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摘 要：观测表明在正常星系和活动星系核中一般存在一个百万到数十亿太阳质量的超大质量黑洞和大量的恒

星级质量黑洞。同时，中等质量黑洞存在的证据也初露端倪。在宇宙形成后的几亿年内，观测发现一些超大质

量黑洞就达到了百亿个太阳质量，这些超大质量黑洞的形成和增长过程仍然是一个谜。在星系形成的等级结构

模型中，小星系通过不断的并合形成越来越大的星系，其星系中心的黑洞也经历着并合和吸积过程，逐渐形成

今天观测到的不同红移处的超大质量黑洞。本文主要对黑洞基本特征、当前主要观测结果、中等质量黑洞候选

体、种子黑洞以及超大质量黑洞与星系关系等做一个简单的综述，并对天琴对宇宙中大质量双黑洞的探测能力

进行评估。对于这些大质量双黑洞引力波的分析，将可以有效帮助我们认识宇宙中大质量黑洞的特性以及超大

质量黑洞的形成和演化历史。
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of millions to billions solar masses，together with a large amount of stellar mass black holes. At the same
time，evidence of the existence of intermediate-mass black holes is also emerging. Within hundreds of
millions of years after the formation of the universe，some supermassive black holes reached tens of bil⁃
lions of solar masses. The formation and growth of these supermassive black holes is still a mystery. In
the hierarchical structure model of galaxy formation，small galaxies are constantly merging to form larger
and larger galaxies，and the black holes at the center of galaxies also undergo a process of merger and ac⁃
cretion，gradually forming supermassive black holes at different redshifts. This article summarizes the ba⁃
sic characteristics of black holes，current observation results，intermediate-mass black hole candidates，
seed black holes，and the relationship between supermassive black holes and galaxies. The detection ca⁃
pability with the TianQin observatory is also evaluated. The analysis of the gravitational waves of these
massive black hole binaries will greatly help us to understand the characteristics of massive black holes
in the universe and the history of formation and evolution of supermassive black holes.
Key words：galaxy；supermassive black holes；double black holes；gravitational wave

1 引 言

1915年爱因斯坦提出了广义相对论，1916年
史瓦西在引力场球对称假设下，得到了第一个广

义相对论的精确解，该解中存在一个奇点，奇点

外还存在一个视界，一切物质只要落入这一区域，

它就会消失的无影无踪，就像一个无底洞，即所

谓的“黑洞”。对于史瓦西黑洞 （Schwarzschild
black hole） 而言，视界半径大小 RS = 2Rg （Rg =
GMBH /c2 是引力半径，G为万有引力常数，c为光

速，MBH为黑洞质量）。对于旋转黑洞而言，有两

个 重 要 特 征 半 径 ： 1） 黑 洞 视 界 RH = (1 + (1 -
a* )1 2)Rg，其中 a* = cJ/GMBH为无量纲角动量；2）
最内稳定圆轨道 Rms［1］，对于无穷远下落的粒子，

以抛物线轨道靠近黑洞，当进入最内稳定圆轨道

时，粒子将落入黑洞。这个最内稳定圆轨道大小

依赖于黑洞自旋，对于不旋转的史瓦西黑洞来说

Rms = 6Rg，对于极端旋转 （a* =1） 的科尔黑洞

（Kerr black hole） Rms = 1Rg （顺行轨道） 或 9Rg
（逆行轨道），这一性质及相关的观测现象可以用

来限定黑洞自旋参数。黑洞本身并不发光，如果

周围有物质被俘获，会形成吸积盘，吸积物质的

引力能转变为热能并辐射出去。根据吸积率不同，

主要有三种主要吸积模式：① 扁盘 （Slim Disk），

主要适用于吸积率超过或远超过爱丁顿吸积率情

况 ；② 标 准 吸 积 盘 （Standard Shakura-Sunyaev
Disk Mdoel，简称SSD盘），主要适用于吸积率小于

爱丁顿吸积率时；③ 低辐射效率吸积流 （Radia⁃
tively Inefficient Accretion Flow），主要存在于低吸

积率黑洞系统（如径移主导吸积流Advection-Dom⁃

inated Accretion Flow，简称ADAF）［2］。

2016年 LIGO(Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory，激光干涉引力波观测台)团队宣

