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摘 要：空间引力波探测器的一个重要研究目标，是利用引力波信号对物理学的基本理论进行研究。具体而

言，主要是研究引力与黑洞的本质。前者主要是检验引力理论是否符合广义相对论，后者则是检验探测到的辐

射引力波的致密天体是否为广义相对论中所预言的克尔黑洞。天琴作为一个空间引力波探测器，将能够探测到

大量不同类型的引力波源所发出的信号。利用这些各不相同的信号，我们将有望从各个可能的方面对引力与黑

洞的本质进行研究。在本文中，我们将对天琴所采用的研究引力与黑洞本质的方法进行介绍，并对预期中天琴

所能达到的探测精度进行分析。
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Abstract：An important objective of space borne gravitational wave detectors is using gravitational wave
signals to probe the fundamental theories of physics. Specifically，it means the study of the nature of
gravity and black holes. The former objective is to test whether the gravitational theory is general relativi‐
ty or not，and the latter one is to test whether the detected compact obejcts radiating gravitational waves
is the Kerr black hole predicted in general relativity. As a space borne gravitational wave detector，Tian‐
Qin may detect a lot of signals from many different kinds of gravitational wave sources. Using these sig‐
nals，we expect to probe the nature of gravity and black holes from all possible aspects. In this article，
we will introduce the methods that TianQin would use to probe the nature of gravity and black holes，and
analyze the expected detection accuracy of TianQin.
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1 引 言

