
第 60卷 第 1-2期
2021年 1月

Vol. 60 No. 1-2
Jan. 2021

中山大学学报（自然科学版）
ACTA SCIENTIARUM NATURALIUM UNIVERSITATIS SUNYATSENI

恒星级双黑洞旋近及其探测*

谭柏轩 1，区子维 1，刘帅 1，2，雷卫华 3，胡一鸣 1，2

1.“天琴计划”教育部重点实验室，中山大学天琴中心，天琴前沿科学中心，国家航天局引力波
研究中心，广东 珠海 519082

2. 中山大学物理与天文学院，广东 珠海 519082
3. 华中科技大学物理学院，湖北 武汉 430074
摘 要：在经历恒星演化后，大质量恒星最终会形成中子星或黑洞等致密星。此外，宇宙早期的局部密度涨落

也可能形成恒星级原初黑洞。从宇宙诞生至今，这些恒星级黑洞可以通过不同的机制形成双星，包括协同演化

模型和动力学相互作用模型。在地面引力波探测器实现探测之前，电磁波观测到的恒星级黑洞质量较小，即不

超过15个太阳质量左右。LIGO/Virgo对GW150914等恒星级双黑洞并合产生的引力波信号的探测，将这一领域引

入到相关学者的关注视野中，由此激发了大量空间引力波探测对恒星级双黑洞旋近等信号的研究。通过当前地

面引力波探测结果的统计，可以预言：天琴在五年的观测时间内，可以探测到数起到几十起的恒星级双黑洞旋

近事件。由于长时间的积分，这些空间引力波信号可以精确测量一些参数，如并合时间精度预期可达约 1 s水
平，空间定位能力可达约 1 deg2水平，等等。因此，恒星级双黑洞旋近为多波段引力波探测提供了极佳的天文实

验室。
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Abstract：According to stellar evolution theory，a massive star will eventually become a compact object
such as a neutron star or a black hole. On the other hand，local density fluctuations in the early Universe
could also form primordial black holes of stellar mass. Since the dawn of the Universe，stellar-mass
black holes（SBHs）can come together to form binaries through mechanisms such as coevolution and dy⁃
namical processes. Before ground-based gravitational wave（GW）detectors made their first successful
detections，the masses of SBHs had been measured by electromagnetic waves only，and never exceeded
around 15 solar masses. The LIGO/Virgo detection of GWs from binary SBH mergers has drawn the atten⁃
tion of many scientists，in particular，the GW signals resulting from the inspirals of binary SBHs should
be detectable by space-borne GW detectors. Based on the number of GW events detected by ground-
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based detectors，it is expected that TianQin will be able to detect a few to dozens of GW events related to
inspirals of binary SBHs. Given the long expected duration for each inspiral event，such signals can help
measure parameters including the expected merger time（down to ~1 second）and the exact location of
the SBH（down to 1 square degree）. The inspiral through merging of binary SBHs will provide excellent
astrophysical probes for multi-frequency GW observations.
Key words：black hole；gravitational wave；star