布探测到恒星级双黑洞并合过程产生的引力波，

这不仅打开了一扇探索宇宙新窗口，也开辟了黑

洞天体物理研究的新阵地［3］。通过多波段电磁辐

射和引力波观测，目前发现宇宙中主要存在两类

黑洞。第一类是恒星级质量的小黑洞，主要包括

黑洞X射线双星和 LIGO发现的引力波黑洞，其中

黑洞双星目前已经发现数十颗候选体，其质量一

般在 5~15 M⊙左右［4］，LIGO发现很多几十个太阳

质量的黑洞［3，5］。另外一类是存在于星系中心的超

大 质 量 黑 洞 ， 黑 洞 质 量 在 106~1010 M⊙。 对 于

102~106 M⊙的中等质量黑洞，在一些近邻矮星系

中心以及其他部分超亮X射线源中也有了一些初步

存在的证据，但争议非常大，还需要深入研究。

本文中的大质量黑洞主要是相对于恒星级黑

洞而言，包括中等质量黑洞和超大质量黑洞，主

要指那些很难通过恒星过程形成的、质量范围在

103~1010 M⊙的黑洞。

1. 1 超大质量黑洞

类星体是 20世纪 60年代天文学领域四大发现

之一。类星体在很小的体积内产生巨大的能量

（可达 1047 erg/s）［6］，这远超过星系中恒星辐射的总

和，人们逐渐认识到只有黑洞这样极端引力环境

才能以较高的效率把吞噬物质的引力能转变为辐

射或动能，才可以解释类星体这种极端天文现象。

随着全波段观测天文学的发展，人们逐渐发现大

部分星系都存在活动现象，只是活动性强弱不同，

大约有 1%的星系活动性较强，我们称之为活动星
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系。目前认为大部分星系中心都存在 106~1010 M⊙
的超大质量黑洞［7］。