自从广义相对论所预言的引力波于 2015年 9
月 14日首次被LIGO探测到以来［1］，人们已经利用

地面引力波探测器在 10 Hz ~1 kHz频段探测到了大

量以双黑洞为主的致密双星并合事件。目前 LVC
合作组已经进行了O1、O2、O3三次科学运行，并

公布了 GWTC-1［2］和 GWTC-2［3］两个引力波暂现

源表 （Gravitational-Wave Transient Catalog），分别

包含 10例双黑洞并合和 1例已观测到其电磁对应

体的双中子星并合，以及 39例由中子星或黑洞组

成的双星系统的并合。最近，针对 nHz频段的脉冲

星计时阵列，NANOGrav也报告了随机引力波背景

的疑似信号［4］。而两个频段之间的mHz频段的空

间引力波探测器则尚在计划之中［5-6］，均计划在 21
世纪 30年代发射运行。其中，我国自主提出的天

琴计划［7］，以三颗轨道高度为 10万公里的无拖曳

卫星构成臂长约 17万公里的等边三角形星座，通

过星间激光干涉探测 0. 1 mHz~1 Hz频段的引力波

信号。

在这个频段内，空间引力波探测器可能探测

到来自于各种不同的引力波源的信号，主要包括

以下几类：最终会在地面探测器的频段内并合的

恒星质量双黑洞在并合前几年的旋近过程；大质

量双黑洞的旋近和并合过程；恒星质量的致密天

体在距离大质量黑洞非常近的地方绕转的极端质

量比旋近过程；银河系内的双白矮星以几乎不变

的频率互相绕转的过程；以及以上这些源中无法

被单独识别的信号所构成的随机引力波背景或前

景。此外，空间引力波探测器还有可能探测到的

宇宙弦所产生的引力波，以及宇宙极早期相变过

程中所产生的引力波，和宇宙暴涨阶段所产生的

原初引力波，甚至是从未有人预期过的未知过程

所发出的引力波信号。

引力波的波形依赖于相应的基础理论，因此

通过对引力波信号进行分析，就可以在相应的精

度下检验基础理论。检验基础理论是一个非常宽

泛的概念，在不同的文章中，其所包含的内容各

不相同。比如，利用双中子星并合的引力波信号

及其电磁对应体进行多信使联合观测，我们就可

以对其物态方程进行研究，对中子星的构成及其

内部结构有更加深刻的理解，还可以进一步筛选

排除诸如夸克星、玻色星等等各种奇异致密星的

模型。而通过探测宇宙弦或者相变过程的引力波，

也可以让我们对宇宙极早期的演化历史进行更加

深入的研究。此外还可以利用引力波信号去研究

暗物质与暗能量等。而在本文中，我们将不会去

讨论这些内容，而是将重点放在利用引力波研究

引力和黑洞的本质这两个方面，介绍利用天琴所

能采用的研究方法和预期可能得到的结果。目前

LIGO已经利用现有的引力波信号进行了相关的检

验［8-9］，并且在误差范围内都没有发现与理论不符

的迹象。不过有些检验的精度还并不高，未来的

空间引力波探测器可以在不同的频段上探测到更

多的事件，因此将有望显著提升检验的精度。

在第 2章中，我们首先将对标准的引力理论和

黑洞模型进行介绍，然后再介绍可能的替代理论

及其在物理性质和效应上的不同之处。在第 3章
中，我们将针对天琴所能开展的研究进行介绍，

并对天琴预期在相应研究中所能得到的结果进行

简要的分析。在第 4章中，我们将进行总结并简单

地介绍后续可能开展的工作。

2 引力与黑洞的本质

当前的主流观点认为，引力是时空弯曲的体

现，广义相对论则是描述引力的理论。而在广义

相对论中，爱因斯坦场方程的真空解就是黑洞，

通常由视界和被视界包裹的奇点构成。宇宙中的

黑洞通常由大质量的恒星演化到末期时坍缩而成，

而质量较小的恒星则会演化成白矮星或中子星这

类由简并压来抵抗引力的致密星。

不过，人们也提出了很多替代理论以解释各

种实验和理论中的问题，因此对这些理论进行检

验是非常重要的一个工作。我们将从引力和黑洞

两个方面来介绍目前存在的替代理论及其现象。

2. 1 广义相对论与修改引力理论

广义相对论自 1915年被爱因斯坦提出以来，

就经受了大量的实验检验，并且在误差范围内还

没有观察到偏离广义相对论预言的现象。同时，

Lovelock在 1971年证明了Lovelock定理，指出只包

含度规张量的二阶导数的广义协变四维引力理论

只能是广义相对论［10］。

1916年爱因斯坦就提出了引力波存在的可能

性，但关于其本质的认识经历了长期的过程。出

于理论和实验上各种不同的原因，人们陆续提出

了多种不同的修改引力理论，用于解释广义相对

论所面临的某些问题。而在这些修改引力理论中，

也会存在引力波，而且其波形会和广义相对论的

预言存在差别。因此我们通过探测引力波信号，
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可以检验广义相对论，从而研究引力的本质。

2. 1. 1 修改引力理论 虽然 Lovelock定理指出在

满足给定条件的情况下，四维时空中的引力理论

只能是广义相对论；但是人们通过违反其中的部

分条件，就可以得到各种不同的修改引力理论［11］。

比如通过添加额外场的标量-张量理论、爱因斯

坦-以太理论、双度规理论，添加关于曲率的高阶

项的 Gauss-Bonet引力、Lovelock引力，引入额外

维的卡鲁查-克莱因理论，等等。

修改引力理论中，由于存在额外的场或者高

阶曲率扰动，因此场方程也自然就会与广义相对

论存在区别。这种区别体现在两个方面：一是时

空与物质的耦合方式产生了变化，这就会导致与

源相关的部分与广义相对论不同，从而使得引力

波的产生存在区别；二是时空自身的动力学产生

了变化，这就会导致真空场方程也会与广义相对

论不同，从而使得引力波的传播存在区别。实际

中这两个方面并不是完全独立的，通常而言对引

力波的产生有修正的理论也会对引力波的传播有

影响。我们接下来将分别从这两个方面进行讨论。

2. 1. 2 引力波的产生 物质与时空耦合方式的变

化，就会导致初始参数相同的源在不同的引力理

论中所辐射的引力波的波形会有所区别。

首先是额外场的引入通常会导致源的运动也

会激发出额外场的辐射。这就导致了源的能量损

失比广义相对论的情况下要更快。源的能量对应

着引力波的频率，所以引力波的频率演化也就会

与广义相对论的情况有所不同。另外对于存在大

尺度额外维，或者引力常数随时间变化的情况，

也会导致能量损失的变化。因此，最终得到的波

形也就发生了变化，而如果变化足够明显，我们

就有可能通过分析引力波信号将这一效应识别

出来。

广义相对论中，领头阶的引力波辐射是四极

辐射，只有当源的四极矩随时间变化时才会辐射

出引力波，而偶极矩的变化并不会导致引力波的

产生。但是当存在额外场时，就有可能引起引力

波的偶极辐射。通常四极辐射的频率是轨道频率

的两倍，而偶极辐射的频率则与轨道频率相同。

同时，一般而言偶极辐射部分的强度会高于四极

辐射。这种频率和频率演化的变化，同样可以通

过分析引力波信号识别出来。

其次是额外场通常也会与引力场耦合，激发

出广义相对论中不存在的引力波的偏振模式。如

图 1所示，一般的引力理论中，引力波一共有六种

可能的偏振模式。这包括+模和×模两种张量模式，

x模和 y模两种矢量模式，以及纵模 l和呼吸模 b两
种标量模式。其中张量模式在转动 180°下回到自

身，表明其自旋为 2；而矢量模式要转动 360°才能

回到自身，所以自旋为 1；两种标量模式则是自旋

为 0。同时，+和×两种模式相差 45°的转动，x和 y
两种模式相差 90度的转动。广义相对论中，只存

在两种张量模式的偏振，而在不同的修改引力理

论中，则可能激发出额外的偏振模式。我们在表 1
中列出了一些代表性理论中可能存在的偏振

模式。

因此，如果我们能够探测到这些额外的偏振

模式，就可以确定广义相对论面临着挑战，需要

采用某种修改引力理论才能正确地描述引力。

2. 1. 3 引力波的传播 真空中场方程的修改，会

表１ 几种修改引力理论中引力波可能的偏振模式

Table 1 Possible polarization mode for gravitational wave in various modified theory of gravity
引力理论