1 引 言

现代天文学在观测和理论上均取得了长足的

发展。当前，天文学家对于孤立的恒星到致密星

的演化轨迹，在理论和观测上都有比较详细的了

解。一般认为，大质量恒星在中心核聚变反应停

止后会产生超新星爆发，而核心会在自身引力的

作用下塌缩。当核心质量大于 Chandrasekhar 极限

（即 1. 4个太阳质量）时，而小于Oppenheimer极限

（即 2~3个太阳质量） 时，中子简并压抵抗引力，

形成中子星。更重的天体将无法抵抗引力的作用，

最终塌缩为恒星级黑洞。黑洞作为现今引力波天

文学中最重要的天体之一，也越来越为一般人所

认识。在致密星的三种类型 （即白矮星、中子星

及黑洞）当中，黑洞是普遍质量最大的。

与此同时，对于由这些黑洞组成的双星系统

的起源和演化还存在许多未完全解决的问题。特

别是对于黑洞如何组成密近双星系统，以及它们

最终是如何互相融合和并合，仍然有较大的不确

定性。由于电磁波观测对大质量（即大于 20个太

阳质量） 黑洞数据的缺乏，人们对恒星级双黑洞

的形成和演化知之甚少。

两颗大质量双星的共同演化有可能生成恒星

级双黑洞，这被称为协同演化。除此之外，致密

的球状星团［1］和星系核星团［2］也是恒星级双致密

星产生的摇篮，这些天体环境中充斥着年老的致

密星，它们是如何形成双星、进而如何旋近并最

终并合的一系列过程，目前仍有待研究。密近双

星的形成率和星团中恒星的密集程度有关，也同

恒星的演化、星团的金属丰度等有关。双星在互

相绕转时会不断释放出引力波，从而不断损失轨

道能量和角动量，导致互转的轨道不断减小 （此

即为旋近），直到最终并合。当它们距离十分靠近

时，又有着质量的交换。这其中涉及到的一些动

力学机制仍然需要人们去研究，比如：双星成员

中若有超新星爆发，其短时间内损失掉的质量会

如何影响双星轨道，爆发后遗留下来的致密星轨

道速度会如何变化，目前主要还是靠数值模拟。

对恒星级双黑洞的研究有着十分重要的意义：

1） 恒星级双黑洞可以帮助验证恒星模型，修正恒

星理论，尤其是有关由恒星所产生的各种等离子

体的辐射机制、高密度物质下物态方程等方面的

理论。伴星的存在使得我们可以获取双星各自的

基本参数，这是单星所不具备的条件。2） 了解恒

星级双黑洞在不同恒星系统中出现的概率，可以

帮助我们预判一些可能伴随的高能辐射事件 （如

伽马暴、超新星爆发、引力波事件等） 在河外星

系的出现几率。

2 恒星级双黑洞

2015年 9月 LIGO开始了首次观测运行（O1），

9月 14日，LIGO观测到了第一个双黑洞并合事件，

命名为GW150914［3］。该事件的两个黑洞均为恒星

级黑洞，质量分别为 36+5-4 和 29+4-4个太阳质量，红

移为 z=0.09+0.03-0.04［4］。在接下来的几个月中，LIGO/
Virgo 相 继 观 测 到 了 恒 星 级 双 黑 洞 并 合 事 件

LVT151012，GW151226，GW170104，GW170608，
GW170814和双中子星并合事件GW170817。到目

前为止，LIGO/Virgo合作组公布了 01、02和 03a中
的几十例恒星级双黑洞并合事件［4-5］。

LIGO/Virgo的探测结果对恒星演化模型提出了

挑战。首先，之前对X射线双星的观测表明，在这

类双星中的黑洞质量均在 10个太阳质量左右［4］，

如何形成像 GW150914（甚至 GW190521）［3， 6］ 这

么大质量的恒星级双黑洞？其次，如何产生如此

高的黑洞并合率？为此，需要在理论上对恒星级

双黑洞的形成途径进行更深入的理解。

2. 1 恒星级黑洞的形成过程

在引力波实现探测之前，黑洞的质量主要通

过X射线双星观测而得到，而当时已知恒星级黑洞

的质量均小于 20 个太阳质量，且大部分集中于

5~10个太阳质量，这也与一般的恒星演化模型一

致［7-8］。GW150914等双黑洞并合事件的引力波探

测表明，恒星级双黑洞的总质量比之前理论预言
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的要更大，而质量越大意味着能探测到引力波事