星系中心超大质量黑洞质量测量方法主要分

为直接和间接两类，直接方法包括测量黑洞视界

大小、黑洞周围恒星或气体动力学，间接方法通

过与黑洞质量有关的一些观测量以及理论模型获

取 （如黑洞吸积盘谱拟合等）。在黑洞直接测量

中，第一个比较可靠的测量应该是我们银河系中

心黑洞，其距离地球约 8. 3 kpc，地面望远镜即可

以分辨部分星系中心的恒星，并测量它们的运动

轨迹。对银河系中心数十颗恒星位置进行连续近

20年的跟踪观测，发现这些恒星都绕着某个共同

的‘点’绕转，且速度远大于星系中其他恒星，

根据恒星质量和运动轨迹，可以得到中心天体的

质量约为 430万倍太阳质量。在中心极小的体积内

（有一颗 S2的恒星近心点距中心只有 120 AU，其

中AU为太阳到地球之间平均距离），有如此巨大

的质量，除了黑洞目前还没有其他更令人信服的

解释［8］。人们一直渴望获得更直接的黑洞证据，

对于一些活动性比较弱的超大质量黑洞来说，其

吸积盘是光学薄的径移主导吸积流 （ADAF），其

辐射主要在亚毫米波段。文献［9］计算了超大质

量黑洞周围等离子体的辐射后发现，在毫米波段

或亚毫米波段利用甚长基线干涉测量方法，基本

可以分辨出部分近邻星系中心超大质量黑洞视界

尺度（特别是银河系中心黑洞）［10］。随着诸多毫米

波望远镜的建成，一个虚拟的接近地球直径大小

的望远镜逐步形成，其分辨率达到了 20微角秒，

该分辨率几乎接近了银河系中心超大质量黑洞的

视界尺度（约为 10个微角秒），因此人们把这一望

远镜阵列称为“视界望远镜”（Event Horizon Tele⁃
scope）［11］。除了银河系中心黑洞，M87星系中心的

超大质量黑洞质量比银河系中心黑洞质量大了近

1500倍，但距离远了近 2000倍，因此该黑洞在天

空平面投影大小与银河系中心黑洞的投影大小相

似。2019年 4月 10 日，视界望远镜合作组公布了

人类首张黑洞照片，这次公布的对象为M87星系

中心黑洞，此次公布的黑洞照片除了直接帮助我

们确认了黑洞的存在，亮环特征与理论预言几乎

完全一致，因此也再一次证实了爱因斯坦的广义

相对论的正确性。通过黑洞亮环大小测量得到M87
星系中心黑洞质量为 (6.5 ± 0.7) × 109 M⊙，这与通

过恒星速度弥散测得的黑洞质量非常吻合［12-13］。

对于稍远的星系来说，目前还无法直接分辨

出中心气体的运动，特别是对于活动星系来说，

由于其辐射非常强，直接测量中心黑洞附近的气

体和恒星动力学变得更加困难。对于活动星系来

说，人们找到了一种“反响映射”（reverberation
mapping）的方法，活动星系核中发射线主要来自

宽线区 （Broad Emission Line Region） 和窄线区

（Narrow Emission Line Region），是由于黑洞周围不

同距离的气体在黑洞吸积盘照射下电离激发形成

的。如果黑洞吸积盘辐射光度产生变化，则在一

定时间后，发射线也会产生光变，由连续谱和发

射线光变的时间延迟就可以计算出发射线气体云

到中心黑洞的距离，由宽线区云的速度弥散则可

以知晓其运动速度，因此可计算出中心黑洞

质量［14-15］。

随着超大质量黑洞质量测量取得重要进展，

人们发现星系核球与中心黑洞之间存在着紧密的

关系。文献 ［16］ 指出，M31的中心黑洞质量大

约是M32的 5~10倍，而这两者的核球光度之比约

为 15，星系总光度之比为 70。如果通过星系的质

光比将核球光度转换成核球质量，当时得出的黑

洞 -核球质量比为 （< MBH /Mbulge >= 0.0022+0.0017-0.0009）。

文献［17］ 的工作采用 32个星系样本对这一关系

进行了检测，进一步确认了黑洞质量与核球光度

之间的线性相关性。真正推动星系与中心黑洞快

速发展的是MBH - σ关系的发现［18-19］。黑洞质量与

星系核球之间的关系是理解星系演化和黑洞增长

的重要途径，还需要更加深入的研究。MBH - σ关

系告诉我们星系中心黑洞与星系应该是共同演化

的，或许是共同增长、相互影响的，但该过程还

没有被很好的理解。

除了黑洞质量之外，角动量或自旋是黑洞另

外一个极其重要参数。近年来黑洞自旋的测量有

了部分进展，但测量的源数目依旧有限。对于一

些明亮的黑洞天体 （比如类星体和高软态黑洞双

星等），黑洞吸积率较高，吸积盘为经典的薄盘，

吸积盘中的气体沿着近圆轨道向内运动，直到最

内稳定圆轨道。可以利用最内稳定圆轨道与黑洞

自旋有关的特性来限定黑洞自旋参数，其中最主

要的两种方法分别是通过吸积盘上铁发射线轮廓

拟合以及吸积盘黑体谱能谱拟合［20-23］。利用铁线

反射谱轮廓来测定黑洞自旋不仅能运用于恒星级

黑洞X射线双星，也可以运用于超大质量黑洞的活

动星系。该方法不依赖于黑洞质量及距离的测量，

仅依赖于黑洞自旋。到目前为止，已经有十余个
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恒星级黑洞与十余个活动星系中心黑洞利用该方