广义相对论

无质量标量-张量理论

f(R)理论

布兰斯-迪克理论

霍沙瓦-栗弗席兹理论

霍恩德斯基理论

爱因斯坦-以太理论

张量-矢量-标量理论

双度规理论

偏振模式

+
〇

〇

〇

〇

〇

〇

〇

〇

〇

×
〇

〇

〇

〇

〇

〇

〇

〇

〇

b
-
〇

〇

〇

〇

〇

〇

〇

〇

l
-
-
〇

〇

〇

〇

〇

〇

〇

x
-
-
-
-
-
-
〇

〇

〇

y
-
-
-
-
-
-
〇

〇

〇

相关文献

［12］
［12-13］
［13-14］
［15-16］
［17］
［18］

［19-20］
［20-21］
［22］
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导致引力波在传播过程中也会受到影响。因此即

使在产生时波形相同，但是在引力波信号抵达探

测器的时候，所表现出的形式也会有差别。

其中最主要的一个影响是在引力子具有质量

的情况。广义相对论中引力子的质量为零，所以

引力波传播速度为光速，沿着类光测地线运动。

而当引力子具有非零质量时，引力波就会沿着类

时测地线运动。同时，不同频率的引力波的传播

速度也不同，发生色散［23］。

由于色散的存在，高频的部分传播速度更快，

而低频的部分传播速度更慢。一般而言，双星系

统辐射的引力波频率会逐渐升高，形成所谓的啁

啾信号。因此观测到的引力波的波形也会发生

变化。

2. 2 黑洞无毛定理

黑洞是广义相对论的重要预言，是爱因斯坦

场方程的真空解。在广义相对论提出的当年，史

瓦西就给出了球对称情况下的真空解，度规为

ds2 = -(1 - 2Mr )dt2 + (1 - 2Mr )
-1
dr2

+r2 (dθ2 + sin2θdφ2)，
其中M是黑洞的质量。然而，由于场方程高度非

线性的特点，直到 1962年，克尔才得到了旋转黑

洞解，其度规为

ds2 = ΣΔ dr2 -
Δ
Σ (dt - a sin2θdφ) 2 + Σdθ2

+ sin2 θΣ [ (r2 + a2)dφ - adt ]2，

Δ = r2 + a2 - 2Mr，Σ = r2 + a2 cos2θ，
其中角动量为 J = Ma。更一般地，还有与电磁场

耦合从而带有电荷的无转动的R-N黑洞解，和同

时具有电荷和转动的克尔-纽曼黑洞解。

随后人们陆续证明了在特定的条件下，这些

解是广义相对论中唯一可能的黑洞解。惠勒将这

一猜想总结为黑洞无毛定理［24］，认为广义相对论

中所有黑洞都可以由其质量、电荷、角动量三个

参数所唯一确定。实际中，由于各种不同的机制，

带有电荷的黑洞会迅速损失电荷，最终变成接近

电中性的克尔黑洞，一般认为其电荷与质量之比

不会超过 10-4。同时，由于坍缩为黑洞的恒星通常

都具有自转，以及黑洞在吸积物质时会获得角动

量，所以通常黑洞并不会是自转角动量严格为零

的史瓦西黑洞。因此，我们可以认为真实的宇宙

中存在的黑洞都是克尔黑洞，也就是说其所有性

质都可以完全由质量和角动量这两个参数所决定。

从这个意义来说，黑洞是宇宙中最简单的物体。

2. 2. 1 奇异致密星与非克尔黑洞解 彭罗斯证明

的奇点定理指出，奇点的形成是无法避免的。当

恒星演化的晚期，中心核反应的辐射压无法抵抗

引力的时候，就会发生坍缩。根据其质量的不同，

最终可能会形成由简并压来抵抗引力的白矮星、

中子星。白矮星和中子星都存在各自的质量上限，

具体的数值和其物态方程有关，具有一定的不确

定性。而当任何简并压都抵抗不了引力的时候，

最终就会形成由视界包裹的奇点，也就是黑洞。

图1 引力波的六种偏振模式

Fig.１ Six polarization mode for gravitational wave
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如果存在超过质量上限的非克尔黑洞的致密天体，

