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摘 要：在毫赫兹频段附近存在着种类丰富的随机引力波源，主要来自原初宇宙和早期宇宙演化的过程， 以

及晚期宇宙各种天体物理过程产生的引力波的非相干叠加。天琴等空间引力波探测器在毫赫兹频段具有最好的

灵敏度，因此空间引力波探测将帮助我们深入探知宇宙起源及其演化的细节；也有望成为探查超标准模型新物

理的独特而有效的途径。本文将介绍多种随机引力波背景的产生机理以及简单评估天琴对随机引力波背景的探

测能力。
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and the detectability at TainQin
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Abstract：Near the milli-Hertz band there are stochastic gravitational wave background（SGWB）that
can be generated from numerous sources，such as the primordial universe and the incoherent superposi⁃
tion of gravitational waves from astronomical sources. Given the strongest detectability for the SGWB at
the order of the milli-Hertz frequencies，space-borne detectors of gravitational waves（e. g. TianQin）will
help us to explore the origin of our universe，and it may also become a unique and efficient approach for
probing new physics beyond the Standard Model. In this article we will discuss the production mecha⁃
nism for various SGWBs and briefly assess the detectability for the SGWB at the TianQin.
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1 引 言

2015年 LIGO探测到引力波，完成了对广义相

对论预言的最后一项检验，标志着引力波物理学

进入了一个崭新的研究时代。到目前为止，LIGO
已经探测到了 50个引力波事件［1-2］，反复证实了引

力波的存在。不过我们对引力波物理性质的了解

才刚刚开始。 由于引力相互作用极其微弱，宇宙

DOI：10. 13471/j. cnki. acta. snus. 2020. 11. 14. 2020B135

* 收稿日期：2020 - 11 - 14 录用日期：2020 - 11 - 30 网络首发日期：2021 - 01 - 18
基金项目：广东省基础与应用基础重大项目（2019B030302001）
作者简介：蒋贇（1986年生），男；研究方向：粒子物理、粒子宇宙学、引力波物理；E-mail：jiangyun5@sysu. edu. cn



