激光干涉引力波探测器在测量原理

上基本相同, 但不同于地面试验固定终端镜面之间

的干涉, 空间引力波探测要在空间自由漂浮的测试

质量之间实现激光干涉测量, 因此所涉及的关键技

术与地面引力波探测有很大不同, 一是保证测试质

量的无拖曳运动,二是实现空间长基线 (例如百万公

里量级)的弱光干涉技术完成弱力测量.看似简单的

原理背后需要大量的高新精密技术,例如长时间 (数

年寿命)稳定工作的激光、空间望远镜、高精度激光

测距系统、抵消非保守力对航天器测地运动干扰的

无拖曳控制与微推进等诸多关键技术, 以及保证运

行稳定性和热稳定性的轨道设计等等 [9, 10].

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
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(Laser Interferometer Space Antenna) 项目 1) [8, 9]. 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, 后来由于 NASA 的退出和欧洲经费

预算的缩减, LISA 发展成为 eLISA (evolvedLISA)

项 [11, 12]. 2013 年 11 月, ESA 宣布将引力波探测作

为两个重大科学项目之一,列在 L3阶段任务. eLISA

的技术演示项目 LISA-Pathfinder已于 2015 年 12 月

发射, 对 eLISA相关技术进行演示和检验 2) [16]. 作

为空间引力波探测项目的代表, LISA在任务概念的

层面为空间引力波探测学科描绘出了清晰的路径与

平台, 为国际上其他空间激光干涉引力波探测项目

如 ASTROD [17], DECIGO [18], ALIA [19], BBO [20]等的

设计提供了参考 (但由于设计指标要求极高,这些项

目在中短期内不可能实现), 并特别推动了空间引力

波探测学科在波源分析、数据处理、相关波源天文

学、以及相对论理论本身等诸多方面的发展,促进空

间引力波探测逐渐形成了一个领域.
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 [21]. 2008年,由中国科学

院力学研究所微重力实验室牵头发起, 中国科学院

多个研究所及若干院外高校科研单位共同参与, 成

立了中国科学院空间引力波探测论证组, 开始探讨

我国空间引力波探测在未来数十年内的发展路线图.

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 3) [22], 明

确了未来数十年内学科的发展路线图, 目前第三期

先导专项课题研究也正在执行, 深入开展对任务相

关科学内容的研究, 初步确定空间引力波探测将会

是我国高红移天文学的一部分, 科学目标锁定在探

测第一代恒星塌缩成的黑洞并合, 理解星系中心超

大质量黑洞的成长过程和星系 -黑洞共同演化等 21

世纪天文重大问题.在此基础上,十三五期间开展前

期关键技术和载荷相关研发. 此外,中山大学也提出

了天琴计划, 其科学目标是验证引力波在中低频的

存在 [23].

本文大致内容如下: 第二和第三节主要介绍一

些和引力波探测相关的基本广义相对论知识. 从第

四节开始,在二期空间先导结题报告的基础上,我们

介绍空间引力波的天文学内涵和科学院空间引力波

探测计划 (太极计划) 的一些初步设计和载荷分析,

希望读者对空间引力波的科学的重要性有一定的概

念,和对我国在这个方向的发展有一个初步的了解.

2 引力波有波动方程吗？

在标准教科书中, 刻画引力波时一般是考虑平

直时空的度规线性微扰. 在特定的规范条件下,度规

微扰满足波方程 [24],因而获得了被称为引力波的物

理图像.然而,这样的图像,却并不与探测天体物理中

的引力波波源 (比如一对双黑洞)背后的物理相契合.

在这一节中,我们将阐述一种几何和物理图像,它描

述由天体物理波源产生的引力波的传播, 并构成了

引力波探测方案 (包括地面和空间)的理论基础. 我

们尝试使用尽量少的数学语言, 用更多的图以便直

观地说明其中的几何与物理.
在广义相对论中, 引力场等价于一个洛伦兹流

形 (M,gab),度规符号为 (+,−,−,−). 这个流形的几何
由黎曼曲率 Rabcd 来刻画,而黎曼曲率可以进一步被

分解为

Rabcd =Cabcd +
1
2

(gacRbd + gbdRac −gadRbc −gbcRad)

− R
6

(gacgbd −gadgbc), (1)

其中, Cabcd 为外尔张量, 它是 Rabcd 的无迹部分, 对

任何两个指标进行缩并都为 0, 而 Rab 和 R 分别是

标准的里奇张量与标量曲率.通过里奇张量,爱因斯

坦方程将引力场的动力学与时空的几何联系了起来.

外尔张量与里奇张量则通过比安基恒等式相耦合.

外尔张量的一个重要特征是它具有共形不变性. 对

时空度规作共形变换 gab → ĝab = 2gab,其中 为定义

1) http://www.lisa.aei-hannover.de
2) http://sci.esa.int/lisa-pathfinder/; https://www.elisascience.org/articles/lisa-pathfinder/lpf-mission
3)刘润球,等.中国科学院空间科学战略性先导科技专项 “空间科学预先研究项目”(第二批): “中国空间引力波探测计划任

务概念研究”课题研究报告, 2013年 9月
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在时空上的函数, 此时有 Ĉa
bcd = Ca

bcd . 由于时空的

光锥结构也是共形不变, 这意味着这个张量是定义

在时空的光锥 (因果) 结构上, 而不是单纯依赖于时

空度规.
在动态时空中, 动力学产生的外尔曲率改变会

导致光锥结构 (图 1)的扭曲,这种类光几何的改变会

沿类光方向从引力源往外转播.在很多情形下,如果

其中的动力学具有拟周期行为 (例如双星相互绕转),

外尔曲率沿类光方向的转播便会类似于麦克斯韦理

论中电磁波的传播, 后者也是在时空中也是沿着类

光方向传播的. 在这个直观层面上,我们可将外尔曲

率沿类光方向的转播称为引力波.
进一步我们可以用二分量旋量的形式将外尔曲

率写为

Cabcd = ABCDεA′B′εC′D′ + εABεCD ¯A′B′C′D′ ,

同时,在时空中的无源区域, Rab = 0,于是比安基恒等

式为 ∇AA′
ABCD = 0.与无源麦克斯韦方程 ∇AA′φAB = 0

相比较,我们发现它类似于一个自旋为 2的波场. 在

这个意义下, 我们可将其作为外尔曲率的波动方程.