法测定了中心黑洞自旋参数。另外一种办法就是

通过拟合黑洞天体中黑体谱成分来限定吸积盘内

区温度，从而确定最内稳定圆轨道的大小。这种

方法需要同时确定黑洞质量、距离以及吸积盘的

倾角等物理量。由于需要精确确定吸积盘的内区

温度，这种连续谱拟合方法目前主要应用于测定

部分恒星级黑洞自旋 （黑体辐射主要在可观测的

软X射线波段）［24-25］。 在 2015年，LIGO发现恒星

级黑洞并合产生的引力波之后，在铃宕 （ring
down）阶段引力波波形中也含有双黑洞自旋信息，

但目前探测灵敏度还不足以限定并合前两个黑洞

的自旋参量，但并合后形成的新黑洞自旋还是可

以粗略限定的［26］。未来探测灵敏度提高后，预期

可以更好的限定并合前以及并合后黑洞的自旋。

1. 2 中等质量黑洞与种子黑洞

在高红移，光学和红外望远镜发现了一些类

星体中黑洞达到了 109~1010 M⊙，比如星系 ULAS
J1120+0641与 SDSS J0100+2802红移分别为 7. 1和
6. 3［27-30］。如何在宇宙诞生后的几亿年就形成如此

巨大的黑洞是目前天文中最重要的科学问题之一，

若仅通过吸积过程，黑洞即使按爱丁顿吸积率吞

噬物质增长，也需要一个初期的种子黑洞，M ( t ) =
M0exp ( )1 - η

η
t
tEdd

， tEdd = 0.45Gyr。 对于标准吸积

盘η~0.1来说，在红移 7处 109 ~1010 M⊙超大质量黑

洞，需要种子黑洞至少要达到M0 = 102~105 M⊙才

可以，如果考虑到超高爱丁顿吸积率时可能的反

馈作用，种子黑洞或许需要更大。目前理论普遍

认为，超大质量黑洞的形成与演化应该是原初种

子黑洞 （initial black hole seeds） 不断地通过并合

和气体吸积导致的［31］。目前主流的种子黑洞主要

有两种，一种是轻种子模型（约 102 M⊙），另外一

种是重种子模型（约 103~105 M⊙）。轻种子黑洞可

能是第一代恒星的产物，这些恒星金属丰度极低，

几乎完全由氢和氦组成，即星族Ⅲ恒星［32］。这些

第一代恒星可能诞生于红移在 20~50原初密度扰动

场的峰值处的质量为 106~107 M⊙的晕中，其冷却

过程主要是氢分子的冷却 （Tvir > 103 K），此时氢

分子的冷却时标足够短，晕中心区域的气体足以

形成引力自束缚结构，恒星开始形成。这种恒星

的质量比现今恒星要大得多，典型质量为几百倍

太阳质量［33-34］，这类恒星生命非常短暂，会在百

万年内形成一个黑洞。如果星族Ⅲ恒星的质量超

过 260倍太阳质量，它们很可能不经过爆炸而直接

因光致解离不稳定性塌缩成 100倍太阳质量左右的

黑洞［35-36］。目前理论和观测都还不能很好的限定

星族Ⅲ恒星的质量，比如我们不清楚一个晕中是

形成一颗还是多颗恒星，此外星族Ⅲ恒星的质量

还依赖于一些外部因素（比如UV背景辐射，宇宙

微波背景辐射的温度等）［37］。一些模拟结果表明，

若在恒星形成过程中考虑更复杂的物理过程，如

湍流［35］ ，辐射反馈［38］等，星族Ⅲ恒星预期的质