件的时间更早，因此计划中的空间引力波探测器

（如天琴）可以在地面探测之前一段时间对旋近信

号进行探测［3，5］。由此，恒星级双黑洞也就正式进

入了空间引力波天线的可测量范围。

对于恒星而言，由于金属 （天文学中，“金

属”指除了氢、氦以外的所有元素） 的存在，会

增大恒星中光子与物质作用的散射截面，增强辐

射场到物质的动量转移，进而导致强的星风过程，

使最终残余的核心质量偏小。LIGO/Virgo观测到的

恒星级双黑洞相对偏重的这一事实，表明如果这

些双星由恒星演化而来，那么其对应的金属丰度

相对较低，Belczynski等认为如 GW150914一般的

双黑洞，其前身星的金属丰度约为太阳值的 5%，

而太阳的金属丰度为Z⊙ = 0.02［9-11］。

需要注意的是，当恒星质量过大时，会经历

所谓对不稳定超新星爆发，恒星演化晚期极高的

温度导致部分光子直接形成正负电子对，从而极

快地带走光压，并触发剧烈的爆发，最终不会剩

下残余致密天体。

这一效应导致恒星演化无法产生约 20 M⊙ ≤
MPBH ≤ 100 M⊙ 的恒星级黑洞［12-13］。虽然高出该质

量范围的恒星同样会经历对不稳定超新星过程，

但由于自身引力太强，无法完全瓦解。有趣的是，

引力波事件GW190521正是由两颗质量约 60~90太
阳质量的黑洞并合时产生的［6］，对这一物理图像

带来了极大的挑战，也揭示了一个事实，即现有

较大质量对恒星级黑洞形成的理解存在很大的

不足。

2. 2 恒星级双黑洞的形成过程

恒星级双黑洞的引力波时标 tcoal表示为：

tcoal = 5c5
256G3 g (e ) (1 - e

2 )7 2 a4

ηM 3BBH
， （1）

其中 e 是偏心率，g (0 ) = 1，a为半长轴， MBBH是

双黑洞总质量，而 η = μ/MBBH 是对称质量比。可以

看出，引力波时标对双星间距的依赖性极强。要

使得双星在Hubble 时标内并合，必须存在其它机

制使双星足够靠近。因此，我们根据不同的双黑

洞形成机制对其并合进行探讨。恒星级双黑洞的

形成，主要有三种可能性：协同演化模型、动力

学相互作用、原初黑洞模型。

2. 2. 1 协同演化模型 对于双星的共同演化，有

几种不同的可能性，而双星间距是一个重要影响

因素。如果间距较大，即所谓远距双星（Wide Bi⁃

naries），两颗星几乎单独演化而互不受彼此影响，

这一情形又称孤立双星演化［14］。

而对于密近双星系统 （Close Binaries），大质

量恒星晚期膨胀，将通过洛希瓣溢出来进行物质

交换，其演化过程与单星会很不一样，零龄主序

的质量不再是决定恒星演化的唯一参数［15］。考虑

低金属丰度、恒星密度较低、气体较丰富 （如星

系的盘中） 环境中，大质量密近双星经过物质交

换，形成两颗Wolf-Rayet星。演化中，它们可能

经过公共包层 （Common Envelope） 阶段，使得双

星轨道急剧收缩。因此在它们塌缩成黑洞之后，

轨道间距可能较小，从而快速进入引力波辐射阶

段并最终并合［16］。

其次，也有人提出基于贫金属环境中形成的

第一代恒星 （星族Ⅲ） 双星的途径，也称化学均

匀演化。第一代恒星质量很大，但质量的上限十

分 不 确 定 ， 可 能 低 于 100 M⊙， 也 可 能 高 达

1000 M⊙，这类双恒星可自然产生较大质量的双黑

洞［17］。两颗低金属丰度的大质量恒星开始演化时

相距就已较近，并通过潮汐作用互动［18］。潮汐锁

定使得恒星内部的元素均匀混合，从而避免了恒

星演化晚期的膨胀过程，也就避免了公共包层阶

段和对应的质量损失过程［19］。通过这种双星演化

形成的恒星级双致密星系统，双星轨道会在公共

包层阶段圆化，从而具有较低的轨道椭率。

黑洞或中子星之类的恒星级致密天体源于大

质量的O/B型星，观测发现，大部分 （>70%） 此

类天体都存在于密近双星系统中［20］。而由于双星

系统中的星风效应、公共包层演化阶段和 natal
kick效应，都会极大地影响恒星的演化，使得双星

演化过程和单星演化过程产生巨大的差异［21］。

在 2010年之前，研究的重点是高金属丰度的

恒星演化，因此当时认为 LIGO等地面引力波天线

看到的最多的引力波事件是双中子星并合［22］。然

而，即使在LIGO/Virgo探测到引力波信号之前，就

有相关研究指出，低金属丰度环境下，可以产生

质量较大的双黑洞系统，甚至认为LIGO/Virgo的探

测事件主要由双黑洞主导［23-24］。LIGO/Virgo对恒星

级双致密星的探测刺激了对其前身星演化的研究。

目前，理论预言中来自双星演化产生的并合

率（10~300 Gpc-3·yr-1）与探测得到的事件率（LI⁃
GO/Virgo 计算的 90%置信区间 12~213Gpc-3·yr-1），

吻合度已较高［12， 25］ 。

双星共同演化存在一些机制，可能会阻止双
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黑洞的形成。比如，双星系统中，首先有一颗恒