与麦克斯韦方程之间的相似性提示我们, 外尔曲率

可以被当作引力场的辐射自由度 (本段内容的详细

推导参见文献 [25]).
考虑这样一种简单的情形: 引力波探测器仅仅

是一个点粒子,且与波源的空间距离很远.在时空中,

这个粒子的类时世界线会与外尔曲率的传播在长时

间极限下 (以粒子的固有时来衡量)所生成的类光超

曲面相交于接近类光无穷远处 (图 2). 所以, 对于引

力波探测而言, 探测器在接近类光无穷远处对引力

波作出响应.
在流体力学中, 一种描述流体的速度场的方法

是跟随流体粒子的运动 (欧拉描述). 类似地,要描述

外尔曲率沿着时空光锥的变化, 我们在光锥上定义

类光移动标架 (Newman-Penrose Formalism) [26]. 如图

3所示, 取类光矢量 la, 它与前面所述外尔曲率传播

于其上的类光超曲面相切;另选一个类光矢量 na,使

得 lana = 1. 时空的 3+1分解的等时面为类空超曲面,

与上述类光超曲面相交得到一个二维球面,取 xa
1 和

xa
2 为切于此二维球面的单位矢量,且相互正交,进而

可定义如下的复类光矢量:

图 1 (网络版彩图)光锥结构的扭曲沿类光方向传播

Figure 1 (Color online) The distortion of the lightcone structure prop-
agates along null directions.

图 2 (网络版彩图)点粒子在近类光无穷远处对引力波的响

应

Figure 2 (Color online) A point particle responses to the gravitational
wave near null infinity.

ma =
1√
2

(xa
1 + ixa

2),

m̄a =
1√
2

(xa
1 − ixa

2).
(2)

相应于这个类光移动标架 {la,na,ma, m̄a}, 外尔曲率

可以分解为 5个复的分量:

0 =−Cpqrslpmqlrms;

1 =−Cpqrslpnqlrms;

2 =−Cpqrslpmqm̄rns;

3 =−Cpqrslpnqm̄rns;

4 =−Cpqrsnpm̄qnrm̄s.
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图 3 (网络版彩图)移动类光标架

Figure 3 (Color online) Null moving frame.

在广义相对论中, 有一个尚未被完全证明的定

理 [26, 27] 声称,在类光方向上远离波源时, 4 分量的

行为会越来越接近纯辐射场. 下一节将会讲到,正是

4在引力波的探测中扮演了重要角色.
用时空的 3+1分解所确定的时间断面所截出的

二维球面, 实际上定义了外尔曲率传播 (引力波) 的

波前 (图 4):
我们考虑由传播方向上的类光矢量定义的第二

基本形式:σ ρ

ρ σ̄

 , (3)

其中, σ = mamb∇alb, ρ = mam̄b∇alb.
如图 5 所示, 我们借助类光面来生成 Bondi-

Sachs 坐标 [28, 29](u,r,θ ,ϕ ). u 可以看作是对从引力

源世界管发出的类光超曲面族的标记. 在满足近类

光无限远处的渐近边界条件时, ∇au 是一个类光的

渐近 Killing 场. 举例来说, 在史瓦西时空中, u 由

Eddington-Finkelstein 坐标 [2] 给出, 此时 r 是生成类

光超曲面的类光线的参数. r的选取具有一定的自由

度,例如,它可以是生成类光超曲面的类光测地线的

仿射参数. 对于大多数情形, r 的不同选择给出的几

何量的渐近展开在最低阶是一样的. (θ ,ϕ )则是由波
前生成的二维球面的标准坐标.
在远离引力源的类光无穷远附近, 有如下的渐

近展开 [26, 27]:

σ =
σ0(u,θ ,ϕ )

r2 +O

(
1
r3

)
, (4)

2 =
0
2(u,θ ,ϕ )

r3 +O

(
1
r4

)
, (5)

4 =
0
4(u,θ ,ϕ )

r
+O

(
1
r2

)
. (6)

引力源的质量随时间的变化为 [28, 29]

dm
du

= −π

4

∮ ∣∣∣∣∂σ 0

∂u

∣∣∣∣2 sinθdθdϕ , (7)

其中, m为 Bondi质量,定义为 [28–30]

m = − 1
4π

∮ (
0
2 −σ0 ∂ σ̄0

∂u

)
sinθdθdϕ . (8)

图 4 (网络版彩图)引力波波前的定义

Figure 4 (Color online) Define the wavefronts of gravitational wave.

图 5 (网络版彩图)Bondi-Sachs坐标

Figure 5 (Color online) Bondi-Sachs coordinates.
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3 引力波探测测量什么?

一般理解, 引力波所引起时空几何的改变表现

为两个自由落体间相对距离的拟周期变化, 激光干

涉测距是普遍采用的一种相对位移变化的读出手段.

本文将从弱力测量的角度讨论引力波的测量, 这种

物理图像将有助于相关实验设计, 器件噪声的分析

和研究,以及全新探测方案的探寻.
空间激光干涉引力波探测器可以看成一组在深

空微重力环境下工作的长基线弱力梯度测量仪, 采

用激光干涉测距系统作为读出手段实现差分加速度

测量. 这与工作在低卫星跟踪模式的地球重力场测

量卫星 GRACE [31] 的测量原理基本一致.把 GRACE

两颗卫星看作检验质量, 其测量原理如图 6 所示.

地球重力场的不均匀性导致两颗卫星间产生重力梯

度 g1 − g2, 重力梯度在两颗卫星连线方向上的分量

f1 − f2 引起卫星间相对距离的变化, 通过雷达或激

光链路读出这种间距变率.
在真空时空中 (见图 7),由引力梯度引起的两个

自由落体的相对运动可以用测地偏离方程来刻画

d2Za

dτ2 = −C a
bcd τbτdZc, (9)

其中 τ 为引力场中自由下落参考检验质量类时测地
线的仿射参数, τa = ( d

dτ )a, Za 为链接两颗相邻检验质

量的相对位置矢量.
从弱力梯度测量角度, 空间引力波探测与

GRACE 重力场测量原理类似. 在时空中, 我们考

虑远离引力波源做自由运动的一族检验质量. 对其

中一颗检验质量而言, 真空时空中的外尔曲率可以

归算为作用在其上的潮汐力. 由于潮汐力作用在相

邻的两颗检验质量上并不相同, 其差异或者梯度将

引起相邻检验质量在连线方向上的相对运动. 在动

态真空时空中, 利用两颗检验质量间激光链路的间

距变率我们可以读出在连线方向的潮汐力变化, 这

种测量原理和 GRACE 测量地球重力场的方法是一

致的. 差别在于前者比后者所要探测的效应弱了很

多个量级,测量精度要求更高,除了需要工作在环境

更为安静的深空, 还要采用无拖曳航天技术降低航

天器受到的非保守力的扰动和采用更加精密的弱光

锁相激光干涉测距系统实现皮米级的测距精度. 此

图 6 GRACE卫星测量原理示意图

Figure 6 A schematic diagram of the measuring principle of GRACE.

