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摘 要：经过近几十年的发展，宇宙学的研究已经进入精确宇宙学时代。根据Planck测量结果和ΛCDM模型，

只需要 6个参数就可以在统计意义上重现出与观测数据基本符合的宇宙演化历史。但是实际上，当前宇宙学领域

中还存在许多未解决的重要科学问题，而且不同的观测数据在基于基本ΛCDM模型进行宇宙学参数推断时会出

现一些不一致性。这些问题的回答都需要对基本ΛCDM模型进行扩展，并对额外引入的参数进行精确的测量。

目前主流的宇宙学探针主要是针对宇宙的膨胀历史和宇宙的结构增长进行观测的光学（以及近红外）项目，因

此它们可能存在着相似的系统误差。发展全新的非光学观测手段的宇宙学探针对于宇宙学未来的研究至关重要。

因为引力波振幅携带了绝对光度距离的信息，所以能够帮助建立真正的距离——红移关系，用以研究宇宙的膨

胀历史。这种引力波观测被称为“标准汽笛”。宇宙学研究是天琴、LISA等空间引力波探测器的重要研究目标之

一。这些探测器预计都可以在未来观测到大量的引力波事件，为宇宙学研究（特别是高红移宇宙）提供珍贵的

观测数据。本文参考相关的文献，介绍了天琴标准汽笛数据限制宇宙学参数能力的情况。考虑了 pop Ⅲ、Q3nod
和Q3d三种大质量黑洞双星模型，结果表明，对于不同的大质量黑洞双星模型，天琴项目对宇宙学参数的限制

能力各有不同，其中Q3nod模型下的限制能力最强。天琴的标准汽笛探测有助于打破其他观测手段所导致的宇

宙学参数简并，从而有效地提升宇宙学参数的测量精度。我们有理由相信，未来的引力波观测与光学和射电观

测相结合将把宇宙膨胀历史的探索推进至一个全新的层面，为探测哈勃常数大小、揭示暗能量的本质属性提供

帮助。
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Research on Tianqin's capability of probing the cosmic expansion
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Abstract：After decades of development，the research of cosmology has entered the epoch of precision
cosmology. According to the Planck observational results and the ΛCDM model，we need only 6 parame⁃
ters to reproduce the evolution history of the universe which is consistent with the observed data in a sta⁃
tistical sense. However，in fact，there are still many unsolved important scientific problems in the field
of cosmology，and there will be some inconsistencies in different observational data when inferring cosmo⁃
logical parameters based on the basic ΛCDM model. The answers to these questions require extension of

DOI：10. 13471/j. cnki. acta. snus. 2020. 11. 18. 2020B143

* 收稿日期：2020 - 11 - 18 录用日期：2020 - 11 - 19 网络首发日期：2021 - 01 - 08
基金项目：国家自然科学基金（11803094）；广州市基础与应用基础研究项目（202002030360）
作者简介：李霄栋（1986年生），男；研究方向：大尺度结构；E-mail：lixiaod25@mail. sysu. edu. cn
通信作者：张鑫（1977年生），男；研究方向：宇宙学；E-mail：zhangxin@mail. neu. edu. cn



第 1-2期 李霄栋，等：天琴对宇宙膨胀的探测能力研究

the basic ΛCDM model and accurately measurements of the additional parameters. At present，the main⁃
stream cosmological probes are mainly optical（and near-infrared）observations of the expansion history
and structural growth of the universe，so they may have similar systematic errors. It is very important for
the future research of cosmology to develop new non-optical observational probes. Because the amplitude
of gravitational wave carries the information of absolute luminosity distance，it can help us to establish
the real distance-redshift relation and study the expansion history of the universe. This observation of
gravitational waves is known“standard siren”. Cosmological research is one of the important research ob⁃
jectives of the Tianqin space gravitational wave detector，which is expected to be able to observe a large
number of gravitational wave events in the future，providing valuable observational data for the study of
cosmology（especially at high redshift）. In this paper，we introduce previous researches about the ability
of Tianqin standard siren data to constrain the cosmological parameters. We consider pop Ⅲ，Q3nod and
Q3d models. The results show that for different binary models of massive black holes，the Tianqin proj⁃
ect yields to different constraining results on the cosmological parameters，and the Q3nod model has the
strongest ability. The standard siren detection of Tianqin is helpful to break the degeneracy of cosmologi⁃
cal parameters caused by other observation methods，so as to effectively improve the measurement accu⁃
racy of cosmological parameters. We have reason to believe that the future gravitational wave observa⁃
tions combined with optical and radio observations will promote the exploration of the history of cosmic ex⁃
pansion to a new level，and provide help to detect the size of Hubble constant and reveal the nature of
dark energy.
Key words：cosmology；large-scale structure of universe；cosmological parameters