星通过超新星爆发形成黑洞，这个过程可能会通

过超新星爆发的不对称性，引入较大的 natal kick，
有可能打破双星间的引力束缚。较强的 natal kick
甚至会将黑洞踢出星团的引力势，所以也可能会

影响动力学相互作用的双黑洞形成机制。即使双

星可以在第一个黑洞形成时存活，第二颗恒星末

期会膨胀，经历所谓公共包层阶段，将包裹业已

形成的黑洞，并在第二颗黑洞产生之前通过摩擦

与恒星核区并合。目前对于双黑洞并合信号的探

测，一定程度上排除了这些阻碍双黑洞形成、演

化的机制的普遍存在性。另一方面，现有的测量

表明，GW170104中黑洞的自旋与轨道角动量有非

零夹角，倾向于认为这一双黑洞系统并非来自双

星协同演化。

双星系统中的物质吸积，或者密近双星系统

里的潮汐加速，都能形成较高自转的恒星。快转

恒星核心区域物质和外部氢包层会发生物质交换，

转动引起的不稳定性让这种混合更为有效，恒星

演化将进入化学均匀，变得更亮更蓝。相对于无

自转的恒星，该演化途径将产生更多的氦元素。

对于密近双星系统，如果经历这种化学物质混合

达到化学均匀，恒星将在它的洛希瓣内塌缩，避

免了大量物质损失，从而能形成质量较大 （典型

质量约 50~110 M⊙） 的恒星级双黑洞［26］。这种机

制形成的双黑洞系统，具有比较接近的黑洞质量，

相同的自转方向。通常需要 （40~110） 亿年时间

才并合，因此这种并合预期在较低红移处发生。

根据典型的参数估计，并合率约为20 Gpc-3·yr-1。
2. 2. 2 动力学相互作用模型 动力学相互作用模

型下，双黑洞在高恒星密度的环境下独立演化成

黑洞，并最终通过动力学过程形成双星。

动力学相互作用的场所通常认为有两个，即

球状星团和星系核区。在致密星团环境中 （包含

球状星团或星系核心的星团），大质量的恒星会塌

缩形成黑洞。这些较重黑洞沉降并聚集到星团中

心，导致极高的黑洞数密度 （∼ 106 pc-3） 和恒星

数密度。黑洞和恒星在这里频繁地进行三体散射

和交换，形成恒星级双致密星系统并最终并

合［27-28］。这种恒星级双致密星形成途径主要由动

力学所驱动，对双恒星的演化物理机制并不敏感。

在质量较高的球状星团，会产生更多的黑洞，将

增强通过动力作用形成恒星级双致密星的效率。

频繁的多体散射、混沌效应和偶然接近发生的引

力波辐射等效应，导致这种“动力学双黑洞”会

具有相对较高的轨道椭率［29］。

整个星系中，只有约 0. 25%的质量位于球状

星团中［30］，但相比场星，星团中的动力学环境相

当复杂，恒星密度又极高，大大提高了双星并合

的概率。经过较短时间的演化，大质量恒星形成

黑洞等恒星级致密天体，并通过动力学摩擦机制，

靠近星团中心，并可以通过动力学作用，与别的

黑洞形成双星系统，并且通过双星-单星过程和双

星双星过程，进一步缩减轨道半径，从而缩短并

合时标［31］。

在球状星团中，通过动力学相互作用导致的

双黑洞并合率远低于 LIGO/Virgo 的观测事件率。

特别地，研究认为小质量的球状星团（< 105 M⊙）
对双黑洞并合的事件率贡献可以忽略 ［31-32］。不过，

初始质量函数的不确定性会对最终计算得出的事

件率有数倍的影响，并且年轻的小质量星团中双

黑洞并合率可能会极高［33］。可以通过简单的计算

估计出球状星团中双黑洞并合的上限：假设球状

星团所有的黑洞都会在一个Hubble 时标内发生一

次并合，有：

R ≤ 12 fBHN*

nGC
tHubble

= 38Gpc-3·yr-1， （2）
其中 fBH 是给定初始质量函数 fIMF 下会演化成黑洞

的恒星比例， N*是球状星团中的初始恒星数目，

nGC是宇宙中的球状星团数密度［34］。

星系核区的天体数密度极高，在最接近中心

大质量黑洞的附近，数密度尖峰处的数密度甚至

可以达到∼ 1010 pc-3［35］。由于中心引力势太深，所

以即使是双星-单星的引力弹射过程或超新星爆发

产生的 natal kick都无法将黑洞踢出引力势之外。

这种环境下，恒星级双致密星的形成机制主要是

两体弛豫过程［35］。大质量黑洞的存在可能偶尔会

激发Kozai-Lidov机制，产生更紧密的恒星级双黑

洞系统。一般估计星系核区的双黑洞并合事件率

为 5~15Gpc-3·yr-1［35-37］。类似以上公式，可以估计

来自星系核区的双黑洞并合率上限为 30 Gpc-3·yr-1。
当然，模型中还存在一定的不确定性，如由于质

量分层效应，实际上不断会有新的黑洞从外部补

充到星系核区，因此真实的事件率有可能会超出

上述估计的上限［38-39］。

在星系核区超大质量黑洞邻近环境中，双星

的演化会受到超大质量黑洞的摄动的影响。对于

高轨道倾角的双黑洞系统，在围绕超大质量黑洞
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的绕转过程中，Kozai机制将改变双黑洞的轨道椭