量将会更低（10~100倍太阳质量），因此形成 260
倍太阳以上的恒星几乎不可能，因此对于星族Ⅲ
恒星而言，即使直接形成一个黑洞，上限也大概

就在 100 M⊙左右。当然在宇宙早期稠密的星团中，

这些初始种子黑洞可能在随机行走过程中通过超

爱丁顿吸积过程迅速增长，产生一个 103~104 M⊙
的重种子黑洞［39］。重种子黑洞可能形成于更大的

晕中，通过气体直接塌缩形成［40-41］。要发生这种

过程有一些必要的条件，比如原始气体不能过度

地碎裂成小块的气体团、气体自身的角动量必须

足够小。类似于轻种子黑洞模型，这些早期大质

量晕中气体金属丰度几乎为 0或者极低，氢分子形

成，从而气体急剧冷却，导致晕中气体快速塌缩。

如果通过合适的角动量转移机制，这些气体可能

会继续塌缩，其中心氢或氦开始点火，演化后期

可能会塌缩成一个 103~105 M⊙的黑洞。另外一种

重种子模型认为种子黑洞可以由星团塌缩直接形

成。恒星间动力学过程也有可能导致形成高红移

处种子黑洞。文献 ［42］ 提出一种设想，核球中

的星团主要由第二代恒星组成，他们依然是贫金

属的，金属丰度比太阳低 4~5个量级，由于它们的

贫金属性，星风造成的质量损失要比现在的恒星

小的多，这也导致了这些恒星演化末期的残留核

心质量更大。在原星系盘中，不稳定性导致气体

向核心掉落，抑制了气体碎裂成小块，同时增加

了星系中央密度，恒星的形成随之发生，一些致

密的星团也逐渐形成，这种星团的典型质量可达

106 M⊙，而它们的典型半径只有 1 pc［43］。星团中

的大部分恒星将在约三百万年内核塌缩并失控地

相互碰撞，最终留下约 103 M⊙ 太阳质量的种子

黑洞。

如果宇宙早期有种子黑洞，那么当今宇宙中

是否还残留一些早期种子黑洞？探测近邻宇宙中

的中等质量黑洞，建立起观测样本，分析其质量

和自旋分布，对重构超大质量黑洞的成长路线将
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有关键性意义。中等质量黑洞可能存在于较小的

矮星系中［44］、极亮或者超亮X射线源［45］ 和球状星

团［46］ 中 。 最 近 在 矮 星 系 NGC 4395 中 ， 文 献

［47］ 利用其发射线反响映射方法确定其黑洞质量

约为 104 M⊙，这也是目前测定的最小的星系中心

黑洞之一。另外一个比较著名的源是 POX 52，该

源也有较强的活动性，通过宽发射线确定的黑洞

质量约为 105 M⊙
［48］。此外，X射线也是探测中等

质量黑洞的有效手段［49］。这些矮星系一般具有明

显X射线核心，且具有较强的光变，根据光变幅度

和黑洞质量关系推断这些黑洞大约为 105~106 M⊙。
当然，无论是通过发射线还是通过X射线的活动性

测得的这些矮星系中的黑洞都具有选择效应，或

许还有许多活动性较低或者不活动的中等质量黑

洞并没有被观测到。ULX （Ultraluminous X-ray
Source，极亮 X射线源） 或 HLX（Hyper-luminous
X-ray Source，超亮X射线源）是一类发现于河外