1 宇宙膨胀简介

1. 1 宇宙学基础

1. 1. 1 宇宙膨胀与大爆炸宇宙学 1929年，Ed⁃
win Hubble［1］在 PNAS发表了著名文章，发现遥远

的星系正在远离我们而去，在观测上表现为光谱

的红移，且红移的大小与距离成正比

v = H0d. （1）
这一关系被称为哈勃定律，即星系的退行速度 v与
距离 d成正比例，其比例系数为哈勃常数H0。哈勃

对宇宙膨胀的发现改变了人们对宇宙的看法。人

们心中根深蒂固的静态、永恒不变的宇宙观被推

翻，取而代之的是美籍俄裔物理学家 George
Gamow提出的大爆炸宇宙学，认为宇宙经历过一

个温度和密度都极高的演化阶段，随着宇宙膨胀，

宇宙的能量密度和温度逐渐下降，形成了我们今

天看到的宇宙。

在提出大爆炸理论的同时，Gamow与Alpher，
Hermann还一起分析了大爆炸理论下宇宙诞生时的

原初核合成状况［2］，并预言了宇宙微波背景辐射

（Cosmic Microwave Background，CMB） 的存在［3］。

1964年，贝尔电话实验室的两位工程师Arno Penzi⁃
as和Robert Wilson在用射电望远镜研究噪声背景时

发现了这一辐射。现代宇宙学的主要理论，如暴

胀理论，CMB理论与大尺度结构形成理论，都是

基于大爆炸理论发展出来的。

1. 1. 2 宇宙的时空结构与动力学 下面介绍宇宙

时空几何与动力演化的 FRW度规与 Friedmann方
程。

1） 时空背景 描述宇宙时空的基本假设是

宇宙学原理，即宇宙在大尺度上是均匀且各向同

性的，而描述均匀各向同性宇宙的最一般的时-空
度规是 Friedman-Robertson-Walker （FRW） 度规

ds2 = -c2dt2 + a2 ( t ) é
ë
ê
dr2

1 - kr2 + r
2 (dθ2 + sin2θdφ2)ù

û
ú，

（2）
式中 a(t)是一个无量纲的时间函数，也称为尺度因

子或膨胀参数，用来描述宇宙在线度上的大小，

为方便起见，一般取当前时刻尺度因子的值为 1，
即 a0 ≡a(t0)=1（用下标“0”来代表物理量在当前的

值）；t是宇宙标准时，r、θ、φ是共动球坐标系中

的坐标，k表示空间曲率，k = +1，0或-1，分别对

应于闭宇宙、平坦宇宙及开宇宙 （当前宇宙的曲

率 k近似为0）。本文中除特别说明外，光速 c取1。
随着宇宙的膨胀，遥远的星系或星系团是远

离我们而去的，由Doppler效应可知，这些天体发
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出的光会发生红移，定义红移 z为