第 60卷中山大学学报（自然科学版）

中具有可观测效应的引力波事件发生在大质量天

体的剧烈运动过程。除了已经被明确探测到的黑

洞双星并合和中子星双星并合产生的引力波之

外， 我们几乎可以确定还存在未被探测到的天体

物理随机引力波背景 （由晚期宇宙的天体活动产

生） 和宇宙学随机引力波背景 （由早期宇宙的事

件产生）。基于大爆炸和暴胀模型框架的现代宇宙

学理论上预言了宇宙暴胀期间会产生原初引力波，

但至今还没被观测到。希格斯粒子的发现［3-5］找到

了粒子物理标准模型的最后一块缺失已久的元素，

然而标准模型本身存在许多明显的宇宙学局限性：

它既无法解释观测到的早期宇宙的正反物质不对

称 （重子不对称性），也缺失暗物质的候选粒子。

基于现有的实验结果，由标准模型希格斯粒子驱

动的宇宙暴胀机制［6］已被证实并非完美的基本理

论，而是至少约低于普朗克能标五个量级的有效

理论［7-8］。因此，解决这些问题需要延拓标准模型

构建一个新物理理论体系，这可能会显著影响宇

宙演化，诱导早期宇宙经历一级相变进而产生随

机引力波背景。 由于引力相互作用极其微弱，即

使原初宇宙产生的引力波也可以无损地在宇宙中

长距离传播，所以背景引力波原则上携带了所有

早期宇宙的物理信息，将帮助我们深入探知宇宙

起源及其演化的细节，尤其能够首次窥探我们至

今一无所知的大爆炸核合成之前的宇宙。宇宙学

相变是发生在宇宙早期演化的关键事件，不同频

率的引力波对应于宇宙演化的不同时期和不同的

天体物理过程。与粒子物理和宇宙学有着紧密联

系的弱电相变会产生毫赫兹频段的随机引力波

背景。

天琴等空间引力波探测器在毫赫兹频率范围

内具有很高的灵敏度［9］，使其成为观察弱电能标

尺度（对应于大爆炸后大约 10 ps）宇宙相变产生

的引力波信号的理想仪器。所以，在粒子对撞机

受制于技术能力而很难突破能量极限的情况下，

空间引力波探测有望成为探查超标准模型新物理

的独特而有效的途径，提供粒子对撞机无法获得

的关于弱电物理的重要信息，有助于我们探索弱

电对称破缺等重要科学问题。即使搜寻对撞机能

量范围之内的新物理，鉴于粒子对撞机的造价已

经相当昂贵，具有较好性价比的空间引力波探测

方法也将为直接搜寻新粒子指引方向。一旦探测

到源于早期宇宙的随机引力波背景，将为现代宇

宙学理论提供有力的验证，获得地面加速器远远

无法触及的超高能标的物理规律。引力波探测对

粒子物理学和基础物理学都有重要的意义，也会

给我们带来理解世界与宇宙的全新方式。

2 随机引力波背景基础

2. 1 强度定义

为了描述背景引力波的大小，我们定义引力

波的能量密度

ρGW = 1
32πG ḣTTij ḣTTIJ ， （1）

式中 ḣTT为横向无迹的引力场空间分量，符号 表

示对多个振荡周期取平均以及系综平均。不过在

实际探测时，我们通常用谱密度与热平衡宇宙的

临界密度 ρc的比值定义一个无量纲的量来表征随

机引力波背景的强度：ΩGW (f) = 1ρc
dρGW
d ln f，这里

dρGW是在频率范围 lnf到 lnf + d lnf内的引力波的能

量密度，ρc = 3H 20 / (8πG )是宇宙的临界密度，H0为

现 在 的 哈 勃 常 数 ， 写 成 H0 = 100h0 × km ⋅ s-1·
Mpc-1。根据普朗克卫星的测量，参数 h0最新的测

量值为 h0=0. 674［10］。为了规避这个参数测值导致

的不确定性，我们通常采用 h20ΩGW ( f )来描述随机

引力波背景。

2. 2 红移效应：随机引力波的传播

随机引力波背景自产生后会伴随着宇宙膨胀

发生红移，一直传播到现在被探测器观测到。考

虑到引力波传播过程基本不与宇宙其余部分发生

相互作用，所以可以认为引力波的能量密度遵循

a-4的规律减少 （其中 a为宇宙标度因子），而引

力波的频率则以 a -1的关系发生红移。假定宇宙

自相变以来一直保持绝热膨胀，那么单位共动体

积内的熵值 S ∝ g (T )a3T 3且保持恒定。这样可以得

到，相变时刻和当今时刻的标度因子之比为：

a*
a0
= 8. 0 × 10-16 ( )100

g*

1/3

( )100GeV
T*

， （2）
式中 g* 是在引力波产生时刻温度 T* 总的相对论性

粒子的能量有效自由度。下标 0 表示当前时刻的

观测量。这里，我们用下标 *和 0来区分引力波产

生时刻和当前观测时刻的物理量。利用此变换关

系，我们可以得到红移后的频率

f0 = f* ( )a*a0
= 1.65 × 10-5Hz ( )f*H* ( )T*

100GeV ( )g*
100

1/6 （3）
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以及当前时刻观测到的引力波谱 （假定相变结束

之后宇宙立即进入了辐射为主的状态）：

ΩGW，0h20 = ( )a*a0
4

( )H*
H0

2
ΩGW*

= 1. 67 × 10-5 ( )100
g*

1/3
ΩGW*.