率和倾角，使后者进入极高椭率的轨道运动。从

而在接近近星点时，双黑洞非常靠近并且产生非

常显著的低频引力波辐射（可被天琴或 LISA等空

间引力波天线探测）。在这样的环境中，一些双黑

洞系统可在短于Hubble 时间就发生旋近并最终并

合［40］。超大质量黑洞周围的环境为双星的演化和

并合提供了极强的“催化作用”。这种机制形成的

恒星级双黑洞也会具有相对较高的轨道椭率。

除了星团、核区本身的动力学环境以外，还

有一些额外因素会改变双星并合率。如果恒星级

双致密星所处的环境中存在大量气体，如恒星形

成区，那么双星的角动量可以在较短时标内迅速

被星周气体迅速带离，极大的缩短并合时标［41-42］。

再如，星团中不仅会产生双星系统，也可能会产

生恒星级致密三星或四星。

这之中Kozai-Lidov机制会大大降低并合时标，

从而提高事件率。不过这一机制下的事件率也仅

有约 6 Gpc-3·yr-1，考虑低金属丰度的前身星会进一

步提高事件率，但仍无法解释全部并合事件［43-45］。

此外，暗物质晕中的第一代恒星产生的大质量恒

星级致密天体可能会通过动力学机制产生双星并

合。但是理论预言的事件率相对较低［41，46］。如果

假设足够高比例的暗物质晕由原初黑洞组成，可

以解释观测到的双黑洞并合率，但这样的假设会

和观测结果在其它方面产生冲突［47］。

当前，协同演化模型和动力学相互作用模型

都可以很好地解释观测到的恒星级致密天体质量

分布。要分辨两种形成机制，主要可以通过事件

率和自旋信息实现判别。当前，动力学机制预言

的双黑洞并合事件率通常在 5~10 Gpc-3·yr-1，明显

低于双星演化所预言的双黑洞并合率。另一方面，

两种模型会预言出不同的自旋分布。双星系统经

历过公共包层阶段，因此预期双黑洞的自旋方向

一致，并与轨道角动量一致。在动力学相互作用

模型中，双黑洞处于密集星体环境，如球状星团、

星系核区等区域中，两个黑洞分别单独形成，通

过动力学相互作用形成双星，并通过三体相互作

用等机制进一步加强引力束缚。这种模型下，黑

洞的自旋方向可以任意，近乎各项均匀。当前，

LIGO/Virgo可以测量恒星级双致密星并合对应的等

效自旋 χeff，定义为双星质量加权后自旋在轨道角

动量方向的投影：

χeff ≡ M1a1cosΘ1 + M2a2cosΘ2
M1 + M2

. （3）
协同演化模型预言了较大的 χeff，而动力学模

型则预言了均匀分布的χeff。在O1，O2观测的事件

中，限定了 |χeff| < 0.35，其实与两种主流模型都不

完全一致。这一矛盾并非不可调和，也有不少研

究试图解释观测和早期理论预言的不一致，但均

需进一步观测予以检验［48-51］。

2. 2. 3 原初黑洞模型 除了双星演化和动力学相

互作用，还有第三种机制可以解释LIGO/Virgo观测

到的双黑洞并合，那就是原初黑洞模型：两个原

初黑洞分别独立产生，并形成双星系统。

原初黑洞可以由宇宙早期的许多不同机制产

生，如早期宇宙相变、拓扑缺陷（宇宙弦等）、凝

结分裂、泡成核、暴胀中小尺度大幅度的密度涨

落等［52-53］。

典型的原初黑洞形成过程图景中，暴胀结束，

宇宙进入辐射主导期时，局部密度涨落重新回到

视界范围，其巨大的密度梯度触发了引力塌缩，

甚至连早期宇宙的辐射压都无法抵抗，最终产生

了与当时视界范围内质量相当量级的原初黑洞。

在星系晕中，可能存在两个原初黑洞通过散

射、引力波辐射损失能量而束缚形成双黑洞系统，

并在哈勃时间内通过引力波辐射而并合［54］。因此，

有研究提出可以用原初黑洞来解释LIGO/Virgo观测

到的双黑洞并合事件［55］。要区分一个或某些引力

波事件是否来自原初黑洞还是上面其它途径，是

非常具有挑战性的。但一些特征或许会对鉴别有

帮助：比如原初双黑洞并合源的分布更接近小尺

度的暗物质晕，不大会出现在明亮星系中；再如，

原初双黑洞并合也不大可能伴随电磁或中微子对

应体。

不考虑黑洞蒸发效应的话，今天能看到的原

初黑洞的质量范围覆盖了 10-18~106 M⊙。这其中，

10-18~106 M⊙的原初黑洞通过微引力透镜效应，已

经获得了很强的限制 （如 MACHO 和 EROS合作

组）［56-57］；另一方面，10-18~106 M⊙的原初黑洞可

以通过微波背景辐射的各向异性及超暗矮星系的

观测得到很强的限制［58-60］。因此，目前的天文学

观测中，对 20 M⊙ ≤ MPBH ≤ 100 M⊙ 的原初黑洞

（MPBH 为原初黑洞质量） 限制最弱，通过 Eridanus
Ⅱ和 Segue Ⅰ两个星团给出的限制只能在 0. 2的量

级［61-62］，而这个质量段恰恰位于人们感兴趣的大

质量恒星级黑洞对应的质量范围中。
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自暗物质的引力效应被观测到以来，其物理