1 + z ≡ λobs
λemit

= 1
a
， （3）

其中 λobs和 λemit分别为接收到的光子波长和光子的

发射波长。

2） 动力学 广义相对论中，引力系统的动

力学方程可以由Einstein方程描述，即

Rμν - 12 Rgμν = 8πGTμν， （4）
式中 Rμν和 R分别是里奇（Ricci）张量曲率和标量

曲率；G为万有引力常数；Tμν是总能动量张量，它

不仅包含物质项和辐射项，也包含宇宙学常数项

Λgμν，其中 Λ是宇宙学常数。将 FRW度规代入

（4）式中可求解R与里奇张量Rμν，所以，Einstein
方程可以约化为

( ȧa )
2
= 8πG3 ρ - k

a2
， （5）

ä
a
= - 4πG3 ( ρ + 3p )， （6）

其中符号“·”和“··”表示对时间求一次导和二

次导，ρ、p分别为宇宙的总能量密度与总压强。

这组方程称为 Friedmann方程。它描述了宇宙的动

力学演化的性质，表明了宇宙演化过程中宇宙能

量组分之间的关系。对非相对论性粒子 p = 0，对

辐射 p > 0。目前宇宙学观测表明当前宇宙是加速

膨胀的，即 ä > 0。
Hubble参数可以用尺度因子的一阶导数表

示为

H ( t ) ≡ ȧ
a
， （7）

它描述了标度因子随时间的变化速率。H的数值可

通过多种观测方法来确定。通常使用无量纲常数 h
来描述当前的Hubble参数值H0（即哈勃常数）的

大小：

H0=100h km·s-1·Mpc-1 = h
0.98 × 1010years，（8）

其中Mpc（百万秒差距） 为天文学距离单位。将

（7）式代入Friedmann方程有

3M 2p (H 2 + k
a2 ) = ρ， （9）

-2M 2p (Ḣ - k

a 2 ) = ρ + p， （10）
其中Mp ≡ 1 8πG为普朗克质量。

定义“临界密度”①为

ρc ≡ 3M 2pH 2. （11）
在一个 k = 0的平坦宇宙中，宇宙各组分的能量密

度总和恰好等于临界密度，即 ρ =ρc。
1. 1. 3 宇宙的能量组分 定义宇宙不同能量组分

的状态参数为

wi = ρipi . （12）
相对论性气体满足 wr = 1/3，非相对论性物质（主

要是重子、暗物质，以下统称为物质） 满足 wm =
0；对宇宙学常数有wde = -1。在宇宙膨胀过程中，

共动体积内的能量守恒，给出

ρ̇ + 3H (ρ + p) = 0. （13）
因此，能量密度随宇宙膨胀的演化满足

ρ ∝ a-3(1 + w ). （14）
为方便起见，定义

Ωm ≡ ρmρc ，Ω r ≡ ρ rρc，Ωk ≡ -k
a2H 2，Ωde ≡ ρdeρc ，（15）

这里 Ωm、Ωr、Ωk、Ωde分别表示当前物质、辐射、

曲率、暗能量占宇宙临界密度的比值。它们当前

的数值能够比较精确地由宇宙学观测确定。如

Planck卫星2018年观测给出结果为［4］

Ωm = 0.316 6 ± 0.008 4，
Ωbh2 = 0.022 36 ± 0.000 15. （16）

目前观测支持wde = -1，即暗能量性质为宇宙学常

数Λ。因此，宇宙学常数暗能量与冷暗物质（Cold
Dark Matter，CDM）组成的 ΛCDM宇宙模型成为主

流模型，可解释绝大多数观测。

1. 1. 4 宇宙学距离 对宇宙的观测是被限制在过

去光锥ds2 = 0，因此某个光源与我们的共动距离为

χ (a) = ∫
t ( )a

t0 dt'
a ( )t' = ∫a1 da'

a'2H (a') . （17）
定义角直径距离dA为

dA = lθ， （18）
其中 θ和 l分别是天体的张角及其尺度大小。从

FRW度规中可以推导出dA与共动距离的关系：

dA (z) = 1
( )1 + z 2H0 ||Ωk

fk (H0 ||Ωk ∫0z dz'H ( )z' )，
（19）

这里

fk ( x ) = { sin ( x )，x，
sinh ( x )，

if
if
if
Ωk < 0
Ωk = 0
Ωk > 0

( )k = 1 ，

( )k = 0 ，

( )k = -1 .
（20）

①这一名词的由来是，因为当宇宙中只有普通物质时，宇宙能量密度与 ρc的关系决定了宇宙未来的演化历史。
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对平坦宇宙有

d flatA = 1
1 + z ∫0z dz'H ( z') . （21）

天体的距离也可以通过测量已知亮度天体的

视亮度获得

F = L
4πd2L， （22）

其中L是已知的天体的亮度，F为接收到的能流。

可以证明，角直径距离 dA与光度距离 dL有如

下关系：

dL (z) = (1 + z) 2dA (a). （23）
通过超新星与重子声学振荡的手段，光度距

离和角直径距离在探测宇宙膨胀上扮演了非常重

要的角色。

1. 2 宇宙加速膨胀

1998年 Ia型超新星 （SNIa） 标准烛光的观测

发现宇宙正在加速膨胀［5-6］。通过光度距离-红移

关系可对于宇宙的膨胀历史作出限制。超新星距

离模数μ在观测上定义为视星等m与绝对星等M之

差，理论上它正比于光度距离的对数，即

μobs = m - M，μ th = 5 log10 ( dLMpc ) + 25. （24）
1. 2. 1 理论意义 发现宇宙加速膨胀之前，人们

已经为“宇宙学常数问题”困扰数十年。量子场

论计算得到的真空能大小为

ρvac = 1
2V∑i wi = ∫k2dk4π2 (k

2 + m2)
1
2 ≈ λ4

16π2， （25）
其中 λ截断如取作 Planck能标Mp，可得到真空能

密度 1071 GeV4，在爱因斯坦方程中为非常巨大的宇

宙学常数项，但它的引力效应并没有被发现。宇

宙加速膨胀的发现表明可能存在大小为 10-46 GeV4
大小的宇宙学常数，比理论预言小 120 个数

量级［7-8］。

在不涉及宇宙学常数问题的情况下，解释宇

宙的加速膨胀有两种途径：一种是认为宇宙存在

类似暗能量的能量组分，具有负压强；一种是认

为我们的引力理论在大尺度上是失效的，即所谓

的修改引力理论。

1） 暗能量唯象模型 最常见的暗能量唯象

模 型 认 为 它 为 某 种 流 体 ， 如 最 早 提 出 的

quintessence（精质）场［9-10］

S = ∫d4 x -g é
ë
ê - 12 gμν∂μϕ∂νϕ - V (ϕ )

ù
û
ú.（26）

其能量密度 ρ与压强 p满足

ρ = 12 ϕ̇2 + V (ϕ )，p =
1
2 ϕ̇2 - V (ϕ ). （27）

基于 quitessense目前有多种推广的场论模型，

例如具有负动能项的 phantom模型［11］，可以给出

w < -1的暗能量组分，但面临不稳定、破坏洛仑兹

不变性等一系列问题［12-13］。将 quintessence与 phan⁃
tom结合可以得到w能够越过-1的 quintom模型［14］。

进一步推广动能项的形式可以得到所谓的 k-es⁃
sence 模型［15-17］， ghost condensation［18-19］， kinetic
gravity braiding［20-23］。对标量场理论的进一步推广