（4）

3 随机引力波背景的产生机制

宇宙演化相关的过程中会产生着多种多样的

随机引力波背景（见图 1），根据其形成的物理起

源大致可以分为两类：一类是来自于孤立引力波

源的非相干叠加［11-12］，包括大量的双中子星和双

白矮星系统的引力辐射贡献，以及大量的超大质

量黑洞双星辐射形成的随机引力波背景；另一类

源于早期宇宙阶段，包括宇宙暴胀、暴胀结束后

的预加热和再加热以及相关的非微扰现象；也包

括各种宇宙学相变 （如量子色动力学相变，弱电

相变等） 以及拓扑结构对称性破缺形成的宇宙

缺陷。

3. 1 极早期宇宙暴胀产生的原初引力波

为了解决大爆炸理论面临的三大疑难：视界

疑难、平直性疑难和磁单极子疑难［13］，古斯大胆

提出宇宙在创生之后以指数形式经历了空间的膨

胀。这个过程非常短暂，称之为宇宙暴胀，它由

（引入的）标量“暴胀场”的自身斥力作用（类似

于相同磁极排斥的效应） 来推动。在这个理论框

架下，标量“暴胀场”的真空量子涨落会随着暴

胀被放大，当波长大到超过视界的尺度时，就会

形成经典的标量型原初密度波。除此之外，宇宙

时空本身的量子涨落经过暴胀后会形成超视界的

张量型扰动。当暴胀结束后宇宙重新进入视界，

放大的张量型扰动充斥整个宇宙构成各向同性的

背景，称为原初引力波。反之，如果张量扰动的

波长不够长，那么其将无法逃出视界来放大形成

明显的引力波。因此，暴胀过程产生的原初引力

波谱会在高频处被截止。对于最简单的慢滚暴胀

场模型，引力波信号在高频段随着宇宙演化被极

大地压低；而在中高频段信号的振幅大小完全取

决于张标比 r的大小。到目前为止，Planck卫星和

BICEP2探测器对宇宙微波背景辐射各向异性的探

测结果已经将张标比限制到很小，即 r ≲ 0. 056【10】，

所以原初引力波谱可近似看作是标度不变的，振

幅大约在ΩGW (f) ≃ 10-16［14］。这个幅度至少比天琴

灵敏度曲线低 3个量级，因此天琴很难探测到原初

引力波；但是在极低频段（10-15 Hz以下，其波长

大致相当于宇宙的尺度） 引力波背景会保持较强

的信号，能在宇宙微波背景 （CMB） 上留下独特

的印记。不过到目前为止，通过宇宙微波背景只

证实了标度不变的原初密度扰动，还没有观测到

原初引力波。从理论上讲，如果在暴胀期间还引

入其他新粒子（除了标量暴胀子），那么除了近似

标度不变的引力波背景外，还可能产生更复杂的

高振幅原初引力波，或者引力波功率谱不再保持

标度不变，甚至出现随频率发生振荡的行为［15］。

总之，原初引力波的性质与原初宇宙的物理规律

以及后期的宇宙演化行为都息息相关。

3. 2 后暴胀时期产生的随机引力波背景

除了暴胀时期形成的原初引力波外，随机引

力波背景还可以由暴胀之后的不同物理过程产生，

主要包括原初黑洞［16-17］、再加热时期［18］、宇宙学

相变以及宇宙拓扑缺陷［19］。篇幅限制的原因，本

文主要介绍与弱电能标粒子物理有密切关系的宇

宙学弱电相变和宇宙缺陷的产生机理。
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图１ 宇宙演化过程中各种重要的随机引力波源

Fig. 1 Important sources of SWGBs during the evolution of the universe
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3. 2. 1 宇宙学相变 在传统的宇宙学图像中，宇