本质至今仍然无法被实验确认［63］。可以用来解释

暗物质的理论有多样，这其中就包括了黑洞［9］，

原初黑洞的质量范围很广，更有利于它们成为暗

物质的候选者。通过对恒星级双黑洞的探测，可

以对原初黑洞占暗物质的比例 fPBH = ΩPBH /ΩDM作出

限制。

在原初黑洞双星充分维里化的假设下，可以

通过现有 LIGO/Virgo的引力波观测数据，得到

fPBH = 1的限制。近年来，更细致的研究考虑了更

为复杂的物理条件，可以得到更强的限制，当然，

如原初黑洞质量函数等信息目前尚未确定，所以

相关的限制依旧存在一定的不确定性［64-65］。在

10-2~105 M⊙范围内对原初黑洞比例 fPBH的观测限制

如图 1所示［3］。其中包括微引力透镜项目 EROS+
MACHO，矮星系Eridanus Ⅱ的星团，吸积 -射电，

吸积 - X射线，CMB - 普朗克卫星，CMB - FI⁃
RAS。

此外，也可以通过引力波探测对原初黑洞和

恒星起源黑洞进行区别。例如，如果观测到 1M⊙
以下的黑洞，则将很有可能来自原初黑洞。另一

方面，极高红移 z>40的引力波事件探测也意味着

对标准ΛCDM 宇宙的违背，也将会是原初黑洞存

在的证据。

2. 3 鉴别不同的双黑洞形成途径

究竟恒星级双致密星主要来源于哪一种形成

途径？LIGO和Virgo等地面探测器的探测结果并不

能很好地区分，因为很多双星演化历史信息在进

入并合过程之前已被“抹平”。比如，引力波辐射

的圆化效应使得进入 LIGO探测阶段的双黑洞轨道

椭率非常低等等，这些对研究恒星级双致密星的

形成环境和演化途径造成了极大的阻碍。

而双黑洞系统的旋近信号，可在并合之前数

月或数年就被空间引力波天线探测到。GW150914
在双黑洞并合发生 5年之前的旋近引力波频率约为

0. 016 Hz［66］，正好落在空间引力波天线如天琴和

LISA的敏感频段［67］。通过空间引力波观测，有可

能解决恒星级双致密星的起源问题。比如，自旋-
轨道耦合引起的进动效应在旋近晚期比较显著而

可能被空间引力波天线探测到。空间引力波天线

有足够时间获取关于轨道偏心率的信息，从而为

鉴别恒星级双致密星是起源于双星演化还是致密

星团的动力学作用或其它途径提供依据［68］。特别

是，对于银河系内的恒星级双致密星系统，空间

引力波探测能给出非常高精度的定位，为进一步

确定其起源带来决定性的信息。比如，如果发现

引力波源就在球状星团位置，那至少这一事件极

可能起源于星团中动力学相互作用机制。

总而言之，LIGO和Virgo发现的多例双黑洞并

合事件带来了恒星级双黑洞是怎么形成的和高并

合率两大问题，极需要通过未来的空间引力波天

线对旋近阶段产生的低频引力波进行分析，以帮

助回答这些问题。

3 恒星级双黑洞与多信使多波段天
文学

包含中子星、白矮星的恒星级双致密星在并

合时即能产生引力波，也能产生电磁波，可以同

时成为引力波和电磁波观测手段的探测对象，可

为多信使天文学的发展注入巨大的动力。

双致密星旋近产生的引力波的探测率同双星

的质量、距离、引力波频率以及探测器的灵敏度

有关。在双致密星即将互相并合之前的几个轨道

周期中，潮汐效应会变得非常显著，双中子星系

统释放出的引力波震动频率将达到 500 Hz以上。

并合之后，中子星遗迹的震动频率达到 1 kHz以
上，并且可能会坍塌成黑洞。相较于双黑洞并合

释放出的引力波，详细探测双中子星释放出的引

力波需要灵敏度更高的探测器。双中子星并合后，

产生的残骸可能会在高频产生震荡信号，目前的

探测器在高频灵敏度有限，无法通过引力波深入

研究双中子星并合后的物理过程，而探测器灵敏

度在 10-24 Hz 可以在 2~4 kHz 范围内探测到

100 Mpc外的这类过程［69］。

图1 在10-2~105M⊙范围内对原初黑洞 fPBH 的观测限制［3］

Fig. 1 Observational constraint of primordial black hole
fraction on the range of 10-2~105 M⊙［3］
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2017年 8月 17日，LIGO/Virgo探测到了首个双