还可以得到旋量场［24-27］，矢量场［28-29］， p-形式

场［30-31］等模型。

其他常见的模型有具有 p = -A/ρα形式的 Chap⁃
lygin气体［32-35］，动力学性质由宇宙视界决定的全

息暗能量模型［36］，以及与观测更相关的直接参数

化 ， 如 wde(z) =w0+wa z/(1+z) ［37-38］ ， w0 +w1 z［39］ ，

w0+wa z/(1+z)p［40］等。

2） 修改引力 宇宙加速膨胀也可能是广义

相对论在大尺度上失效导致的。目前人们已经研

究过很多相关修改引力模型，如：f(R)理论［41-44］，

MOND［45］，TeVes［46］， DGP引力［47］， 标量-张量

（scalar-tensor） 理 论［48-49］ ， Gauss-Bonnet［50-51］ ，

Lovelock［52］ ， Horava-Lifshitz 理 论［53］ ， f(T) 理
论［54-55］， 共形引力（Conformal Gravity）［56］，等。

区分暗能量组分与修改引力理论在观测上是

一个非常重要的课题。引力波的发现打开了另一

个探测引力的窗口。将来与电磁信号探测结合，

可得到更多关于引力本质的信息。

1. 2. 2 观测支持 除超新星观测外，宇宙加速膨

胀已经得到众多其他观测方法支持。下面列出几

种［8，57］。

1） 重子声学振荡 重子声波振荡 （Baryon
Acoustic Oscillation，BAO）是早期宇宙中声波振荡

留下的遗迹。早期炙热的宇宙中，光子与重子物

质通过汤姆逊散射耦合在一起，压强与引力对抗

产生振荡，造成物质分布的疏密不均，其尺度对

应“声学视界”

rs (z) = ∫0trec cs (1 + z)dt
= 1

3 ∫01 ( )1 + z* da
a2H ( )a 1 + ( )3Ωb 4Ωγ a

，（28）
其中 trec 为光子脱耦的时刻，大约对应红移 z* ≈
1 100。BAO信号是天文学上的“标准尺”。当前的

观测项目有 2dFGS （Two-degree-Field Galaxy Red⁃
shift Survey［58］ ， SDSS［59］ ， 6dFGS［60］ ， WiggleZ
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Dark Energy Survey［61］等。

2) 弱引力透镜 弱引力透镜 （Weak Lens⁃
ing，WL） 是引力弯曲时空导致光传播路径的扭

曲，从而产生的遥远星系图像的改变。通过对弱

引力透镜的观测，可以追踪宇宙中物质分布的性

状（即暗物质的分布），以及光在宇宙中传播的几

何路径的特性，对宇宙结构形成历史以及膨胀历

史同时作出测量①。

3) 星系团计数 从结构形成理论或数值模拟

可以得到单位体积内宇宙星系团形成的个数，将

它与宇宙学观测比较就可以得到强有力的宇宙学

限制。在观测中，通过观测量O来观测星系团，径

向选择函数为 f（O，z），则有

d2N ( )z
dzdΩ = r2 ( )z

H ( )z ∫0∞ p (O|M，z) dn ( )zdM dM，（29）
其中 dn(z)/dM为共动体积内暗物质晕的数密度，而

p(O|M,z)描述星系团与背后的暗物质晕质量红移分

布的概率关系。

1. 2. 3 未来观测 下面列举几个未来主要的宇宙

学观测项目［62］，它们均有可能与天琴合作开展引

力波源寻找等研究：

1） Dark Energy Spectroscopic Instrument
（DESI）项目② 是一个集成 5 000根光纤的光谱仪，

被安装在美国National Optical Astronomy Observato⁃
ry的4 m Mayall望远镜上，将在5年内观测红移1. 5
内的4千万个星系的位置和红移。