那么就有两种可能的情况：其一是对物质理论进

行修正，从而存在质量上限更大的奇异致密星；

其二是对引力理论进行修正，从而存在带有其它

额外参数的非克尔黑洞解。

2. 2. 2 黑洞的准正则模 黑洞无毛定理的一个重

要体现就是黑洞的准正则模［24］。黑洞的准正则模

反映的是黑洞背景上的场在扰动下的响应，每一

个准正则模都是由其频率和衰减时标所刻画。通

常而言，我们讨论的场可以是标量场或矢量场等，

但是就我们目前所研究的问题而言，主要的研究

对象是引力场。对于克尔黑洞来说，我们的求解

对象是Teukolsky方程

é

ë
êê

ù

û
úú

( )r2 + a2 2

Δ - a2 sin2 θ ∂2ψ
∂t2 +

4Mar
Δ

∂2ψ
∂t∂φ +

é
ë
ê

ù
û
ú

a2

Δ -
1

sin2 θ
∂2ψ
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-s ∂∂r ( )Δs + 1 ∂ψ∂r - 1
sin θ

∂
∂θ ( )sin θ ∂ψ∂θ

-2s é
ë
ê

ù

û
ú

a ( )r - M
Δ + i cos θsin2 θ

∂ψ
∂φ - 2s

é

ë
êê

ù

û
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M ( )r2 - a2
Δ - r - ia cos θ ∂ψ

∂t + ( )s2 cot2 θ - s ψ = 0，

其中 s表示 ψ场的自旋，当我们考虑引力场的时

候，取值为±2。此时ψ表示引力场对应的纽曼-彭
罗斯标量。这方程可以分离变量求解，假设解的

形式为

ψ = e-iωteimφS (θ)R (r)，
那么就可以得到角向部分是自旋加权的球谐函数，

方程形式为

1
sin θ

d
dθ ( )sin θ dSdθ + ( )a2ω2 cos2 θ - m2

sin2 θ - 2aωs cos θ -
2ms cos θ
sin2 θ - s2 cot2 θ + s + A S = 0，

而径向部分方程为

Δ-s ddr ( )Δs + 1 dRdr + ( )K 2 - 2is ( )r - M K
Δ + 4isωr - λ R = 0，

其 中 K = (r2 + a2)ω - am， λ = A + a2ω2 - 2amω。
这是一个本征值问题，想要求解的话，我们还要

加入合适的边界条件。黑洞的视界类似一个单向

的膜，任何物质都只能落入黑洞之中，而不能从

视界中离开。而考虑到我们的宇宙是闭合的，因

此物质都只能向无穷远运动，而不能从无穷远处

进入到我们的宇宙。因此，我们要在视界上加入

向内（in-going）的边界条件，而在无穷远处加入

向外（out-going）边界条件，就可以得到特征函数

和相应的特征值ωlmn，其中 l和m是对应的角向量

子数，n是能级。

一般而言，这些特征值会是复数，并且每一

阶的取值都由克尔黑洞的质量和角动量所决

定。即

ωlmn (M，a) = ωR
lmn (M，a) + iωI

lmn (M，a)，
其中实部表示振荡的频率，而虚部在取值为负数

的时候，表现为指数衰减的形式，其倒数表示衰

减的时标（当虚部为正时，则是指数增长的形式，

反应了任何微扰都会被放大，意味着黑洞是不稳

定的）。当我们考虑修改引力中的黑洞解时，一般

而言，每一阶的频率取值还会依赖于额外的参数

θi，也就是

ωlmn (M，a，θi) = ωR
lmn (M，a，θi) + iωI

lmn (M，a，θi)．
这样，我们只要能测量出任意三个振荡频率或衰

减时标，就能够检验他们在误差范围内给出的质

量与转动参数的结果是否相符合，从而检验无毛

定理是否成立。

2. 2. 3 黑洞的多极矩 黑洞无毛定理的另一个重

要体现就是黑洞的多极矩。这在概念上类似于牛

顿引力场按照球谐函数进行多极展开，只不过是

在广义相对论的情境下进行计算。在参考文献

［25-28］ 中，作者采用不同的方法分别计算了克

尔黑洞的多极矩，得出了一致的结果

Ml + iSl = M (ia) l，
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其中Ml和 Sl分别被称为质量多极矩和流多极矩，