宙创生阶段处于高温致密、能量以辐射为主的等

离子体状态，并且假定具有未知的对称性。之后，

伴随着漫长的宇宙演化，最终变成了我们当前所

生活的宇宙。欧洲核子中心的大型对撞机实验发

现了粒子物理模型预言的希格斯场，并且证实了

希格斯场在当前宇宙背景中具有真空期望值，这

样我们可以成功解释物质的质量起源。用物理语

言来说，希格斯场具有真空期望值表明与其关联

的弱电对称被破坏了。这意味着宇宙在演化过程

中一定发生过序参数 （比如希格斯场） 的变化，

这个对称性自发破缺过程称之为相变。

当宇宙经历一级相变 （序参数发生突变的情

况），它会从相变前处于的（对称相）伪真空态隧

穿到 （破缺相） 真真空态，在这个过程，等离子

体宇宙核化形成真空泡 （类似于快沸腾时产生的

水泡），这些真空泡储存相变释放的能量，成为辐

射引力波的来源。成核之后，真空泡膨胀并最终

与其他真空泡发生碰撞，这会破坏单个真空泡具

有的球对称性导致引力辐射。早期提出的包络近

似模型［20］完整地描述了这个物理过程，该模型认

为相变释放的能量全部积聚在泡壁上；引力辐射

的贡献只来自于真空泡壁的未碰撞部分并且在碰

撞瞬间耗散。基于这个假设，引力辐射会随着相

变的完成而停止。但是，最近完成的大尺度三维

流体模拟［21］否定了这个简单的产生机制。流体模

拟的结果发现，真空泡碰撞结束后真空泡壁中存

储的大部分真空能转化成泡壁周围等离子流体的

动能，以声波和湍流的形式在等离子流体中持续

存在，继续产生引力辐射。但对于流体运动如何

产生引力波，目前尚无可靠的定论。最新的理论

工 作 对 包 络 近 似 模 型 进 行 了 修 正 ， 主 要 考

虑 碰 撞 真空泡的重叠区域的能量是存在一定的

“寿命”［22］。近期提出的体流模型［22］ 和声壳模

型［23-24］则认为相变的能量并不是全部储存在泡壁

上，在泡壁附近的有限宽度 （定义为声壳） 也有

能量分布，通过这种机制试图解释声波的产生机

理。至于湍流的贡献，目前我们仍然缺乏可靠的

定量分析。通常来说，相变的强度越大，等离子

流体在真空泡碰撞后会越快进入湍流相。如果声

波相持续时间明显小于一个哈勃时间，那么当等

离子流体在声相阶段结束后变成非线性状态，就

会有一定比例的相变能量转移给等离子流体的湍

流。这种情况下，以湍流形式产生的引力波可能

会变得相当显著。

对于一般的相变过程，上述讨论的三个阶段

都会产生相当重要的随机引力波背景。忽略不同

阶段的引力波相互干涉效应，今天观测到的引力

波的总功率谱可通过三个阶段贡献的线性叠加来

计算，

h20 ΩGW，0 ( f ) = 1. 67 × 10-5 ( )100
g* (T* )