星系非中心位置的 X射线源，但光度可以达到

1039 erg/s甚至 1042 erg/s以上（即超过或远超过恒星

级黑洞的爱丁顿极限），是中等质量黑洞的候选

体。特别是极亮 X射线源HLX-1，爆发周期大约

400天，最高光度可以超过 1042 erg/s，X射线能谱

中黑体谱限定及吸积盘不稳定性对应的光变周期

都表明其中心黑洞质量大约为 104~105 M⊙，因此

该源是中等质量黑洞最好的候选体之一［45，50］。

1. 3 大质量双黑洞系统

根据冷暗物质宇宙学模型，大质量星系是次

级星系多次并合的结果［51］，因此在星系并合的历

史长河中应该不可避免的形成双黑洞或多黑洞系

统。星系并合后到双黑洞的最终并合大致经历三

个阶段。首先是两个星系并合形成新的星系，双

黑洞与周围物质和恒星的相互作用，逐渐靠近，

此时两个黑洞的距离大概是 kpc甚至亚 kpc尺度。

然后，两个黑洞依赖动力学摩擦丢失系统角动量，

从而使轨道进一步变小达到 pc尺度。随着双黑洞

轨道变小，动力学摩擦作用变得不重要，双黑洞

系统可通过抛射恒星进一步缩减轨道。但随着周

围恒星被逐渐抛射掉，双黑洞靠近变得越来越困

难，这就是所谓的“最终pc问题”［52］。当然这一困

难也可以通过双大黑洞与恒星或中心丰富的气体

云等三体作用或其他一些特殊机制来解决［53-54］。

事实上，星系并合将形成非球对称的恒星分布，

Yu［55］指出考虑这一因素后，“最终 pc问题”会被

自然解决。最后，随着大质量双黑洞的演化，在

它们的距离接近0. 001 pc的尺度后，其轨道演化就

主要由引力波辐射主导，并快速演化［56］。虽然理

论上预言在许多星系中应该存在双黑洞，但观测

上的证据依旧不多。极亮红外星系NGC 6240是较

早发现的一个著名并合星系，由于星系并合导致

恒星形成率非常高，Chandra X射线卫星就观测到

了两个明亮的 X 射线核，其投影距离大概在

700 pc［57］。高分辨率的哈勃空间望远镜也探测到了

一些星系中存在双黑洞的迹象，例如在紫外波段

观测中发现 LBQS 0103-2573可能是一个双活动星

系核，并找到了一些两个星系并合导致的潮汐弧

等证据，近几年通过双峰窄发射线以及高分辨率

光学望远镜也找到了越来越多在 kpc尺度上双活动

星系核存在的证据，如果每一个活动星系核都对

应一个超大质量黑洞活动，那么这些证据就表明

双黑洞的存在［58-60］。射电甚长基线干涉阵目前可

以达到毫角秒分辨率，该分辨率比Chandra X射线

波段和Hubble望远镜等都高两个量级以上，因此

可以分辨诸多近邻星系 pc到 kpc尺度［61-62］。文献

［63-64］ 发现一些星系中有两个射电核，这些源

也是很好的双黑洞候选体。

除了上述高分辨率多波段观测给出的证据外，

还有一些其他双黑洞导致的间接效应。首先是通

过一些亮源的准周期光变。OJ 287是最亮的类星体

之一，早在 19世纪 90年代前就有光学观测，在

100 多年的观测数据中，光学波段存在大约 12年
的准周期性爆发现象。文献 ［65］ 提出其周期性

爆发是由于双黑洞导致的，小的次黑洞周期性的

穿越主黑洞的吸积盘，产生扰动导致主黑洞活动

产生周期性的爆发。根据观测数据，推断双黑洞

质量分别为 1.8 × 1010 M⊙ 和 1.5 × 108 M⊙。双黑洞

模型预言了多次爆发的起始时间，并得到了观测

的支持［66］。文献 ［67］ 发现类星体 PG 1302-102
光学波段光变中有大约 1900天的周期，如果这种

周期性活动是双黑洞导致，那么两个黑洞的间距

只有 0. 01 pc。除了连续谱辐射发生周期性光变外，

活动星系 NGC 5548中也观测到了宽发射线轮廓、

辐射等周期性变化，该源已经观测了 40余年，它

的光学连续谱和发射线辐射具有大约 14年的周期

性光变。此外，该源宽发射线存在双峰结构，且

呈现同样周期的变化，其周期性光变可以利用等

质量的双黑洞来解释［68］。近邻的许多低光度活动

星系中均观测到了双峰宽发射线，如果这些双峰

发射是两个黑洞携带的双宽线区所致，那么这些
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源中双黑洞的距离大致在亚 pc尺度［69-70］。除了双