2） Large Synoptic Survey Telescope （LSST）
项目是一个 8. 4 m的光学波段地面望远镜［5-6］，坐

落在智利的Cerro Pachon。10年的运行时间内观测

约上百亿个星系和相同数量级的恒星。

3） Square Kilometer Array（SKA）是另一个国

际合作的大型地面（射电）望远镜项目③，拥有一

平方千米的望远镜接收面积和很宽的接收波段，

借助中性氢21 cm的发射线观测高红移的星系。

4） WFIRST是一架 2. 4 m口径的近红外空间

望远镜④，计划 21世纪 20年代中期发射升空并运

行5年。

5） ESA主导的 Euclid是一个口径 1. 2 m的柯

尔施望远镜⑤，工作在光学和近红外波段，通过 5
年的巡天观测，有望将暗能量状态方程参数 w0和
wa限制在2%和10%的精度。

6） International X-ray Observatory 是一个 X-
ray波段的第四代项目⑥，焦距达到约12 m，拥有高

精度的X-ray积分场单元（X-IFU）和大视场相机

（WFI）两个设备。

7） 中国空间站望远镜 （Chinse Space Station
Telescope，CSST） 是我国天文学界未来的旗舰级

项目［63］。望远镜与中国载人空间站在同一轨道

（高 400 km）飞行，具有 2 m口径，1. 1 deg2视场，

约 0. 15″空间分辨率，在 255~1 000 nm范围内有 7
个光学波段和 3个无缝光栅光谱波段，在 10年内

对 17 500 deg2天区进行巡天观测，通过弱引力透

镜、星系成团等方法对暗能量、暗物质、引力本

质、大尺度结构等作出探测。

1. 3 哈勃常数测量

哈勃常数可以通过在邻近宇宙搭建距离阶梯

方法得到。目前人们对CMB的测量已经相当精确。

Planck卫星科学工作组由此得了另一个H0的测量，

相比临近宇宙的测量在很高置信度上偏低。随着

数据规模和精度的提高，两种方法之间的差异持

续加大，目前已达到4~5 σ置信度。

解决哈勃常数的争议问题已经成为目前宇宙

学界最引人注目的问题之一。

1. 3. 1 距离阶梯测量 距离阶梯方法［64］的确立，

最早是由于人们利用“造父变星”（Cephied Vari⁃
ables） 来测量银河系近邻星系 （如麦哲伦云） 的

距离［65］。对更明亮 Ia型超新星的测量可以把哈勃

图一直测量到红移 z ≥ 1。文献 ［66］ 利用哈勃空

间望远镜这一利器，里程碑式地用造父变星测量

得到了哈勃常数H0 =（72±8） km·s-1·Mpc-1。目前

该方法测得的哈勃常数最新数值为 H0=（74. 03±
1. 42）km·s-1·Mpc-1［67］。
1. 3. 2 强引力透镜 强引力透镜是另一个测量哈

勃常数的独立方法（参见文献［68］）。当光线从

某一个遥远的背景天体 （俗称“源”） 发出，经

过中间有质量的天体 （俗称“透镜”） 时，光线

①http://www.cfht.hawaii.edu/Science/CFHLS/
②https://desi.lbl.gov/
③http://wfirst.gsfc.nasa.gov/
④http://www.skatelescope.org/
⑤http://sci.esa.int/science-e/www/area/index.cfm?fareaid=102
⑥https://sci.esa.int/web/athena/-/59896-mission-summary
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由于引力作用的路径改变而分裂成几束，形成多

个像，像之间的时间延迟（Time Delay）就可以被

用来推断哈勃常数。设图像处于角度 θ = （θ1，
θ2），与源的相对角距离为 β = （β1，β2），那么时间

延迟为

t (θ，β) = DΔt
c

é

ë
ê
ê
( )θ - β 2

2 - ψ (θ)ù
û
ú
ú， （30）

这里 DΔt 被称为时间延迟距离 （time-delay dis⁃
tance），ψ (θ)为透镜势。H0LiCOW合作组［69-70］利

用这一方法得到 H0=73.3+1.7-1.8 km·s-1·Mpc-1，与距离

阶梯观测很好地一致，与 Planck的 CMB结果则有

5σ的差异。

1. 3. 3 CMB结果 CMB光子从红移 1 100处发射，

最终传播到观测者的阶段中，会受到宇宙膨胀的

影响。这使得我们可以从 CMB结果中推测出哈勃

参数的大小［71］。在假设ΛCDM模型的前提下，最新

的 Planck卫星观测得到了 H0= (67. 4±0. 5) km·s-1·
Mpc-1［72］的限制结果。这一结果与距离阶梯测得的

结果存在超过4σ的偏差。

相比距离阶梯方法，CMB测量是一种间接的

哈勃常数测量方法。但是它的理论诠释更加清楚，

因为CMB是由线性物理过程所主导的。

1. 3. 4 逆距离阶梯方法 CMB形成的重子声学振

荡在之后的宇宙学大尺度结构分布中留下了非常

重要的印记。我们可以取 CMB形成的声学峰的大

小作为一个标准，与大尺度结构中的 BAO对比，

发展出“逆向的”距离阶梯的方法［73］。最新的这

一方法得到了H0=(67. 8±1. 3) km·s-1·Mpc-1的测量结

果［74］，与CMB的结果非常好地吻合。

1. 3. 5 引力波标准汽笛 致密双星系统可辐射出

引力波，其中携带了系统光度距离的信息。这使

得我们得以在知道系统的红移的情况下，对距离-
红移关系作出测定。因此，这样的引力波辐射系

统被科学家们称为“标准汽笛”，以类比光学上作

为“标准烛光”测定距离的 Ia型超新星。引力波

标准汽笛有望在不远的未来成为探测宇宙膨胀历

史的重要手段。

相比传统的 Ia型超新星作为光学标准烛光测

量距离的方法，引力波标准汽笛测距具有一系列

独特的优势。

1） 首先，通过引力波源的波形信号我们可以

直接计算出波源的光度距离；而 Ia型超新星则需

要通过与其他近距离的测距方法相互比较来校正、

确定 （即距离阶梯），从而受到很多系统误差的

影响。

2） 其次，引力波源的亮度几乎单纯地完全由

系统的引力特性决定，不存在 Ia型超新星爆发机

制受星体化学特性影响而造成的“烛光不一致”