1/3

⋅ ∑
all phases i

Si ( f，f ͂i ) ( )H*
β

p

⋅( )ki (α ) α
1 + α

q

Δ͂ i* ( vw )，

（5）

这里幂指数 p，q，光谱函数 Si ( f，f ͂i )和峰值幅度

Δ͂ i* ( vw )在文献 ［25］ 中给出了详细的定义和表达

式。在红移之后，每个阶段产生的引力波谱的峰

值频率为：

f ͂i = 1.65 × 10-5Hz f
͂
i*
β ( )βH* ( )T*

100GeV ( )g* (T* )
100

1
6 . （6）

3. 2. 2 宇宙拓扑缺陷 除了上文讨论的真空泡核

化，相变过程也会形成重要的宇宙缺陷［26］。根据

缺陷网络的维度，可分为拓扑缺陷和非拓扑缺陷，

其中拓扑缺陷包括畴壁，弦和单极子。无论是哪

种类型，缺陷的物理性质和形成机理与相变破缺

的对称性类型密切相关。当相变过程发生对称破

缺，宇宙会从原本均一同性的真空跃变到新的状

态，形成各种取向不同的真空。在处于不同真空

相的宇宙边界处就会形成拓扑缺陷的结构。比如

由N个标量场构成的全局O(N)规范理论，自发地破

缺到O(N-1)对称性时就会形成宇宙缺陷。特别是，

对于较大的N≥3，会出现非拓扑缺陷（例如纹理）。

伴随着视界在相变过程的持续扩大，不断变化的

拓扑缺陷会产生引力波［15］。根据前文的描述，相

变可以发生在宇宙演化的任何阶段 （即不同的能

标），所以理论上整个宇宙历史都会辐射引力波，

但是不同阶段产生的引力波的功率谱具有不同的

特征频率。具体来说，形成于物质为主时期的拓

扑缺陷网络会产生很强的低频引力波信号，而在

中高频段信号衰减得很厉害［27］，相反，在天琴最

敏感的毫赫兹频段，引力波信号主要来自于辐射

为主时期形成的拓扑缺陷网络。对于 O(N)到
O(N-1) 对称破缺形成的拓扑缺陷，在辐射为主阶

段产生的引力波信号可近似表达为［15］
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h20ΩGW，0 ≃ 650N f ͂ (N )h20Ω 0
r ( )vMp1