图 7 (网络版彩图)两个检验质量或两颗 GRACE卫星在地球

重力场中自由下落的世界线.其相对运动,即相对位移矢量 Za

的变化由其两颗卫星所受重力作用在连线方向的梯度 (差异),

也就是 ( f1 − f2)i ∼C i
0 j0 Z j 所决定

Figure 7 (Color online) Timelines of two test masses or two GRACE
satellites, freefalling in the gravtitational field of the Earth. Their relative
motion, i.e., the change of their relative displacement vetor Za is deter-
mined by the gradient(difference) of the gravitational force acted on them
along the straight line connecting them, that is, ( f1 − f2)i ∼C i

0 j0 Z j .

外, 一般引力波测量中我们会考虑三个点粒子构成

的 Michelson干涉仪,主要是考虑激光频率和其他噪

声的压制,本质上还是潮汐力梯度的测量.
以下我们会对上述物理图像进行进一步的数学

描述,给出目前地面和空间引力波探测的基本理论框

架. 考虑孤立引力源的时空,在远离引力源的时空区

域,我们由引力源世界管的外行 (Outgoing)类光超曲

面族可生成一套类光坐标系,见图 5所示.实际上,在

类光无穷远附近对引力波的探测等价于对该类光超
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曲面族的几何动力学的测量. 在上述类光坐标系下,

孤立引力源的时空度规可以展开成如下 Bondi-Sachs

形式 [28, 29]:

ds2 =
(

1− 2M(u,θ ,ϕ )
r

)
du2 −2dudr

− r2(dθ 2 + sin2 θdϕ 2)

+含有 O(1/r2)或更高阶的度规分量. (10)

在满足一定理论假定的条件下, 上述 Bondi-

Sachs度规的存在性等价于由 Penrose引入的时空共

形紧化的存在性 [27]. 由公式 (10) 可知, 在忽略高

阶 O( 1
r2 ) 项的情况下, Bondi-Sachs 度规在形式上可

以回 Schwarzschild度规,然而此时质量参数 M 不再

是常数,而是随着 Bondi时间 u演化的变量. 实际上,

M(u,θ ,ϕ )在特定的类光无限远球面上的积分即给出
Bondi质量,它刻画了引力波源在动态辐射时期的质

量 (总能量)的变化以及最终的质量残留.
现在, 我们考虑在类光无限远附近三颗自由运

动的检验质量, 它们的世界线为三条临近的类时测

地线 (见图 8). 如前所述, 它们彼此间的相对运动由

时空曲率给出的潮汐力所决定, 满足 Jacobi (测地偏

离)方程 (9).以 (u,r,θ ,ϕ )为变量,我们得到

d
ds

=
∂u
∂ s

∂
∂u

+O(1/r2)项

=
(

1 +
M
r

)
∂
∂u

+O(1/r2)项,

其中, 第二个等式用到了公式 (10) 中的 Bondi-Sachs

度规表述.最终,测地偏离方程 (9)的左边可以写为

∂ 2

∂u2 − Ṁ
r

∂
∂u

.

对于一般情况而言, Ṁ可以为负值.这里我们仅

考虑主导项 (即O( 1
r )项)的影响,时间导数中 Ṁ

r
∂
∂u 部

分所贡献的高阶 O( 1
r2 )项将予以忽略.

对于测地偏离方程 (9)右边的潮汐矩阵,我们可

以进一步将其在如下与探测器适配的类光标架下分

解展开. 如图 9,假设探测器的两臂切于引力波的波

前, 令 xa
1 和 xa

2 为探测器两臂定义的单位矢量, 并按

公式 (2)定义类光复矢量 {ma, m̄a}. 另,定义 la 切于

时空外尔曲率 (或引力波)在其上传播的类光超曲面,

图 8 (网络版彩图) 地面引力波干涉仪的时空图像 (图片由

Caltech/MIT/LIGO提供)

Figure 8 (Color online) The spacetime diagram of ground-based grav-
itational wave interferometer (picture courtesy of Caltech/MIT/LIGO
Laboratory).

图 9 (网络版彩图)空间激光引力波探测示意图

Figure 9 (Color online) A schematic diagram of laser interferometric
gravitaional wave detection in space.

τa切于检验质量 (探测器)的类时测地线.最后,通过

la, τa定义类光矢量 na

τa =
1√
2

(la + na),

我们最终得到一组适配于引力波波前传播和探测器

的类光标架 {la, na, ma, m̄a}. 在这一组类光标架下,
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测地偏离方程可以写为

d2Z1
du2 =

L

2
√

2r
( 0

4 + ¯0
4), (11)

d2Z2
du2 =

iL
2
√

2r
( 0

4 − ¯0
4), (12)

其中 Za
1 = Lxa

1, Za
2 = Lxa

2, L为干涉仪臂长. 并且,我们

有

0
4 =

∂ 2σ0

∂u2 .

则,对方程 (11)和 (12)进行积分,我们得到

dZ1
du

=
L

2
√

2r

(
∂σ 0

∂u
+

∂ σ̄0

∂u

)
, (13)

dZ2
du

=
iL

2
√

2r

(
∂σ 0

∂u
− ∂ σ̄0

∂u

)
, (14)

由此,我们得到如下结论,即相邻检验质量的相对运

动 (方程 (13)和 (14)中的相对速度)实际上是由引力

波能量流所驱动的.
进一步地,对方程 (13)和 (14)再一次进行积分,

可以得到

Z1 =
L

2
√

2r
(σ0 + σ̄0), (15)

Z2 =
iL

2
√

2r
(σ0 − σ̄0), (16)

也就是说, 检验质量的相对位移实际上由引力波波

前的第二基本形式 (公式 (3)和 (4))给出.

4 空间引力波探测方案的研究

从这节开始, 在中国科学院先导二期研究的基

础上, 我们阐述空间引力波探测相关的天文学内涵,

并且初步给出中国科学院空间引力波探测 (太极计

划)的任务设计、主要科学目标与载荷分析.
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

约 10个量级. 空间与地面激光干涉引力波探测项目

的主要区别在于测量频段和目标波源的不同. 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.

表 1 空间激光干涉引力波探测的主要波源 (0.01 mHz–10 Hz)

Table 1 The main wave sources of the laser interferometric gravita-

tional wave detection in space (0.01 mHz–10 Hz)

波源 波源特点及其探测意义

致密双星系统 数以千万计的银河系内双白矮星波源,

(双白矮星以及 构成前景噪声;大量波源信号的提取为

双中子星系统) 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重要观测数据.

大质量双黑洞并 星系并合导致的中心黑洞的并合过程,

合系统 质量范围跨越从中等质量的种子黑洞到

低宇宙红移的超大质量黑洞;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成

长过程等天文学大问题提供重要观测数据.

极端质量比双黑 星系中心致密天体被中心超大质量黑洞

洞绕转系统 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.