前者在经典的情况下对应着通常的牛顿引力场的

多极展开，而后者是广义相对论中独有的概念。

其中M0 = M是黑洞的质量，而 S1 = Ma = J是黑洞

的角动量，M2 = -Ma2 = Q对应着黑洞的四极矩，

以此类推。Ml只有偶数阶，一般称为质量多极矩；

而Sl只有奇数阶，一般被称为流多极矩。

这一结果也是黑洞无毛定理的体现［25］，每一

阶多极矩都是由黑洞的质量和转动参数所决定。

（非黑洞的致密星，或者修改引力理论中的其它黑

洞解，一般会违反这个结果。）比如对于中子星来

说，根据 I-Love-Q关系，其转动惯量、潮汐形变

和四极矩之间满足一定的关系；更一般地，不同

的奇异致密星的多极矩理论上可以是任意值。而

对于修改引力理论中的非克尔黑洞解，一般而言

会引入一些额外的参数，从而最终得到的多极矩

也会依赖于这些额外的参数，取值与克尔黑洞有

所差别。

我们对几种典型的修改引力理论中的黑洞解

的多极矩进行了整理，结果和对应的文献列于表

2，可以看出与广义相对论中克尔黑洞的结果存在

明显的区别，而这些结果都依赖于额外引入的参

数。因此，如果我们能够精确地测量出至少三个

多极矩的值，比如最低阶的M，J和Q，那么通过

分析在误差范围内是否满足Q = -J 2 /M，就可以检

验无毛定理是否成立。

3 利用天琴研究引力与黑洞本质

引力和黑洞的本质一直以来都是人们非常关

心的问题，因此在实验观测上对相关问题的研究

也一直在进行。对于引力理论的检验目前已经在

太阳系内的弱场情况下进行了不同层次的检验；

随着 LIGO探测到双黑洞并合的引力波信号，在强

场下对引力理论的检验也有了初步的结果。目前

而言，在探测误差范围内，尚未观察到有违反广

义相对论预言的现象［9］。对于黑洞本质的检验则

要困难得多：获得 2020年诺贝尔物理学奖的工作

是通过对银河系中心附近恒星的轨道观测，初步

确认了银河系中心存在着质量约为 400万倍太阳质

量的致密天体。2019年，事件视界望远镜（EHT）

通过射电干涉技术对M87星系中心的黑洞的阴影

进行了观测成像，但其结果对无毛定理的限制还

不够理想。LIGO利用所探测到的信号，考虑了铃

宕信号的高次谐波和双星的四极矩对旋近信号的

影响来检验黑洞的本质［9］，目前而言也还不能对

黑洞模型给出足够有力的限制［33-34］。如图 2所示，

我们在第 2章中已经对各种可能影响引力波波形的

效应进行了介绍，接下来我们将针对这些效应如

何进行探测进行具体的分析。

一般而言，利用引力波对引力与黑洞的本质

进行检验有很多种不同的方法。从研究对象来看，

可以分成针对特定模型进行的检验，以及对唯象

模型进行的检验这两大类。从研究方法来看，可

表２ 几种修改引力理论中黑洞的多极矩

Table 2 Multipole moments for black holes in various modified theory of gravity
理论