问题。

3） 最后，尤其关键的是，未来LISA、天琴等

空间引力波项目有望探测到宇宙早期大质量黑洞

发出的引力波，使得我们可以在 1< z <10的高红移

区间内测量宇宙距离。这一红移区间很难被目前

电磁学窗口的宇宙学探测方法 （Ia型超新星，

BAO， CMB） 所覆盖。弥补这一空白使得我们可

以前所未有地在极早期宇宙检验标准ΛCDM宇宙

学模型的预言，以及限制和检验其他与标准模型

在早期有偏离的理论模型 （如早期暗能量、相互

作用暗能量、暗物质衰变、暗物质暗能量统一模

型等）。

引力波标准汽笛最大的不足在于，引力波无

法独立完成距离-红移关系的测量。虽然它能够告

诉我们距离的信息，但所需要的红移信息必须通

过其他天文学观测手段得到。一般地，如果某些

引力波事件在光学波段存在相对应的瞬变源 （如

伽玛暴、射电喷流），则可以通过测量电磁对应体

或对其宿主星系的观测得到红移。如果我们无法

确定引力波事件的电磁对应体，其红移也可以通

过对一定范围内所有可能的宿主星系红移的统计

平均来估计。这种统计学红移确定方法对未来陆

基引力波探测网有可能发挥很大作用，因为很多

探测到的信号是没有电磁对应体的双黑洞并合

事件。

标准汽笛首次应用于宇宙学距离测量是对引

力波事件GW170817在引力波窗口和电磁窗口的多

信使测量 （参见文献 ［75］ 等）。2017年 8月 17
日，LIGO与VIRGO探测器捕捉到来自双中子星并

和的强烈引力波信号。双星并和后不到两秒，在

引力波源所在的天空区间内即观测到编号为GRB
170817A的伽玛暴事件。这一天区随后被大量光学

天文仪器密集观测，并在星系NGC4993发现了对

应的光学瞬变源。这一系列多信使观测使得我们

得以将 GW170817作为标准汽笛来探测宇宙膨胀速

率，得到 70.0+12.0-8.0 km·s-1·Mpc-1的测量结果。这一结

果与目前 Planck 卫星CMB以及 Ia型超新星观测结

果在误差允许范围内互相一致。

随着未来引力波实验技术的发展，标准汽笛

作为独立的宇宙学探针，将在很大的红移区间内
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对距离-红移关系作出重要的探测结果，为宇宙学