4
， （7）

其中 h20Ω 0
r = 4. 1 × 10-5是现在宇宙的辐射能密度，

v表示标量场获得的真空期望值，通常与普朗克质

量直接比较来表征对称性破缺能标的高低。因子

f ͂ (N )直接来自数值模拟的结果，可以近似地参数

化为 f (N ) = 1. 1 + 45/N 2［28］。上式表明，产生的引

力波功率谱不随频率变化，完全取决于对称破缺

的能标 v和N的值。对称破缺发生在越高的能标，

其功率谱的幅度越大，因此在暴胀时期或者暴胀

结束后这种效应非常显著，而经由弱电相变形成

的拓扑缺陷产生的引力波通常远远小于相变真空

泡自身的贡献。不过，这个引力波信号在大N的情

况下会受到明显地抑制。即使对于最理想的N = 3
情况，产生的引力波信号也相当微弱，很难被现

有的空间引力波探测项目捕捉到。

3. 2. 3 宇宙弦 简单来说，宇宙弦是一维宇宙拓

扑缺陷。它是一种假设性的概念，既可以是弦理

论中构建的基本 （超） 弦，也可以对应各种场论

中由于对称性破缺而形成的稳态拓扑解。最简单

的理论有O(2)或者U(1)规范场理论［29］，都会直接影

响早期宇宙的相变。对于无限细的弦（Nambu-Go⁃
to弦），宇宙弦只需要用一个量来描述，例如无量

纲的量Gμ（牛顿常数G和线能量密度μ的乘积）表

征它的张力强度，它与对称破缺的尺度有着直接

的关联Gμ = π ( )ν/Mp1
2
［15］。作为一种特殊的拓扑缺

陷，宇宙弦会在创建之后形成复杂的网络结构，

然后弦网络将借助宇宙的膨胀而伸展，弦的高速

运动导致单根弦的自交叉或者两根弦相互交换后

发生重联，通过这样的方式可以持续形成宇宙弦

的环圈。当形成的环圈小于视界 （亚视界环圈），

那么几乎不受宇宙膨胀演化，并由自身的张力驱

动不断振荡，缓慢衰减构成额外的引力波源。相

反，当闭合的环圈超过视界尺寸 （超视界环圈），

环圈会占据大于一个哈勃体积的空间，这时引力

波贡献主要来自其小规模结构的积累效应。不过

一般情况下，大环圈很难剧烈振荡，所以产生的

引力波背景基本可以忽略不计。除了闭合无终点

的环圈，宇宙弦也会以开弦的形式伸展到无穷远

处［30］。这两种类型的宇宙弦具有各自不同的属性，

主要包括弦的碰撞方式和碰撞概率。 这些区别会

根本上影响弦网络的演化和环圈的振荡衰减模式，

进而显著改变产生的引力波背景。由于宇宙弦具

有伴随宇宙膨胀连续辐射的特性，因此使其成为

探测宇宙演化历史的理想波源。 最新的模拟结

果［31-32］显示倘若早期宇宙经历了相变，那么有较

大概率形成尺寸较大的亚视界环圈α ≫ ΓGμ（α表

征宇宙弦环圈与视界比较的相对大小，是一个无

量纲的物理量）。在这种情况下，亚视界环圈的数

密度 n依赖于宇宙的能量分布，比如是处于辐射为

主还是物质为主的阶段。我们将整个宇宙历史中

辐射的引力波线性相加就可以近似估算宇宙弦网

络产生的总引力波功率谱：

ΩGW，0 ( )f = 8π(Gμ )
2

3H 20 f

⋅ ∑
all phases i
∑
k = 1

∞ 2kPk ∫dz ni ( )2k
(1 + z ) f，t ( z )
H ( z ) (1 + z )6 ， （8）

式中第一个求和表示引力波贡献来自三个相阶段：

a） 环圈在辐射为主时期形成并衰减； b） 环圈在

辐射主导时期形成但是维持到物质为主时期才开

始衰变；c） 环圈在较晚的物质为主时期形成并衰

减。第二个求和包含了各种模式振荡的环圈，其

中Pk表示以 k模振荡的环圈平均功率谱，主要来源

于环圈的尖角、扭结以及扭结-扭结碰撞等突出结

构积聚的能量，其中尖角的贡献在大 k模振荡的环

圈中会变得非常重要【31】。积分元中的分子表示在

宇宙时间 t（z）时刻，不变长度为 l的环圈数密度 n
（l，t）；分母中的H（z） 为物质-辐射宇宙的哈勃

参数，对红移 z的积分范围则取决于环圈在哪个阶

段形成和衰变，具体讨论可参见文献［30］。

3. 3 天体物理起源的随机引力波背景

很多天体物理的过程，如中子星自转，致密

双星系统的演化，超新星爆发等都会辐射引力波。

由于在宇宙空间中，存在着大量这样的引力波事

件，宏观上近似均匀随机分布，从而构成随机引

力波背景。但是，对于不同的孤立波源，产生的

引力波谱的性质是不同的。

3. 3. 1 双白矮星绕转 双白矮星系统是非常重要

的引力波源，因为在银河系中遍布着数量巨大的

双白矮星，每个双白矮星在并合过程中都会发出

近似单频的引力波信号［33］。由于这些信号具有极

其相似的幅度和特征频率，所以会导致大量信号

聚集在狭窄的频段难以被单独识别，除非某个信

号明显强过其他信号以及探测器噪声。这些无法

被单独辨识的系内双白矮星引力波信号会发生非

相干叠加，其强度与探测器噪声相当，通常称之

为前景［34］。 双白矮星系统的演化涉及到复杂的物
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质交换过程，因此其引力波波形会较为复杂，对