Kerr/GR［25］

Kerr-Newman/GR［25，26］

Kerr-Newman/f (R)［29］

EdGB［30］

Bumpy-Kerr［31］

Kerr-NUT［32］

l = 0
l = 1
l = 2
l = 0
l = 1
l = 2

Ml + iSl
M

M (ia) l
M 2 - q2 (ia) l

M
iMa

-M2 + 43 ( 14 + D1M 2 + q2

16M 2 )M 3

M
iMa

-Ma2 - 5
4π B2M 3

( )M - iN ( )ia l

额外参数

q

q

M2、D1、q

B2

N
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以分成测量特定参数是否为零的零检验，以及对

多个参数是否自洽的一致性检验。

针对特定模型的检验，需要我们首先选定一

个不同于广义相对论和克尔黑洞的模型，然后在

这个模型中对引力波的波形进行计算。然而存在

的问题是，可能的模型非常多，因此对于每一种

模型都进行专门的检验代价非常大。这导致我们

只能选择有限的几种具有代表性的模型来进行分

析。同时，目前还没有对某个修改引力理论进行

完整的引力波波形计算，只对部分特定的情形考

虑了修正。而唯象模型则是针对特定的现象，引

入理论无关的唯象参数，比如引力波的速度、引

力子的质量等。通过考虑这些现象对波形的影响，

就可以限制相应的唯象参数。

通常而言，特定的理论通常会导致多种不同

的现象，比如某些理论中会同时存在引力子具有

非零质量和引力波具有额外的偏振模式的现象；

而同一种现象也有可能在多种不同的理论中出现，

比如多种不同的理论中引力子都具有非零质量。

在本文中，出于一般性的考虑，我们将以对唯象

模型的检验为主，不会去讨论针对特定理论模型

的研究。

不论是特定的理论模型，还是唯象模型，通

常都会在广义相对论的基础上引入一些额外的参

数。因此，当这些物理参数为 0的时候，理论就会

退化为广义相对论。所以通过测量这些额外参数

在误差范围内是否为 0，就可以检验广义相对论是

否正确。

自洽性检验主要是测量多个物理参数之间是

否满足特定的关系，比如测量得到的黑洞的各个

参数所给出的质量和自旋是否一致等。因此这一

检验主要用于黑洞无毛定理的检验。此外，对于

分别利用旋近波形和铃宕波形来给出最终并合后

的黑洞的质量和自旋是否一致，则是针对广义相

对论的检验。不过在这种检验中，我们可以构造

出相应的特征量 2 MR - MI

MR + MI

和 2 aR - aI
aR + aI，也就是两

种方式给出的质量和自旋的相对偏差。当我们对

数据分析的结果表明这些特征量在误差范围内为 0
时，就表明广义相对论没有问题。在检验黑洞无

毛定理的时候，我们也可以尝试给出恰当的特征

量，使得无毛定理成立时特征量为零，从而就成

为了零检验。不过一般而言，这种方法上的改变

并不会影响最终的结论，而某些情况下特征量的

构造又比较困难。所以，我们将不会就这一方面

的问题进行更多的讨论。

天琴作为面向mHz频段的空间引力波探测器，

可以探测到各种不同类型的引力波源的信号。每

一类波源的信号特点各不相同，因此利用这些信

号研究引力与黑洞本质的方法和能力也大相径庭。

接下来我们将从最主要的几个方面入手，介绍具

体的研究方法和天琴预期能够达到的结果。

3. 1 利用天琴研究引力本质

对引力波波形的参数化有很多种不同的方法，

最为主流的一种就是参数化后爱因斯坦方法

（ppE），可以涵盖绝大多数的理论模型。不过 ppE
方法是在广义相对论的波形基础上进行修正，针

对的是张量偏振模式的引力波信号；当我们试图

探测引力波的额外偏振模式时，目前的 ppE方法并

不能够适用。因此我们还需要针对额外偏振的参

数化方法。接下来我们将分别就这两种方法进行

介绍。

3. 1. 1 参数化后爱因斯坦检验 参数化后爱因斯

坦方法（ppE）是一种针对双星并合的引力波信号

的唯象参数化方法，这个参数化方法并不关心具

体理论的效应，而是考虑其波形上振幅和相位的

修正［35］。

h (f) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

hGRI ( )f ( )1 + αua eiβub， f < fI，
γucei ( )δ + ϵu，fI < f < fM，

ζ
τ

1 + 4π2τ2κ ( )f - fr d
，fM < f，

其中 fI和 fM分别表示将旋近、并合、铃宕三个部分

区分开的两个频率，而 u = (πMf) 1 3表征了系统的

速度。hGRI (f)表示旋近阶段的引力波波形，而 τ和 fr
分别表示铃宕信号领头阶的准正则模的衰减时标

和频率。其它的参数都是额外引入的，其中

α、β、ϵ、κ、c、d是唯象的修正参数，而 a、b代表修正

引入的阶数，剩下的 γ、δ、ζ则是为了保证三段的波

图2 影响引力波波形的效应

Fig. 2 The effects that will influence the waveform of
gravitational wave
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形连续而引入的参数。