峰宽发射线外，在观测中也发现了诸多双峰窄发

射线源，这些源也被认为可能是双黑洞候选

体［71-72］。文献［73］发现Mrk 231的光学紫外波段

能谱比较平，这与正常吸积盘黑体辐射不符，但

该特征与双黑洞形成的共转盘模型较为吻合，并

基于该模型计算了双黑洞的质量和距离。在一些

射电源中，射电喷流呈现特殊的 S型或X型，这种

奇特的形状可能是由于双黑洞轨道的进动导致

的［74］。超大质量双黑洞系统也有可能产生潮汐瓦

解事件，即有恒星在靠近其中一个黑洞时被瓦解，

第二个大质量黑洞将会影响吸积流，从而暂时中

断发生潮汐瓦解事件黑洞的吸积过程，其光变曲

线将具有独特的间隙性“谷”的特征［75］。因此，

潮汐瓦解事件也是探测超大质量双黑洞的有效方

法之一。通过潮汐瓦解事件有望发现亚 pc尺度的

致密超大质量双黑洞系统，它们将会通过引力波

辐射而最终并合。应该指出，上述每一种证据均

还存在较多争议。

2 天琴对大质量双黑洞的探测能力
评估

千禧模拟（Millennium simulation）［76］是一个被

广泛接受和认可的 N 体数值模拟，通过模拟宇宙

演化过程中的暗物质的演化进而得到宇宙结构的

演化。宇宙学演化由千禧模拟得到，星系的形成

和演化可以由半解析模型决定。GABE（Galaxy As⁃
sembly with Binary Evolution）［77］ 是一套较完善的半

解析模型，它考虑了一套严格而又重要的星系物

理机制。GABE考虑了两种大质量黑洞的种子模型

（L-seed和H-seed），但没有考虑星系并合与它们

中心黑洞并合的时间延迟。实际上，当星系并合

之后，它们的中心黑洞需要慢慢演化，不断损失

掉几乎所有的轨道角动量之后才会并合。

除了千禧模拟，EPS（Extended Press-Schech⁃
ter model）模型也可以用以描述暗物质晕的演化，

结合半解析模型去考虑星系形成和演化。EPS是一

种解析的方法，它的优势在于质量分辨率高，计

算速度快。LISA（Laser Interferometer Space Anten⁃
na，空间激光干涉仪） 相关分析中用到过这一方

法［78-81］，这里就不详细展开。其中，考虑了星系

并合与黑洞并合之间的时间延迟的重种子模型命

名为 Q3_d，没有考虑此时间延迟的轻、重种子模

型分别命名为 pop Ⅲ、Q3_nod。

千禧模拟中的红移上限为 12，而在 EPS 模型

中，这一上限可以更大。而且，EPS模型中大质量

黑洞并合路径更加易于理解，它们的质量随着宇

宙的演化而不断增加。此外，EPS中的三个模型也

有明显的区别，pop Ⅲ模型中预言的并合率最高的

位置位于红移 5~10，且质量位于低质量端；Q3_d
模型中预言的并合率最高的位置位于红移 z < 10
处；Q3_nod预言的并合率贡献分布则较为均匀。

根据文献 ［82］ 的研究，引力波信号的信噪

比 ρ可以由下面的式子来计算

ρ ≡ (h|h )1 2， （1）
其中内积 (h1|h2 )：
(h1|h2 ) ≡ 2 ∫

flow

fmax df h̄1
* ( f ) h̄2 ( f ) + h̄2 * ( f ) h̄1 ( f )