应的前景，不仅依赖于双白矮星系统的形成率，

也会与具体演化过程有关。需要注意的是，由于

银河系并非各项同性，太阳系也不在银河系中心，

因此，双白矮星的空间分布是各项异性的。天琴

不同指向的选取会对应于不同的前景噪声。

最后，在计算双白矮星产生的前景信号时，

需要先将可以被单独识别的信号逐一扣除。随着

观测时间的增加，频率分辨率会提高，与此同时

单个信号的强度也会得到累积增强，这两者都有

助于增加可单独识别的信号数量。反过来，对于

同一群源构成的前景，其强度是与观测时长无关

的，而更长的观测时间会导致构成前景的白矮星

数目减小，从而导致前景的压低［25］。

3. 3. 2 恒星级质量致密双星旋近 除了双白矮

星，双中子星和恒星级质量双黑洞（约1～102倍的

太阳质量）系统也是重要的引力波源。一般来说，

任何双星系统的演化可分为旋进、并合和铃宕三

个阶段，原则上这三个阶段都会产生引力辐射。

但是在空间引力波探测最灵敏的毫赫兹频段范围，

产生的引力波主要来自致密双星处于旋近阶段的

贡献，所以目前都直接忽略了旋近之后的引力波

辐射。

对于致密双星系统旋近阶段产生的引力波，

最近的工作［35］考虑了最新观测得到的关于中子星

和黑洞的分布函数以及完整的引力波辐射的解析

形 式 （包 含 了 后 牛 顿 引 起 的 振 幅 修 正）。

ΩGW，0 ( f ) = f
ρc

⋅∫dθk ∫0xmax dz Rm ( z│θk ) dEGWdfs ( fs，θk )
(1 + z )H ( z ) ，

（9）
这里 θ表征双星系统的某个参数，可以是质量、自

旋、轨道偏心率以及金属丰度等物理量。Rm ( z│θ )
为双星系统的并合事件率，它与双星系统的形成

率和时延 td（双星从形成到并合所需时间）分布有

关。
dEGW
dfs ( fs，θk )表示双星系统演化时刻产生的引

力波能谱，源频率为 fs = (1 + z ) f。如前文所描述，

引力波产生之后一直传播到现在的探测器，会发

生红移效应。由于这里讨论的天体物理波源都发

生在新近宇宙（宇宙微波背景之后），所以在数值

分析中可选取红移上限为 zmax = 10~50。在这样的

低红移范围，宇宙处于物质和暗能量主导的状态，

哈勃参数可近似为：H ( z ) ≃ H0 Ωm (1 + z )3 + ΩΛ。

最后，我们需要对探测器观测视界内，所有

不同性质的致密双星以及不同时刻产生的引力波

进行非相干叠加，最后得到总的随机引力波背景

能谱。

数值结果［25］显示，双中子星和恒星级质量双

黑洞在毫赫兹频段会形成谱形相似的随机引力波

背景。从幅度上比较，双中子星产生的随机引力

波背景并不如双黑洞的贡献显著。这是因为尽管

银河系内双中子星并合的事件远远高于双黑洞，

但是其平均单个并合事件辐射的引力波远低于双

黑洞。

3. 3. 3 超大质量黑洞并合 除了恒星级质量双黑

洞，银河系内还存在着许多超大质量的黑洞 （其

质量大约为太阳质量的 102~108倍）。由于自身具有

极大的质量，这类黑洞在并合过程中会辐射出极

为强烈的低频引力波信号。目前主要设计用脉冲

星测时阵列在低频段来捕捉这种引力波［36］，相反

在中高频段这种引力波谱会相对微弱，低于天琴

的探测能力［25］。

4 天琴探测随机引力波能力的评估

4. 1 天琴灵敏度

目前，较为成熟的空间激光干涉引力波探测

计划主要包括我国的天琴计划和欧洲LISA计划等。

两个项目都是由 3颗卫星构成的等边三角形空间引

力波探测器，区别在于天琴绕地球旋转，轨道高

度为 10万公里；LISA则在地球外约前 20°的绕日

轨道。本文主要针对天琴进行分析。天琴探测器

的激光从每颗卫星发射到其余两颗卫星，共计 6条
光路，这 6条光路理论上可以构成两个噪声独立的

迈克尔逊通道，但是其信号响应是不相关的，所

以无法通过互相关的处理手段探测随机引力波的

背景。所幸的是，对于三角形的空间引力波探测

器，可以通过构建时间延迟干涉（TDI）通道来提

取随机引力波背景［37］。其工作原理是：在时间延

迟干涉通道中会存在一个特殊的空通道［38］，当响

应的引力波频率小于探测器的特征频率 f* =
c/ (2πL )（L为光路长度，也就是两颗天琴卫星的臂

长距离），该通道对引力波信号的响应会被强烈压

制，使其能够起到监控和模拟噪声的作用，这样

就可以在其他时间延迟干涉通道中扣除噪声来提

取残留的引力波信号。 根据前文论述，我们知道

随机引力波背景是由各种各样不同物理过程的波
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源混叠而成，所以原则上随机引力波背景的谱形