中等质量比双 星团中心致密小天体与中心中等质量黑

黑洞系统 洞将形成中等质量比的绕转系统;为星

团中中质量黑洞的存在性提供确凿证

据;揭示星团动力学、中质量黑洞形成

机制等;检验和理解中等质量比双黑洞

并合丰富的动力学.

原初背景引力波 需要很高灵敏度设计的任务计划,探测

宇宙大爆炸后 10−20 −10−10s所产

生的引力波.

宇宙弦、源自量 检验标准模型、超弦和其他量子引力理

子引力的波源 论.

未被预见波源 新物理、新天文学.

4.1 初步任务设计

空间引力波探测涉及的关键技术, 一是保证测

试质量的无拖曳运动,二是实现空间长基线 (例如百

万公里量级)的弱光干涉技术完成弱力测量,需要大

量的高新精密技术, 例如激光干涉部分的空间长时

间 (数年寿命)稳定工作的激光、空间望远镜、高精

度激光测距系统、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等诸多关键技术, 以及保

证运行稳定性和热稳定性的轨道设计等等 [9, 10].
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在任务设计的初始阶段, 航天器编队的几何位

形和频段选择是空间引力波探测计划任务设计首先

要面对的问题. LISA所采用的近等边三角形的卫星

编队构型是最为自然和简单的设计, 刻意增加航天

器个数或卫星编队采用更复杂的几何位形, 会大大

增加技术和工程上的难度, 而在科学方面又没有明

显的增益. 沿用最简单的近等边三角形是最自然不

过的选择. 这种三角构型星组可以选择绕日或绕地

轨道. 绕地轨道需要考虑地球重力场的多极矩对测

量的影响, 存在热控及相关的加速度计等一系列问

题.相对而言,绕日轨道可以与地月系统保持一定距

离,具有更为安静的深空环境,一年的轨道周期也让

很多噪声远离毫赫兹的测量频段.
干涉仪的有效臂长决定了干涉仪的工作频段/灵

敏频段,因此也确定了空间引力波探测任务的科学目

标.在开展任务设计的初期,五百万公里臂长的 LISA

计划已经是比较成熟的任务概念, 其工作频段设计

在 0.1 mHz–0.1 Hz, 最灵敏的测量窗口在毫赫兹. 为

了实现不同科学目标的测量任务, 我们可以选择通

过加长臂长将任务计划设计在更低频, 也可以选择

缩短臂长将任务计划设计在稍高的引力波中低频区

域.从波源出发考虑,毫赫兹往低的空间引力波探测

窗口上,主要是超大质量双黑洞的并合系统,同时大

量的河内河外双致密星绕转系统构成的混淆噪声在

我们在空间引力波探测的窗口内越往低频走越严重;

另一方面,从毫赫兹频段往稍高频段走,所面对的双

黑洞并合系统的质量变小, 在 0.01 Hz 附近, 主要波

源是总质量为中至大质量 (102–104 太阳质量) 的双

黑洞绕转和并合系统,从等级模型的角度,这样的波

源的事件率更多, 可以发生在更大的红移更早的宇

宙中,对于研究黑洞和宇宙结构形成的历史,相对于

超大质量双黑洞并合系统携带了更原始和更直接的

信息,同时,在这个频段的引力波探测为确认和研究

中等质量黑洞的形成和动力学环境等提供了一条宝

贵的途径. 选择相对稍高 (对比于原 LISA) 的频段,

就需要考虑较短的臂长 (即从几十万公里臂长至小

于五百万公里臂长).
除干涉仪的构型和臂长外, 空间引力波探测任

务的具体关键设计指标包括位置噪声水平、加速度

噪声水平这两项决定灵敏度水平的噪声预算, 它们

分别决定了干涉仪的测距精度水平和在低频的响应

灵敏度. 研制空间引力波探测任务所要求的测距精

度的干涉仪面临着巨大的技术挑战. 决定位置噪声

水平和测距精度的参数, 主要包括输出激光功率和

接收遥远航天器激光的望远镜的口径等, 位置噪声

水平和测距精度要求又正比于干涉仪的臂长 [9, 32].

于是这构成了一个测距精度与臂长 (测量频段) 设

计的平衡问题, 实际上就是技术要求与科学目标的

平衡问题. LISA/eLISA 计划的位置噪声指标大约在

10 pm Hz−1/2的水平,我们曾考虑几十万公里臂长的

设计 [13],其所对应的频段在理论上拥有极为丰富和

重要的波源, 但该方案设计对测距精度的要求却极

为苛刻,需达到 0.1 pm Hz−1/2的水平.考虑到未来二

三十年内计划的可行性, 在方案设计中开展了加长

臂长以降低测距精度要求, 并讨论了技术指标难度

的降低与任务科学探测能力的关系, 尝试寻求任务

技术可行性与科学探测能力之间的平衡.
在这个过程中,对于臂长,我们考虑了一百万公

里、三百万公里等可能性;相应地,对于位置噪声水

平,我们考虑了 1–10 pm Hz−1/2范围内的代表性取值

(1, 2, 5, 8 pm Hz−1/2等).经过权衡技术的可行性与上

述科学需求, 预研究的结果倾向于选择三百万公里

臂长, 5–10 pm Hz−1/2 的测距精度, 加速度噪声预算

设计为 3×10−15 m s−2 Hz1/2(>0.1 mHz),所给出的主

要设计指标见表 2 [22]. 表中 L是干涉仪的基线臂长

(两航天器之间的平均距离), D是接收对面航天器发

来的激光的空间望远镜的镜面直径, P是激光器的出

射功率, 这两项指标所决定的散粒噪声是位置噪声

Sposi 的最主要来源, Sacc 是加速度噪声预算,激光器

波长设计为 1064 nm.
任务设计的探测灵敏度如图 10所示,图中我们

用红线给出了 5, 8 pm Hz−1/2 两种位置噪声预算

水平, 绿色灵敏度曲线和黑色灵敏度曲线分别代表

eLISA和原有 LISA的任务设计.除任务灵敏度外,图

中我们还给出了大量不可分辨的河内以致河外双致

密星 (主要是双白矮星)集体贡献的前景噪声的可能

水平, 其中蓝色的实线主要是银河系内白矮星的贡

献, 采用 Bender和 Hils [33] 给出的估计;而蓝色的长

虚线和短虚线分别对应 Farmer和 Phinney [34]对河外

双致密星集体水平的上限和下限估计. 基于现有的
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表 2 基线设计参数
Table 2 Baseline design parameters

L (m) D (M) P (W) Sposi( pm√
Hz

) Sacc( m s−2
√

Hz
)

3×109 0.45-0.6 2 5-8 3×10−15(> 0.1mHz)
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图 10 (网络版彩图)任务设计的灵敏度曲线

Figure 10 (Color online) Sensitivity curves of the mission designs.