在考虑高阶模式或者其它效应的情况下，人

们还考虑了更加复杂的 ppE模型。但是一般而言，

旋近部分的修正由于更容易与引力理论的参数建

立联系，所以具有更重要的地位。而剩下的修正

参数由于缺乏比较明显的物理意义，而且后两部

分的波形本身就非常复杂，通过上述的简单形式

并不能描述的很好，所以一般不会考虑。因此，

我们通常考虑的是更加简化的波形

h (f) = {hGRI ( )f ( )1 + αua eiβub，
hGRMR ( )f ，

f < fI，
f > fI，

其中并合与铃宕部分的波形直接采用广义相对论

的结果，例如数值相对论波形或者 IMRPhenom波

形等。一方面是并合后的部分占整个波形的比例

较少，对检验修改引力理论的影响较小；另一方

面我们也可以只考虑旋近部分的信号进行分析。

我们可以发现，振幅和相位修正的阶数是 u的
幂次，因此对于各种修改引力理论，我们可以考

虑其旋近阶段的后牛顿波形，并将其领头阶的修

正与唯象参数建立联系。一般而言，振幅和相位

的领头阶修正在同一后牛顿阶，他们与后牛顿阶

数的关系是 a = b + 5 = 2PN。在表 3中，我们给出

了几种典型的修改引力的领头阶修正的阶数［36］。

而唯象参数与理论参数的关系可以参见文献

［36］，我们这里不再赘述。

天琴预期能够在五年的运行周期内观测到上

百例大质量双黑洞［37］和十几例恒星质量双黑洞［38］

的旋近信号，并且能够以很高的精度对其进行参

数估计［39］。

对于天琴来说，我们结合所能探测到的各类

双黑洞信号进行了分析，发现天琴对总质量约为

一百万倍太阳质量的双黑洞系统，可以给出对 ppE
参数最好的限制。同时，对于低阶的 ppE修正的限

制能力也优于高阶的部分。通常而言，引力波对

相位比对振幅更加敏感，因此对相位参数的限制

能力也远好于振幅参数；同时考虑振幅与相位的

修正与只考虑相位修正相比，在映射到具体的理

论参数后并没有太大的差别，也就是相位的影响

在这里是主要因素。

3. 1. 2 探测引力波的额外偏振模式 如上文所

述，广义相对论中，引力波只存在+和×两种偏振

模式；而在各种修改引力理论中，由于与额外引

入的场的耦合等原因，可能激发出额外的四种偏

振模式。因此，如果我们能够探测到这些额外的

偏振模式，就能够说明广义相对论并非正确的引

力理论，而是需要进行修正的。

引力波信号具有额外偏振模式意味着在空间

上具有更多的自由度。如果额外偏振存在，则引

力波至少拥有三个方向上的振动自由度。而当前

地面和空间探测引力波的主要方法是激光干涉，

即通过迈克尔逊干涉仪测量两个臂长差的变化。

对于固定的单个干涉仪来说，从各个方向传来的

任何偏振形式的引力波都会投影到探测器的两个

臂所构成的平面上。因此不同偏振的引力波所产

生的信号是简并的，无法通过观测加以区分。这

一点也可以通过自由度的分析得到：要探测出多

个偏振模式，就得至少具有相应数量的独立的探

测自由度，而一个迈克尔逊干涉仪在同一时刻只

能提供一个自由度。因此要想实现对引力波额外

偏振模式的探测，主要有以下两种构造多个探测

器自由度的方法：

一是通过建造多个探测器来实现对引力波额

外偏振模式的探测。三个以上的探测器联合探测，

就可以分辨探测到的引力波中是否包含有额外的

偏振模式。根据不同探测器的指向，以及引力波

源的方位，就可以用各个探测器的数据组合构造

出不含有张量偏振的数据［40-41］。在此基础上，我

们就可以分析数据，确认是否存在额外的偏振模

式。这是目前地面探测器主要采用的方法，而联

合多个空间探测器也可以实现额外偏振模式的

探测。

二是借助探测器的运动来实现对额外偏振模

式的探测。在只有一个探测器的情况下，如果引

力波信号波形已知且持续时间足够长，那么就可

以借助探测器的运动在不同的时刻构造出不同的

自由度，从而实现对额外偏振模式的探测。地面

探测器频段内最主要的双黑洞和双中子星的引力

波信号持续时间都非常短，探测器在对应时间段

表３ 几种修改引力理论中ppE修正的阶数

Table 3 Order for ppE corrections in
various modified theory of gravity

引力理论

标量-张量理论

动力学陈-西蒙斯理论

引力子质量

大尺度额外维

a

-2
4
2
-8

b

-7
-1
-3
-13

PN
-1
2
1
-4

81



第 60卷中山大学学报（自然科学版）

内的运动可以忽略，因此并不能通过这种方式来

探测额外偏振模式。只有持续时间很长的非球对

称的中子星高速自转所产生的单频引力波信号

（通常被称为连续引力波信号），才能用这种方式

探测其额外偏振模式［42］。对于空间探测器来说，

其频段内的源普遍都能持续很长的时间，因此可

以用这种方法来探测其额外偏振模式［43］。

对于天琴来说，双白矮星系统是其频段内数

量最多的源，预期我们可以观测到近万个不同的

双白矮星信号［44］。其引力波频率几乎保持不变，

因此可以不用考虑额外偏振模式对频率演化的影

响。直接采用额外偏振模式振幅与张量模式的振

幅之比作为待测的参数，如果测量到振幅在误差

范围内为零，就可以认为没有额外偏振模式。我

们的分析结果显示，对额外偏振的测量能力强烈

依赖于源的位置，对于探测器正对着的 J0806双白

矮星系统来说，几乎无法对其额外偏振模式进行

测量，但是对于其它位置的双白矮星，最好的可

以达到千分之一的精度。而考虑天琴双星座构型

或者与 LISA联合观测，就可以有效地实现对全天

的源都进行精度较高的观测。

3. 2 利用天琴研究黑洞本质

在第二章中我们已经介绍过，研究黑洞本质