无法通过单一模型来确定。它的谱形没有原初引

力波的标度不变特征，也不像致密双星那样随着

频率变大而单调增大，和“倒碗形”的相变引力

波谱也不同。我们需要考虑上述所有的情况构造

幂律指数形式的灵敏度曲线［39］，这样就可以从直

观上判断经过一定探测时间的积累，随机引力波

背景是否明显超出探测器噪声而能被捕捉到。图 2
给出了天琴运行 5年的灵敏度曲线，相比LISA［40］，

天琴的最优探测频段略微朝高频有偏移，这是因

为天琴卫星的星间距比LISA低一个量级。

4. 2 天琴探测能力评估

图 2中给出了上文讨论的宇宙学波源的随机引

力波谱实例，蓝线和红线是弱电相变形成的随机

引力波背景，其参数 ( )α∞,α,vw, βH*

,T* 的取值分别为

（0.1，1，1，5，50 000）和（0.4，0.5，1，50，100）；紫色线

是宇宙弦产生的引力波背景，我们取宇宙弦的张力

强度Gμ = 10-11；红色线为单个慢滚暴胀场形成的原

初引力波，其张表比为 0.056；橙黄色和棕色线分别

为双黑洞、双中子星形成的随机引力波背景，其事

件率的取值分别为 53.2 Gpc-3·yr-1和 980 Gpc-3·yr-1。
其中，宇宙学相变产生的随机引力波背景最为特

别，呈现“倒碗形”的谱形；谱峰对应的频率与

相变的物理性质有紧密联系，尤其是与相变的温

度。对于弱电相变（蓝色实线），典型的峰值频率

大约在 1~100 mHz范围内。相反，宇宙弦产生的随

机引力波背景则几乎与频率无关。根据最新的普

朗克卫星测量结果，对称破缺的能标不超过

ν ≲ 1016 GeV［41］，这样产生的引力波振幅最大可以

达到 10-10的量级，明显超过了天琴的背景噪声水

平。因此，结合天琴的灵敏度曲线 （绿色粗线），

我们可以得到重要的定量结果。经过 1~5年的观测

时间积累，天琴对多种宇宙学波源的随机引力波

背景潜在有相当强的探测能力，其中宇宙弦和相

变产生的随机引力波背景的测量信噪比分别可高

达 103和 105的数量级［25］。由于粒子物理标准模型

无法实现一级相变，所以对弱电相变引力波的直

接探测既能识别弱电相变模式了解宇宙演化历史

的细节，也能辅助甚至有潜力替代粒子加速器来

有效探查弱电能标以及更高能标的新物理，成为

粒子宇宙学学科领域的重要实验。

5 总结与展望

天琴等空间引力波探测器在毫赫兹附近的频

率范围内具有很高的灵敏度，使其成为观察弱电

能标尺度（对应于大爆炸后大约 10 ps）宇宙学相

变产生的引力波信号的理想仪器。它有望帮助我

们了解宇宙学相变的动力学、理解宇宙的演化、

揭示早期宇宙的真实细节以及探索弱电相变的物

理本性等关键科学问题。空间引力波探测将提供

无法通过其他方式获取的关于早期宇宙的信息，

极有希望为我们一窥宇宙起源的奥秘提供全新的

观测窗口。宇宙学波源的随机引力波背景常常涉

及远超出目前地面粒子加速器所能触及的能标，

是研究超出粒子物理标准模型的物理理论的绝佳

工具。除此之外，在毫赫兹频段附近的引力波频

谱上，有着种类丰富的引力波源。因此，可以通

过研究其互相交叠产生的随机引力波背景， 探究

群体性质以及开展多波源引力信号波测。开展毫

赫兹频段的引力波探测，预期将在粒子宇宙学这

一新兴的学科交叉领域中发挥举足轻重的作用。
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