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.这些前景噪声,从探测单个可分辨双白

矮星绕转系统、双黑洞绕转或并合系统来说,是前景

噪声,但是这个噪声水平本身,将为人们了解银河系

银盘的结构、恒星生成历史和演化历史等问题提供

数据 [22].
这样的设计所对应的探测频段为 0.1 mHz−10 Hz,

覆盖了 LISA/eLISA 的探测频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. 相比之下优越与不同之处在于,因为敏感频段

位于 0.01 Hz, 对于涉及中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, 特别是冷暗物质等级模型下高红移开始的中

质量黑洞至大质量黑洞成长过程中的双黑洞并合系

统, 比 LISA/eLISA 有更高的探测能力, 将为验证电

磁波观测所提示又不能确认的稠密星团中中质量黑

洞的存在性, 揭示球状星团、年轻星团和矮星系结

构, 以及星团与星系之间的关系提供一条难以取代

的途径, 为研究中等质量比双黑洞系统的复杂相对

论动力学行为提供直接的观测数据 [22].
预研任务设计在科学目标上, 着眼把黑洞天文

学的触角延伸至高红移 (z > 10)的早期宇宙,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.

4.2 初步事件率估计

4.2.1 高红移开始的从种子黑洞至当今 (超)大质量
黑洞成长过程中的双黑洞并合系统

结构形成和星系成长的等级模型中, 暗物质晕

会携带星系不断地并合、增大,小概率由第一代恒星

死亡形成的种子黑洞 (质量在几百太阳质量)或原始

气体直接塌缩形成的种子黑洞 (几万或几十万太阳

质量)以小概率栖息在中心,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. 质量相近的并合过程 (即主并合) 带

来丰富的气体的供给, 更多的气体被带入到暗物质

晕中心,给黑洞增长提供吸积物质. 黑吸积过程中气

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. 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和关

系,这些相互制约,可能正是我们看到的低红移星系

与其中心黑洞 M-σ 关系 [35–37] 的来源. σ 在这里是
指星系核球中恒星的速度弥散, M 是其中心黑洞的

质量. 目前, 我们有很好的理由相信, 在足够大的星

系的中心存在着质量大小为 106 −109太阳质量的黑

洞, 且这一质量与星系核球中恒星的速度弥散有很

紧密的联系. 这一相关性表明超大质量黑洞在恒星

形成以及星系演化中扮演了重要角色.
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, 当两个星系中心都有中心黑洞存在

时, 两个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
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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

的恒星将会逐渐被清空,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.但一

般来讲并合后的星系本身的结构是非球对称的, 其

中的恒星轨道为非圆轨道, 有足够多的恒星能够进

入双黑洞引力区域, 使得双黑洞通过抛射恒星来进

一步靠近的过程能持续进行下去, 双黑洞之间的距

离进一步减小. 最后,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,通过双黑洞 -

吸积盘之间的相互作用,双黑洞吸积物质,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 [38–42]. 这其中涉及气体吸积、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 [43–45].
LISA/eLISA任务设计可以探测到黑洞成长过程

中, 质量范围在 103–106 太阳质量的双黑洞并合, 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 [14, 15, 43–45].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)具有优势 [13, 46, 47]4).
黑洞在其宇宙学成长历史过程中的并合事件,一

般说来质量比较接近. 预研究任务对于质量接近的

中 -大质量双黑洞并合具有很好的探测能力,具体可

由对典型波源的平均 (对天空中方位和引力波极化

等参数的平均) 探测范围给出, 图 11 中我们假设双

黑洞的质量比为 1 : 4、总质量在 200–10000 太阳质
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图 11 (网络版彩图)任务设计对近等质量中等质量双黑洞并

合系统的平均探测范围,单 Michelson干涉通道 (只考虑两个

臂的信噪比)探测信噪比阈值为 7,假设波源双黑洞的质量比

为 1: 4,探测持续时间为并合前一年. 对于每组任务参数,虚

线和点线分别代表考虑河外双白矮星前景噪声水平的上限和

下限

Figure 11 (Color online) All-angle averaged detection range under a
single Michelson threshold SNR of 7 for 1:4 mass ratio IMBH-IMBH
binaries, one year observation prior to merger. For each mission option,
both upper and lower confusion noise levels (represented by the dashed
curve and dotted dashed curve respectively) due to extragalactic compact
binaries are considered.

量范围内.在近等质量双黑洞的情形下,在红移 20处

所画出的水平线是由于我们假设了在此红移之上存

在天体来源的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.
任务对科学目标的探测事件率由探测器在设计

灵敏度下的探测范围和天体物理事件发生率决定.

我们通过对星系黑洞并合历史的蒙特卡罗模拟, 来

回答后面这个问题.
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的演化的主要方法 [38, 39, 41].
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, 这可以通过采用现有宇宙学观测给

出的各种宇宙学参数 (包括红移零处的哈勃常数、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),通过蒙特卡罗模拟暗物质晕并合

历史,逆向追溯暗物质晕并合的历史来实现 [38, 48–50].

4) Bender P L, Begelman M C, Gair J R. Talk presented at the 8th International LISA Symposium. Stanford University, California, USA, 2010
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在每一次的蒙特卡罗实现中, 令红移 0 处的暗物质

晕, 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).

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 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的, 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)以一定的小概率放入种子黑洞,然后通过

星系并合的半解析动力学来追踪黑洞的并合及吸积

演化历史. 由于能塌缩成黑洞的大质量恒星或能形

成气体直接塌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 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 150太阳质

量的种子黑洞.
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 0.2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.动力学摩擦使得质

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就非常缓慢了. 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地并合.

如果双黑洞还没有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

的三体作用而扰乱, 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是比较小的.
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的黑洞质心的反冲,反冲速度数

值上可由双黑洞并合反冲速度的经验公式近似计算,

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

几千公里每秒, 这样的反冲甚至能把并合后的黑洞

踢出逃逸速度 ∼2000 km/s的大质量椭圆星系.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. 并合后

的黑洞一般来说不会跑出星系成为流浪的黑洞, 而
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不再参与之后与星系的共同成长过程.
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,演化成当今宇宙中的超

大质量黑洞 [13, 22].
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 [51] 和随机吸积 [52–55] 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,

并且在直接吸积模型的基础上,又考虑了MHD磁流

体数值模拟结果对吸积盘的影响 [56, 57],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, 跟观测上的光

度函数符合很好 [58–60].
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 0处的观察者具有

一年的观测时间) 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信噪比 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 12 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 [22].