中子星系统并合时产生的引力波［70］，这是人类历

史上第一次同时探测到引力波及其电磁波对应体，

为天文学观测方法带来了一次重大革新。引力波

和电磁信号联合探测可以对中子星状态方程进行

限制，例如：通过测量潮汐形变参数［70］或TOV质

量［71］等参数来限制中子星物态、质量等（受限于

信噪比，LIGO/VIRGO的探测并未对此给出很强的

限定）；GW170817伴随着千新星事件，未来更灵

敏的引力波、电磁波和粒子联合探测将可以对宇

宙重元素生成的相关核物理带来重大启示；通过

更多的观测，也将帮助人们了解双中子星并合产

生相对论性喷流的物理机制。

LIGO/Virgo探测到了比预期更高的双黑洞并合

事件率和更高的恒星级黑洞质量，这有利未来空

间引力波天线在双黑洞旋近阶段探测到它辐射的

引力波，有助多波段引力波天文学的实现。图 2给
出不同引力波探测仪器对已知引力波事件的特征

强度［72］。由此看出空间引力波探测器对高频信号

更为灵敏。

通过对相同源的观测，可以用来交叉检查和

校准地面和空间两种不同的探测器 （尤其对于空

间探测器特别有价值）。此外，通过在不同的频段

上观测，可以对恒星级双黑洞的不同演化阶段进

行观测。双黑洞系统演化的每个阶段都承载着不

同方面的物理信息，需要将这些信息组合在一起，

才能掌握整个双黑洞系统的各个不同天体物理参

数（包括质量、质量比、自旋和偏心率），在这意

义上，空间和地面探测提供的信息正好互补［73］。

比如，自旋-轨道耦合引起的进动效应在旋近晚期

比较显著而可能被空间引力波天线探测到。同时，

空间引力波天线有足够时间来获取关于轨道偏心

率的信息，从而为鉴别恒星级双致密星是起源于

双星演化还是致密星团的动力学作用提供依据［74］。

在恒星级双黑洞并合前几个月观测到将具有

特别重要的意义，即可以为将要发生的并合发出

预警。 空间引力波探测可以精确估计穿越地面探

测频段的双黑洞的一些关键参数，包括并合时间

以及源的空间方位。尽管双黑洞并合预期不会产

生很强的电磁辐射，但人们也提出了几种可能的

产生电磁辐射的方案，国际天文界正保持开放的

态度并对恒星级双黑洞并合进行多波段电磁波观

测。如果能够提前知道双黑洞并合的时间和空间

方位，就可以提早安排其它望远镜进行联合观测，

重要的是还可以在并合的同时进行深度搜索，在

双黑洞并合动态时间尺度上深入测量源的各种

参数。

4 天琴对恒星级双黑洞的探测能力

天琴 （TQ） 预期能够探测到恒星级双黑

洞［75］。如图 3所示，当信噪比阈值为 8时，天琴预

计能探测到大约几个恒星级双黑洞，在多个探测

器联合探测的情况下，比如天琴双星座 （TQⅠ+
Ⅱ）、天琴联合 LISA（TQ+LISA）和天琴双星座联

合 LISA（TQⅠ+Ⅱ+LISA），探测数能够得到明显

提升，其中提升最大的联合探测模式是TQ Ⅰ+Ⅱ+
LISA，预期最多能够探测到 100多个恒星级双黑

洞；当信噪比阈值提升为 12时，虽然探测数会有

所减小，但是TQ Ⅰ+Ⅱ+LISA依然预期最多探测到

几十个恒星级双黑洞。对于并合时间为 5~10年的

恒星级双黑洞，天琴单星座和多探测器联合的探

测数会有所减小，但是依然和总探测数处于一个

量级。

天琴对于探测到的恒星级双黑洞的参数预期

能够做出精度相当高的估计［75］。选取在天琴观测

下信噪比大于 8的恒星级双黑洞为估计参数源，如

图 4所示，天琴对并合时间和空间方位的精度预期

图2 多波段引力波天文学概念示意图

（黑色曲线为LISA灵敏度曲线，红线为天琴曲线，棕线为

aLIGO设计曲线。灰色线为O1、O2探测到的双黑洞并合

事件；黑色粗线为双中子星并合事件GW170817，所有事

件均从并合前10年开始画［72］）

Fig. 2 Characteristic amplitude of the detected GW signals
(Ten years before merger, binary black hole systems lie in the