研究带来价值巨大的科学数据，并在天文学上与

传统的标准烛光作交叉检验。一方面，未来的陆

基引力波探测器将在 10~1 000 Hz高频引力波区间

得到较近距离宇宙的距离探测，预期在 2020/2026
年可对 H0作出 5%/1%精度的探测。另一方面，

LISA、天琴等空间引力波探测项目将通过大质量

双黑洞并和事件、极端质量比并和事件等，在 z =
1~8 的红移区间内测定距离-红移关系， 对包括

H0在内的很多重要宇宙学参量作出强有力的探测。

1. 4 宇宙膨胀关键科学问题总结

下面就精确宇宙学参数测量、标准ΛCDM模型

的拓展、宇宙学探针的发展、引力波宇宙学几个

方面，结合天琴的具体情况，总结了关于宇宙膨

胀中的关键问题：

1） 需要精确测量宇宙学参数。这是研究一切

宇宙学科学问题的前提［72，76-77］。

2） 拓展 6参数的标准 ΛCDM模型。目前不同

的观测数据在基于基本ΛCDM模型进行宇宙学参数

推断时，已出现一些较为显著的不一致性［76-77］。

宇宙学模型的扩展的问题与一系列基本科学问题

息息相关，比如：宇宙的加速膨胀是源于暗能量

的存在还是源于在宇宙尺度上引力理论偏离爱因

斯坦广义相对论？暗能量是否有动力学？中微子

的质量是多少，质量如何排序，是否只有三代中

微子，有没有惰性中微子？原初引力波的幅度是

多少？宇宙的第一缕曙光何时出现，宇宙再电离

的历史是怎样的？等等。

3） 发展新的宇宙学探针。未来的 10~15年是

宇宙学研究的非常关键的阶段，多项大型地面观

测项目（如DESI、LSST等）和空间观测项目（如

Euclid、WFIRST、CSST等）将相继实施，将对宇

宙学研究产生决定性影响。未来的宇宙学新探针

可能包括射电 21 cm观测和引力波观测。其中，平

方公里阵列射电望远镜（SKA）［78］可以测量中性氢

功率谱以及重子声波振荡和红移空间畸变，其精

度可达到或超过大型光学巡天项目。另一方面，

引力波观测也将在宇宙学研究中发挥重要作用。

引力波振幅携带了光度距离的信息，因此通过致

密双星并合产生的引力波的波形的观测可以独立

测量引力波爆发源的光度距离［79］。未来的引力波

项目 （爱因斯坦望远镜［80］、LISA［81］、 太极［82］、

天琴［83］等）必将观测到大量的引力波事件，因此

必然会把引力波观测发展成宇宙学新探针，为宇

宙学参数精确测量提供重要帮助［84-85］。

2 天琴对宇宙膨胀的探测能力评估

2. 1 空间引力波项目对于探测宇宙膨胀的意义

空间引力波计划被提出用以探测频率较低的

引力波（频率在 10-4~1 Hz的范围）。目前发展较为

成熟的是 LISA计划，预计将在 2034年左右发射。

我国提出了天琴计划和太极计划，目前也在顺利

实施中，预计也将在2030年左右发射。

空间引力波天文台的观测对象主要包括大质

量双黑洞并合、极端质量比旋进、宇宙弦的引力

辐射、早期宇宙相变的引力辐射等，与宇宙学参

数测量研究相关的观测主要是大质量双黑洞的并

合。目前对大质量双黑洞并合事件的发生率的估

算还有较大不确定性，因为其中涉及很多复杂的

物理过程。对于大质量黑洞的形成，通常考虑三

种不同的模型，即“轻种子”模型（popⅢ模型）、

有时间延迟效应的“重种子”模型 （Q3d模型）、

忽略延迟效应的“重种子”模型 （Q3nod模型）。

对于这些模型，未来的空间探测器预计都可以在

几年内探测到几十个乃至数百个并合事件。类似

于 aLIGO的地面探测器探测到的双中子星并合事件

主要集中于低红移区域，而对于高红移区域，则

需要天琴等空间引力波探测器来对大质量双黑洞

并合事件进行探测。高红移数据对于研究暗能量

的演化十分重要，同时也可以作为对低红移数据

的补充与检验。

大质量双黑洞并合有时会伴随强烈的电磁爆

发，因此预期也存在电磁对应体，在红移相对较

低且探测器分辨率足够 （在 10 deg2以内） 的情况

下可结合 LSST、SKA等项目获得电磁对应体并确

定红移。由于此类波源数目较少，往往只有几十

个甚至更少，而且考虑到弱引力透镜效应带来的

较大误差，空间引力波观测对宇宙学参数限制的

能力应该是较弱的。尽管如此，研究空间引力波

观测对暗能量宇宙学的限制也是意义重大的。空

间引力波计划是多科学目标的计划，宇宙学研究

是所有空间引力波计划的重要研究目标之一。尽

管此类引力波单独作为宇宙学探针的限制能力有

限，但是由于引力波观测可独立测量绝对距离，

其打破电磁观测带来的参数简并的能力是较强的，

因此有必要研究引力波与其他观测的联合限制，

研究空间引力波观测如何打破宇宙学参数简并，

进而提升宇宙学参数的限制精度。
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2. 2 天琴对于宇宙膨胀的探测能力