4.2.2 星团等稠密星系环境中的中等质量黑洞 IMRI
波源

20世纪 80年代, Einstein X射线卫星观测到了 X

波段光度约在 1039–1040 erg/s的超亮 X射线源,这个

光度值介乎于活动星系核的 X波段光度 LX ∼ 1042–

1044 erg/s 和黑洞 X 射线双星的 X 波段光度 LX <

1038 erg/s之间. 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

Redshift

8 pm (D=0.45 m) 8 pm (D=0.45 m)

5 pm (D=0.6 m) 5 pm (D=0.6 m)

d
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2
/d
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d
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图 12 (网络版彩图)任务设计对所实现的黑洞并合历史过程

的探测事件率

Figure 12 (Color online) Detection rate of binary black hole mergers
predicted by the realized simulation in the mission design.

著名的有M82, M15, NGC3628,半人马座 ω等 [61–65].

中心存在着的中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着这样较

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. 在包含中质量黑洞的星团中,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 [66–71], 被称为中等质量比的绕

转系统 (Intermediate Mass Ratio Inspiral, IMRI).此外,

存在中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, 所剩下的中质量黑洞将与星

系中心的大质量黑洞形成中质量黑洞 -大质量黑洞

的 IMRI系统.
中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观测的证据的理论基础

是认为星团中中质量黑洞比较频繁地俘获吞噬白矮

星、主序星等小天体,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着很多可能的其他

解释; 晚型星系、矮星系中心的致密星团在哈勃或
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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困难.但包含中质

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质量黑洞的并合系统辐

射引力波的特征频率, 在 0.01–1 Hz 左右, 正是百万

公里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 [13, 69–72].
对星团中有关中质量黑洞波源的引力波的探测,

将明确星团中中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 [71]. 通

过对星团中中质量黑洞 - 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 - 中质量黑洞 IMRI 系统相比于其他波源对于理

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

轨道之间的耦合与近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

扰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 [71, 73–80].
任务设计对总质量在 100–10000 太阳质量之间

的 IMRI系统的平均探测范围,由图 13给出.图中我

们假设小黑洞的质量 (即大约为折合质量) 为 10 个

太阳质量, 相同设计灵敏度所对应的虚线和点线还

是对应双星混淆前景噪声的上下限.
我们利用这个平均可探测范围的结果, 通过对

星团的密度和位置分布、稠密星系环境中中等质量

黑洞的形成率、中等质量黑洞的质量分布、一定星

系环境动力学参数假设下中等质量黑洞对小天体的

俘获率等等相关问题和参量进行假设 [13, 22, 67–69],便

可以得到星团来源恒星质量黑洞 -中质量黑洞并合

系统的探测事件率.
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

前一年的观测时间, IMRI系统折合质量取为 10个太

阳质量,单个迈克尔逊探测信噪比阈值为 7. 对比于

LISA 及 eLISA, 预研究所给出的任务设计在探测与

确认中质量黑洞, 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于 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
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图 13 (网络版彩图)任务设计对恒星质量黑洞 -中等质量黑

洞 IMRI绕转并合系统的平均探测范围,单Michelson干涉通道

(只考虑两个臂的信噪比)探测信噪比阈值为 7,假设小黑洞的

质量为 10个太阳质量,探测持续时间为并合前一年. 对于每

组任务参数,虚线和点线分别代表考虑河外双白矮星前景噪

声水平的上限和下限

Figure 13 (Color online) All-angle averaged detection range under a
single Michelson threshold SNR of 7 for a stellar mass black hole spi-
ralling into IMBHs with reduced masses of 10M⊙, one year observation
prior to merger. For each mission option, both upper and lower confusion
noise levels (represented by the dashed curve and dotted dashed curve re-
spectively) due to extragalactic compact binaries are considered.

表 3 星团来源的 IMRI系统的探测事件率

Table 3 Detection rate of cluster harbored IMRIs

任务选择
基于并合前一年

观测的事件率

100万公里臂长, 1–2 pm Hz−1/2 ∼100–1000

300万公里臂长, 5–10 pm Hz−1/2 ∼20–100

LISA (优于 eLISA) ∼ 1−3
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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

围的计算结果直接估算,即为最大可探测光度距离上

超过两倍的增长将带来事件率相应立方 (约十倍)的

增加,相一致.

5 空间引力波探测载荷的初步分析

激光干涉测量系统和惯性传感器系统是空间激

光干涉引力波探测技术中最为关键的部分. 构成引

力波探测器星组的每颗卫星上载有两个望远镜分别

指向另外两颗卫星, 每个望远镜兼具激光接收和发

射功能, 同时载有两台独立的激光器 (实际为 4 台,

其中两台作为备份)作为两套激光干涉系统的光源.

任务设计建议使用技术相对成熟的、功率约为 2 W

的 1064 nmNd:YAG 固体激光器, 此类型激光器功率

较大, 且具有很好的功率、频率和相位稳定性, 可

以保证在轨长时间持续稳定工作, 同时激光频率为

3×1014 Hz,可以有效地避免星际等离子体对激光传

播的影响 [8]. 2 W的激光器发出的激光经过数百万

公里的传播后,激光功率会减弱到 10−12 W量级,因

此必须采用弱光锁相放大技术, 将接收到的弱信号

锁相放大后发射向另一颗卫星, 达到增强光强且不

损失相位信息的目的. 探测器将激光干涉信号转化

成电信号,并由相位计进行实时鉴相,最后通过相位

信息反演干涉臂长的变化 [81, 82].
在 1 mHz–10 Hz频段内,任务要求测距精度好于

10 pm Hz−1/2,这对望远镜材料选择、结构稳定性、镜

片平整度以及加工工艺要求极高 [8, 83]. 为保证光学

元件与接收仪器之间的几何精度和结构强度,并且在

此前提下减小重量以降低发射成本,须选择强度高、

热膨胀系数小的材料来制造光学系统支架 [84].任务

设计给出的望远镜口径较大,存在一体化难 [85]、稳

定性差和热噪声大等一系列问题, 需要进行更加深

入的研究.下面我们将从光学平台、惯性传感器和微

推进器三个方面进行详细分析.