TianQin band. After that, the systems would evolve and eventu⁃
ally merge in the sensitive band of ground-based detectors［72］ )
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能够分别定到大约 1 s和 1deg2，因此预期能够为地

面引力波探测和可能的电磁波观测提供预警。天

琴对于光度距离的相对误差的估计预计大约为

20%，再根据空间方位的精度可以计算出三维体积

误差大约为 50 Mpc3。由于星系的平均数密度大约

为 0.01Mpc-3，因此天琴能够确定引力波事件所处

的宿主星系。天琴对轨道离心率能做出相当精确

的估计，比如当基准频率为 0. 01 Hz，初始离心率

为 0. 01时，相对误差大约为 0. 01%，因此天琴预

期具有根据测得的轨道离心率区分恒星级双黑洞

形成机制的潜力。此外，天琴对啁啾质量和对称

质量比能够做出精确估计，相对精度分别为 10-7和
10-3。在 TQⅠ+Ⅱ、TQ+LISA和 TQⅠ+Ⅱ+LISA各

自观测下对信噪比大于 8的恒星级双黑洞参数估计

精度的结果与TQ的结果相近。

以上结果表明，天琴在预期探测到恒星级双

黑洞的情况下，能够为地面引力波探测和可能的

电磁波观测提供预警，并且能够根据测量的恒星

级双黑洞的参数做出区分其形成机制等方面的科

学研究。

5 总 结

恒星级双致密星的研究是引力波天文时代的

重要研究对象，它们一方面是重要的引力波源，

另一方面在光学、高能等波段也有可能被观测，

两者对确定双星系统成员的基本特征都至关重要。

目前对于这类双致密星系统的形成与演化依然主

要存在于理论上和数值模拟上，在观测方面仍然

十分缺乏。即使理论分析中，也对恒星晚期将产

生的剧烈反应，如超新星爆发，会对双星系统带

来怎样的变数依然有着很大的疑问。对于银河系

外的双致密星系统而言，由于其距离较远，其引

图3 不同恒星级双黑洞质量分布模型（flat-in-log、power-law、A、B和C）下，天琴对恒星级双黑洞的探测数

（绿色、蓝色、红色和紫色的箱线图分别代表TQ、TQⅠ+Ⅱ、TQ+LISA和TQⅠ+Ⅱ+LISA的观测模式［75］）

Fig. 3 The box plots for detection number, under different mass distribution models
(Green, blue, red and purple represent detector cases of TQ, TQⅠ+Ⅱ, TQ+LISA, and TQⅠ+Ⅱ+LISA［75］ )
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力波和电磁探测概率较低，因此需要精度和灵敏

度十分高的探测器。比起 LISA， 天琴在高频（约

1 Hz）的相对较高灵敏度可以对未来的双中子星实

现更高灵敏度的探测，同时提供更准确的参数估

计结果。

综合而言，恒星级双黑洞及其前身星的演化、

并合，在电磁观测上具有较大的困难。对应地，

对相应理论研究的开展也带来了挑战。首先，

LIGO/Virgo等地面引力波天线对恒星级双黑洞并合

事件的探测，首先将恒星级双黑洞的形成机制这

一研究领域带进了研究者的视野中。而由于以天

琴为例的空间引力波探测有望对偏心率、黑洞自

旋等物理参数给出较为精确的限制，将为恒星级

致密双星的形成机制这一领域的深入研究带来希

望。此外，通过空间引力波探测和地面引力波探

测结合的多波段引力波探测，以及引力波探测与

电磁波段观测相结合的多信使天文学研究，在对

多次引力波事例进行综合分析后，可以对恒星级

双黑洞的族群特性进行研究，有望更深入地研究

其前身星的演化和物理特性。
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