天琴对宇宙膨胀的探测能力在文献 ［86］ 中

做了详细的分析讨论。以下，我们主要介绍该文

献的科学结果。

在文献［86］中，我们根据文献［87-88］中

所提供的设计指标，对于天琴在限制宇宙学参数

方面的能力进行了评估。出于乐观估计的目的，

我们所考虑的天琴配置为双星座构型 （Twin Con⁃
stellations） 方案。作为初步研究，我们只考虑了

ΛCDM和wCDM两种宇宙学模型作为基准模型。基

于宇宙学基准模型和天琴的设计指标，我们模拟

了天琴在 5 年工作时间内所观测到的标准汽笛数

据。图 1给出了以ΛCDM模型为基准模型所模拟得

到的标准汽笛数据。其中 pop Ⅲ、 Q3nod 和 Q3d
分别代表三种大质量双黑洞（MBHB）模型，三种

模型所对应的可观测到的标准汽笛数目分别为 12、
27和14个。

图 2给出了单独使用天琴的模拟数据时，对于

宇宙学参数进行限制的结果。从图中可以看出，

无论是对于ΛCDM模型还是 wCDM 模型，Q3nod相
比于另两种MBHB模型都可以给出更好的限制结

果，而另两种模型则呈现出相近的限制精度。这

是因为不同MBHB模型所预测的标准汽笛事件数

不同，Q3nod 的数目为 27个，而另两种分别为 12
和 14个，Q3nod所对应的标准汽笛数量要明显高

于另外两种MBHB模型。在ΛCDM模型中，Ωm和H0
的限制精度为 ε(Ωm) =6. 58% 和 ε(H0) =1. 13%；在

wCDM模型中，w的限制精度为ε(w)=20. 64%。

为了研究天琴在打破参数简并方面的能力，

我们在图 3中给出了使用CMB数据（Planck 2018）
和天琴模拟数据所得到的限制结果。对于ΛCDM和

wCDM两种宇宙学模型，天琴都能在一定程度上打

破 CMB数据限制下参数之间的简并，尤其对于

wCDM模型，这种打破简并的效果最为明显。举例

来讲，对于wCDM模型，天琴数据的加入可以使得

对于参数 Ωm、H0和 w的限制精度分别提高 90%、

90%、85%。由此可以看出在宇宙学参数估计方

面，天琴作为宇宙晚期重要的宇宙学探针，在打

破电磁观测带来的参数简并方面具有巨大潜力。

由于天琴在未来可以和其他重要观测项目的

数据相结合，共同对宇宙学参数进行限制。所以

我们也评估了天琴在现有观测项目的基础上，进

一步提高参数限制精度的能力。这里我们考虑了

当前几种主流的观测数据作为对比，即 CMB、
BAO和 SN。图 4给出了限制结果，通过对比可以

看出天琴的确可以在一定程度上提高当前观测项

目的限制能力。相比较于仅使用CMB+BAO+SN数

据而言，天琴模拟数据的加入可以使得对于参数

Ωm和H0的限制精度分别提高 22%和 24%（在ΛCDM
模型中）；而对于参数w的限制精度可以提高 20%
（在wCDM模型中）。需要指出，以上分析基于有电

图1 基于ΛCDM模型及天琴5年观测时间，

模拟得到的标准汽笛数据［86-88］

Fig. 1 Simulated standard siren data from TianQin
5-year observations, based on ΛCDM model[86-88]

图2 在ΛCDM和wCDM模型下，单独使用天琴模拟数据对于宇宙学参数的限制结果［86-88］

Fig. 2 The constraints on cosmological parameters by using the TianQin mock data alone, in the ΛCDM and wCDM models[86-88]
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磁对应体的引力波事件，而对于无电磁对应体的

引力波事件，可以在大尺度巡天数据中搜寻相关

的可能宿主星系，并做出宇宙学限制。

天琴对于大质量双黑洞并合事件的探测有助

于打破其他观测手段所导致的宇宙学参数简并，

从而提升宇宙学参数的测量精度，同时，高红移

数据也有助于更好地研究暗能量的演化，这是区

别于其他众多观测的巨大优势。未来天琴将为引

力波标准汽笛观测提供重要数据，这些数据将促

使标准汽笛观测发展为一种重要的宇宙学探针。

未来的标准汽笛观测与光学和射电观测相结合将

把宇宙膨胀历史的探索推进至一个全新的层面，

为揭示暗能量的本质属性提供帮助。

3 总 结

宇宙膨胀历史的测定是现代宇宙学中最为重

要的课题之一。在基础物理上，对宇宙膨胀历史

精确测量，将有助于我们理解暗能量与暗物质的

本质，了解在宇宙尺度上是否需要修改引力、以

及它的具体形式，等等一系列重大问题。很多人

认为，在理论上完全解决这些问题也许会带来基

础物理学的又一次大革命。

目前限于观测实验的精度，我们对暗能量性

质测定的精度仍然差强人意。下一代DESI、LSST、
EUCLID、WFIRST等众多大型实验将使用 Ia型超

新星、重子声学振荡、弱引力透镜、星系团计数

等方法对宇宙膨胀历史作出更加精确的测量。或

许它们能对暗能量是否是宇宙学常数这一问题作

出回答。

作为描述宇宙膨胀速率的最基本参数，哈勃

常数H0的测量至今仍然存在问题。在邻近宇宙搭

建距离阶梯的方法测得的结果与从 CMB观测推出

的数值有接近 5σ的巨大差异。这一差异有可能是

某一种观测手段的系统误差导致，也可能是从

CMB推断H0时假设的ΛCDM模型不正确所致。如果

是后者导致将会更加有趣，这意味着宇宙仍存在

我们不知道的秘密。

总之，宇宙膨胀的这些问题都与引力波实验

图4 在ΛCDM和wCDM模型下，利用天琴和CMB+BAO+SN的数据组合对参数限制结果的对比图［86-88］

Fig. 4 The constraints on cosmological parameters by using the combination of
TianQin mock data and CMB+BAO+SN data, in the ΛCDM and wCDM models[86-88]

图3 在ΛCDM和wCDM模型下，使用天琴和CMB的数据组合对于宇宙学参数的限制结果［86-88］

Fig. 3 The constraints on cosmological parameters by using the combination of
TianQin mock data and CMB data, in the ΛCDM and wCDMmodels[86-88]
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密切相关。最直接地，未来引力波实验的标准汽

笛方法可以给出独立的H0的测量。如果数据足够

多，引力波标准汽笛还将对暗能量状态方程与比

例、暗物质比例、空间曲率等参数作出限制。此

外，很多未来宇宙学巡天实验也与未来引力波实

验存在很多可合作的方向。诸如 LSST这样的巡天

实验能发现很多瞬变源，为寻找引力波信号电磁

对应体提供帮助；在没有电磁信号的情况下，巡

天实验将提供大尺度上星系的分布，也将为人们

寻找引力波信号的对应天体提供数据库。
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