5.1 光学平台

光学平台是在空间实现激光干涉测量的关键部

分,与此部分相关的散粒噪声、激光频率噪声、时钟

稳定噪声和激光指向噪声是影响引力波探测的几个

重要噪声源.下面将针对这几项噪声进行详细分析.
散粒噪声是光学测量最基本的噪声之一, 主要

是由光子数的涨落引起 [86], 是系统的内禀噪声. 通

过增大激光望远镜直径或增大激光器功率可以降低

散粒噪声 [8], 但增大望远镜直径会增加望远镜镜片

加工难度,增加激光指向误差,也使得结构稳定性更

难维持; 提高激光器功率, 则会缩短激光器寿命. 对

于 300 万公里的臂长, 若激光功率选在 2 W, 望远镜

直径选在 0.46 m, 则散粒噪声可控制在 5 pm Hz−1/2

以内,满足任务设计要求. 后面其他噪声源的分析都

会以散粒噪声作为标准, 要求其他噪声低于散粒噪

声水平.
激光频率不稳定性是干涉测量的另一个重要

的噪声源. 由于任务轨道游离引起的臂长变化在

105 km的量级 [87],只有将光源的频率稳定性压制到

10−6 √Hz量级,才能使得频率噪声低于散粒噪声.任

务设计所选取的激光器在自由运行时,频率不稳定性

约在 106 √Hz水平,需将激光频率稳定性提高 12个

量级才能达需求 [8]. LISA任务设计通过三步法解决

了这个问题,因此我们沿用该方法对激光频率不稳定

性进行压制.首先,通过锁相的方法将激光频率与结

构具有较高稳定度的 FP腔的谐振频率进行锁定 [88],

则谐振腔的谐振频率稳定性就决定了激光频率的稳

定性,能够使激光频率稳定性能达到 30 Hz/
√

Hz的

水平 [8]. 其次, 通过锁臂或双锁臂技术 [89], 利用臂

长变化集中在低频段 (10−8 Hz),而在敏感频率段 0.1

mHz–10 Hz 却非常稳定的性质, 将激光频率锁在臂

长上,可以将激光频率不稳定性压制到 10−4 √Hz量

级 [90, 91].最后,利用被称为延时干涉技术 (TDI)的一

种后期数据处理方法, 对测量数据时间平移后重新

组合生成等效的等臂长干涉测量数据 [92, 93],可以进

一步消除残留的频率噪声达到任务要求的 10−6 √Hz

量级.
时钟噪声是空间激光干涉仪超稳时钟系统的一

个重要噪声源. 由于超稳晶振器的计时存在误差,

在分析拍频信号时计时的偏差会导致相位读出的误

差 [8, 94]. 为使时钟噪声低于散粒噪声, 超稳时钟相

应的相位误差必须低于 2π× 10−6 rad/
√

Hz. 对于频
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率为 20 MHz 的拍频信号, 要求时钟记时误差低于

π× 10−13 s/
√

Hz. 我国星载时钟目前的精度已达到

10−12 s/
√

Hz,预期在未来二三十年内能够达到满足

任务设计要求的精度. 即使没有满足要求的星载时

钟,也可以通过 LISA拟采用的边频 -边频方案压制

时钟噪声. 其基本原理是将星载时钟倍频至 GHz量

级,通过电光调制器对本地激光进行调制,产生一个

主激光及两个边频激光, 控制边频激光的功率为主

激光的 1/10, 这样星载时钟在倍频时被放大的噪声

也被探测器探测并记录在相位数据里, 通过构造合

适的 TDI 数据, 可将时钟噪声降低到 10−13 s/
√

Hz

以下 [95, 96].
指向误差是跟望远镜指向控制相关的一个重要

噪声源. 由于望远镜加工精度限制,出射激光的波前

(等相位面)在传播至一定距离之后将偏离球面波近

似, 若卫星受外界影响而引起出射激光指向发生抖

动,则接收该激光时会探测到光束波前变化,产生激

光指向误差 [97, 98], 导致激光干涉测距精度下降. 利

用四象限计测量指向、压电陶瓷调整指向,可以减小

这一误差 [99]. 从表 4中可以看出, 300万公里臂长、

望远镜直径为 0.46 m的任务设计对指向精度的要求

较低,因此比较容易实现.

5.2 惯性传感器与无拖曳控制

虽然深空环境已比较安静, 对于探测仅能在百

万公里的距离上引起 10−12 m甚至更小长度变化的

引力波信号,仍需减小环境中非保守力的干扰,使检

验质量尽可能处于自由运动状态. 这就需要采用无

拖曳航天技术, 通过设计高精度的惯性传感器和微

推力器在控制程序的控制下达到相应的水平.
为了实现上述目标, 在每个卫星中放置相同的

两个惯性传感器, 每个传感器主要由一个电极笼子

和处于其中的立方体检验质量组成. 检验质量在卫

星外壳及其内部保护装置的包裹之下, 受到的外界

扰动远远小于卫星本身,近似做自由落体运动,可作

为干涉测量的基准和卫星无拖曳控制的参考. 在引

力波测量方向 (两颗卫星激光测量方向即敏感轴方

向)必须确保检验质量的自由运动,通过电容位移传

感器探测检验质量的位置, 根据其偏离初始位置的

情况,控制微推力器产生方向和大小合适的推力,推

表 4 300万公里臂长的两种设计方案需要达到的指向精度

Table 4 Pointing accuracy requirements corresponded to two different
mission designs with 3 million kilometers armlength

望远镜直径 指向精度要求 θdc(nrad) θ (nrad/
√

Hz)
(m) θdcδθ (rad/

√
Hz)

0.46 < 5.4×10−17 10 5

0.58 < 3.4×10−17 8 4

动卫星跟随检验质量运动.在非敏感轴方向,则通过

伺服反馈系统调整电容极板或检验质量上的电压,对

检验质量施加一定的静电力,使其跟随卫星运动,稳

定在初始位置, 并且要求对测量方向的影响足够小,

以免其他方向的信号耦合到测量方向.
为达到引力波探测的要求, 须将检验质量加速

度噪声和位移噪声控制在一定水平. 不同参数设计

所需要的加速度噪声指标如图 14 所示. 在深空环

境中, 惯性传感器中的检验质量受到两种类型的扰

动, 一种是受到诸如星际磁场、卫星引力梯度等十

几种不同的直接扰动,另一种是通过引力、电容力等

与卫星相互作用将卫星未抵消完全所残留的太阳光

压、推力器噪声等传递到检验质量上而产生的间接

扰动.因此,除了使用各种屏蔽保护手段减小直接作

用在检验质量上的扰动外, 还需减少检验质量与卫

星的耦合刚度 K. 以质量为 2 kg、边长为 46 mm、在

敏感轴上与电极笼子的空隙为 4 mm 的立方体检验

质量为例,我们评估了检验质量上的噪声水平. 在直

接作用在检验质量上的各种扰动中,残余气体噪声为

1.1×10−16 m s−2 Hz−1/2,热辐射压的波动带来的噪声

为 1.4× 10−16 m s−2 Hz−1/2,极板电压波动引起的加

速度噪声为 1.7× 10−16 m s−2 Hz−1/2,经过压制后检

验质量的加速度与位移噪声水平如图 14与 15所示.
利用 LISA惯性传感器的实验值 [100] 外推得到

的耦合刚度值 K = 5×10−8/s2,在几个我们感兴趣的

频率上,计算了相应的噪声水平,见表 5.
在表 6 中, 我们列出了满足不同加速度噪声要

求的频段. 由图 14、15 及表 5、6 可以看出, 在 10

mHz 以上曲线比较平坦, 检验质量的噪声主要来自

于直接作用在检验质量上的扰动;在 10 mHz以下检

验质量上的噪声随着频率的降低急剧增大, 这部分

噪声主要来自卫星平台振动.因此, 10 mHz以下的加
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图 14 (网络版彩图)加速度噪声

Figure 14 (Color online) Acceleration noise.

m/  Hz

18 pm/  Hz

8 pm/  Hz

2 pm/  Hz
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s−2

s−2

s−2

图 15 (网络版彩图)位移噪声

Figure 15 (Color online) Displacement noise.