就是在检验黑洞是否是广义相对论中所预言的克

尔黑洞。无毛定理的条件之一，就是孤立解，也

就意味着只有在致密天体周围没有其它大质量天

体或其它物质的影响时，我们判断它是否是克尔

黑洞才有意义。满足这个条件的引力波源，就是

双黑洞并合后形成的单个黑洞，以及极端质量比

系统中可以将小天体看做微扰的中心大质量黑洞。

我们将分别从这两方面介绍天琴如何利用它们的

引力波来检验无毛定理。

3. 2. 1 利用双黑洞并合的铃宕信号检验无毛定

理 如前文所述，双黑洞的并合一般可以被分成

三个阶段：旋近、并合、铃宕。其中在铃宕阶段，

两个黑洞刚刚并合为一个整体，但是还没有稳定

下来，处于剧烈的振荡中。通过铃宕部分的辐射，

可以将不稳定的时空退化为一个稳态的克尔黑洞。

而这部分辐射则是由这个克尔黑洞所对应的准正则

模叠加构成。一般而言，铃宕部分的信号可以写为

h (t) =∑
l，m

AlmY lm (θ，φ) e-iωlmt e-
t
τlm，

其中ωlm表示 lm模的实部，τlm表示 lm模的虚部的

倒数。一般而言，次领头阶的模式衰减极快，因

此可以忽略，从而只考虑 n = 0的模式，并略去指

标 n。一般而言，22模是铃宕信号中的主导模式，

而 33模和 21模强度相近且弱于 22模，44模则要更

弱一些，更高阶的模式则可以忽略。

对于准正则模的参数化，我们可以针对具体的

理论进行分析，如参考文献［45］中对 STVG理论

的研究。也可以直接引入对频率参数的修正，考虑

ωlm = ωGR
lm (M，a) + δωlm，

τlm = τGRlm (M，a) + δτlm．
因此，对频率修正的测量精度进行分析就可以得

出检验无毛定理的能力。

对于天琴来说，我们计算发现［46］，对于约一

百万倍太阳质量的黑洞，对这些频率修正的测量

精度最高。同时，利用 22模的频率和衰减时标以

及 33模的频率这三个参数，我们可以给出最好的

限制，频率的相对测量精度分别可以达到千分之

一的量级。而天琴与 LISA进行联合观测时，可以

使测量精度得到显著提升。此外，结合不同的大

质量黑洞的天文学模型，我们分析了当观测到大

量不同的铃宕信号时对最终结果的提升。结果显

示，对于重种子黑洞模型，我们预期可以得到更

加精确的限制。

3. 2. 2 利用极端质量比旋近信号检验无毛定理

在极端质量比旋近过程中，小天体会在大质量黑

洞的视界附近绕转上万圈，因此辐射出的引力波

也携带着关于大质量黑洞附近的时空结构的极为

丰富的信息。因此利用极端质量比旋近信号，就

可以测量中心黑洞的质量、自旋和四极矩，从而

检验无毛定理。

当前对于 EMRI过程的波形计算还并不成熟，

一方面是精度不足，另一方面是速度太慢。此外，

对于自力效应和小天体的自转的影响等因素的考

虑也尚不完善。而在极端质量比系统中，由于小

天体可被看作微扰，因此这些因素对波形的影响

也将变得可观，因此不能简单地加以忽略。

目前而言，绝大多数波形都是针对广义相对

论下进行的计算。对于修改引力理论下的EMRI波
形，目前虽然也有一些讨论，但是在广义相对论

的波形都不够精确的情况下，很难分辨探测到的

偏离到底是引力理论有问题，还是波形不精确导

致的。不过目前而言，出于探测能力分析的角度，

在目前尚不精确的波形上进行修正，得到的结果

预期不会有量级上的差异。AK波形是目前而言使

用最为广泛的EMRI波形，它基于后牛顿波形，整
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合各种效应，可以快速地生成EMRI波形。虽然波

形本身不够精确，但是已经具有了EMRI波形的主

要特征。

对于天琴，我们基于考虑四极矩修正的AK波

形分析了对四极矩的测量能力，发现对于一般的

EMRI系统而言，我们对四极矩参数的测量精度可

以达到约 10-6的量级。同时我们还发现波形截止频

率的选择会对最终结果有较大的影响：考虑史瓦

西截断时，探测精度主要受质量影响；而考虑克

尔截断时，探测精度则主要受大黑洞自旋的影响。

同时，结合不同的天文学模型，我们也得出了多

个事件对四极矩参数的联合限制能力［47］。此外，

我们还结合更加精确的AAK波形，考虑四极矩的

影响得到了QAAK波形［48］。利用这一波形的计算

结果与QAK波形的结果比较发现，两种波形给出

的对四极矩的测量精度并没有显著差别。这也证

明了如前所述的目前波形精度对探测能力分析并

不会有太大影响的结论。

4 总 结

时空的本性是人们想要探究的最为重要的基

础问题之一。而广义相对论作为研究时空几何结

构的引力理论，自然也有着非常重要的地位。黑

洞作为广义相对论最简单的解，也就成为了广义

相对论中最重要的研究对象。而引力波作为时空

的涟漪，则是我们用于研究这些基础问题不可或

缺的探测手段。

广义相对论与黑洞理论存在着多种可能的替

代理论。而通过探测引力波信号并对其进行分析，

可以研究引力和黑洞的本质。天琴作为针对毫赫

兹频段的空间引力波探测计划，预期将能够探测

到大量不同类型的引力波信号。而利用这些信号，

我们可以从不同的角度对引力和黑洞的本质进行

各种可能的研究。

我们已经就几个最为主要的方面对天琴预期

的探测能力进行了分析。之后我们一方面将对这

些分析进行细化，考虑更加具体和真实的情况进

行计算，并对目前尚未考虑的其它可能的研究引

力与黑洞本质的方法进行分析；另一方面，将逐

步开展数据分析软件的构建，为将来实际探测到

信号后所必需的数据分析提供必要的工具。
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