表 5 三个频段上的噪声水平

Table 5 Noise level in three different frequency bands

频率 加速度 (m s−2 Hz−1/2) 位移 (m/
√

Hz)

0.03 Hz 3.8×10−11 9.6×10−7

1 mHz 4.7×10−16 1.4×10−14

0.1 mHz 2.2×10−16 2.3×10−16

表 6 满足不同的加速度噪声要求的频段

Table 6 Frequency bands satisfying respective acceleration noise re-

quirements

加速度噪声指标 (m s−2 Hz−1/2) 满足指标的频段 (mHz)

3×10−15 12以上

6×10−16 26以上

3×10−16 43以上

速度噪声控制主要受限于耦合刚度,而降低耦合刚度

的最主要途径是降低斑块效应 (Patch Effect)的影响.

增加检验质量与电极笼子的空隙 d 可以显著降低耦

合刚度,但是 d的增大范围是有限的.
综上分析,在 10 mHz以下的低频段上获得足够

安静的测量参考点并不容易,因此,在任务设计中适

当地提高测量频段不仅有助于降低整个任务的技术

难度,而且在科学目标上也没有明显的减少,反而是

在稍高频段上增添了更多的科学内容.

5.3 微推力器

为了抵消航天器受到的表面力对惯性传感器的

扰动以实现上述要求的无拖曳飞行,需要若干个微推

力器产生与航天器受到的扰动力相反的作用力. 由

于空间环境非常安静,在任务的科学测量阶段,太阳

光压成为航天器受到的最大扰动因素, 产生的扰动

力可达到 100 µN量级,这决定了推力器的最大推力

需要达到相应的水平. 另一方面,激光干涉测距系统

及其他任务要求对航天器进行高精度的姿态控制,尤

其是在两颗卫星的连线方向对航天器做无拖曳控制,

这就要求作为执行机构的微推力器的推力分辨率达

到并满足相应的精度. 空间引力波探测计划的科学

目标要求卫星的残余加速度达到 10−10 m s−2 Hz−1/2

水平,除了满足任务需要的推力范围之外,要求微推

力器的推力噪声好于 0.1 µN Hz−1/2 的水平. 表 7是

我国空间引力波探测计划方案对推力器的具体的指

标要求.
到目前为止, 国内外还没有满足上述要求的微

推力器产品问世. 已于 2015 年 12 月发射的 LISA

Pathfinder 是欧空局为检验空间引力波探测所需要

关键技术的探路者计划, 所采用的推力器要求达到

1 µNHz−1/2的推力噪声水平.原 LISA卫星计划使用

三组共计 12台微牛推力器,候选的配置是场致发射

电推力器 (FEEP) 和胶体推力器 (CMNT). 由于推力

表 7 推力器指标要求

Table 7 Requirements for thruster

最大推力 分辨率 比冲 最小推力 寿命 总冲 (单台) 推力噪声

100 µN 0.3 µN 4000 s 0.3 µN 55000 h 8300 Ns [0.1 µN/
√

Hz]×
√

1 + (10 mHz/f)4
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器表面铯金属污染造成电导率损失的问题没能按时

解决, FEEP没能通过后来的测试, LISA Pathfinder任

务放弃使用 FEEP,取而代之的是技术更为成熟的微

牛冷气推力器. 欧空局的 Gaia卫星正在使用这种冷

气推力器,未来法国航天局 (CNES)的Microscope卫

星和欧空局的 Euclid卫星也将使用改进型的冷气推

力器. 欧空局相关评估委员会还同时建议开展微牛

射频离子推力器 (RIT)的研制.经过德国吉森大学和

欧洲宇航防务集团 (EADS) 的阿斯特里姆 (Astrium)

公司等机构超过二十余年的研制, 射频离子推力器

在 EUREKA 和 ARTEMIS 卫星上经过飞行验证, 其

微牛型号射频离子推力器 (µRIT) 从 2011 年开始在

真空罐内测试.

对我国来说, 微推力器尤其是微牛级的微推力

器的研发还处于起步阶段, 研制满足空间引力波探

测所需的微推力器需要较大的投入和较长的周期,颇

具挑战性. 空间引力波探测所需的推力器需要满足

推力大小、推力噪声、寿命、与卫星的兼容性等指

标要求,还要兼顾有效比冲和推力器效率等问题,对

设计、材料、加工、装配、测试等方面提出很高要

求,是我国发展空间引力波探测的关键技术之一,需

要相关国内单位及早开展技术论证、确定技术路线

并开展相关研究.

6 结论与展望

本文从科学目标、关键技术分解与噪声分析等

方面, 给出未来二三十年我国在技术上可实现的空

间引力波探测计划任务概念. 得益于更优的测量频

段选取和更高的灵敏度设计, 我们的任务设计对中

质量黑洞并合过程等主要科学目标的探测能力显著

提高. 我们给出的技术参考指标比 eLISA稍有提高,

但是即便是技术参数上不大的提高, 也会给实际设

计和工程带来较大的困难, 例如望远镜口径的提高

对于小型化和一体化设计带来了挑战, 需要考虑稳

定性和热噪声等诸多问题; 激光测距精度的提高需

要努力压制各噪声源对位置测量的影响, 对时钟和

光源的稳定性、锁相精度、特别是指向控制等一系

列关键技术提出了更高的要求. 但这些技术要求都

没有突破基本物理原理的限制, 有望在中短期实现,

相比其带来的更加丰富的科学目标, 这些技术值得

挑战.
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The article is divided into two parts. Part one aims to explain the physical concept of gravitational waves in terms of the
Weyl curvature of a spacetime and present a basic theoretical framework to describe detection of gravitational waves on
ground as well as in space. In part two, based on two phases of feasibility study commissioned by the Chinese Academy
of Sciences and under the auspices of the Pioneer Explorer (Xiandao) Program, we further elaborate on the astrophysical
significance of detection of gravitational wave in space, especially as a new window to probe and address certain key
problems in astronomy and cosmology, such as stellar evolution, galaxy formation in the early Universe, co-evolution of
black holes and galaxies, etc. The mission design of the Taiji mission put forward by the Chinese Academy of Sciences
is then outlined. The primary science driver of the mission as well as the differences with the (e)LISA mission are further
explained. A preliminary analysis of the key payloads of the Taiji mission is also given.
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