Sn ( f ) . （2）
根据后牛顿近似分析，可以得到双黑洞绕转

某个时刻的频率：

f low = (256/5)3 8 1πM-5/8
z ( tc - t )-3/8. （3）

然后通过 （3） 可以得到内积定义 （2） 中的

积 分 下 限 f low， 对 于 其 积 分 上 限 ， 可 以 采 用

fmax = ∞ ，而 Sn ( f ) 来自于探测器的灵敏度曲线。

对于多个探测器对同一个引力波信号的总信噪比

等于它们各自信噪比的平方和开根号。

当计算天琴大质量双黑洞事件探测率时，我

们考虑了天琴间歇性工作的情形，即“工作三个

月+休息三个月”的模式，具体如下：

ρ2 = 4∑
i
∫f ilof ihidf h ( f )h* ( f )Sn ( f ) . （4）

并合的时间是在 tc ∈ U [ 0，5 ]年的范围内随机

取值，并且总是可以假设天琴在运行 5年的前三个

月里是工作的，结合方程（3）就可以确定对应波

形的任意频段 f ilo - f ihi 内天琴的工作状态。

当引力波信号的信噪比大于某个临界值 （一

般为 8）时，认为它是可以被探测到的。对于上文

提到的各个模型，根据模型本身的数据各随机生

产了 200 组天琴运行 5年时间内所发生的并合事

例。对于每一组数据，都包含了并合时源的质量、

红移等信息，而并合时刻都是在均匀分布的五年

时间内随机取值的。然后分别计算每组数据得到

的天琴对大质量双黑洞的探测率，最后 200 组结

果相加取平均。由于并合信号主要贡献在最后的

并合阶段，或者说最后并合的一个星期以内，所

以不需要考虑在天琴关机之后才并合的事例。此

外，本工作还参考文献 ［83］ 中计算探测率的方
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法计算了各模型的探测率，结果与这里采用的方

法相一致。

表 1由 5个模型给出了大质量双黑洞事件率及

探测率，分别考虑了天琴构型Ⅰ和构型Ⅰ+Ⅱ的情

况，而且考虑了天琴实际的工作周期，并计算了

各模型探测率在事件率中的占比情况。表 1中，第

一列为五个模型的事件率，第二列为构型Ⅰ的探

测率，第三列是构型Ⅰ+Ⅱ的探测率。其中构型Ⅰ
是指一组天琴卫星 （三颗卫星组成等边三角形），

在这种构型下，天琴每工作三个月则需要中断三

个月。构型Ⅱ设计的工作周期则刚好弥补构型Ⅰ
的间歇期，因此构型Ⅰ+Ⅱ指的是两组天琴卫星。

通过对比不难发现，构型Ⅰ+Ⅱ相对于构型Ⅰ在探

测率上约有两倍的提升，而且对于重种子模型，

构型Ⅰ+Ⅱ几乎可以观测到全宇宙各处的大质量双

黑洞事件。此外，不同模型计算结果的区别在量

级上可以达到约 3量级的差别，这是由于千禧模拟

的质量分辨率不足以及我们对星系和中心黑洞的

演化认识上的不足共同导致的结果。

天文学上，引力波源的参数至关重要，研究

引力波探测器探测到的信号对于源参数的估计能

力的方法主要有：费歇尔矩阵和贝叶斯分析。我

们选取了比较常用、快速，同时也是一种高信噪

比下近似的方法：费歇尔矩阵法［82］。在另外一个

相关的工作中，采用了 3 PN的波形并且考虑无进

动的自旋以及一阶离心率的影响，对单个天琴迈

克尔逊引力波探测器进行了一系列的参数估计分

析［84］。关于参数估计能力，我们考虑了两种情况。

首先是高红移的双黑洞，它们还是种子黑洞，处

于宇宙早期，然后分析天琴对于此类源的参数估

计能力 （主要是对质量以及光度距离的估计能

力），结果表明天琴将有助于区分种子模型。另一

种情况是位于红移 ~2处并合率较高的啁啾质量主

要集中在 103~107 M⊙ 的源，这类源事件率占比较

高，我们计算并分析了天琴对这种源在并合前约

24 h之前的引力波信号的参数估计能力，结果表明

天琴和地面电磁波段进行多信使联合观测前景

较好。

3 结 语

过去 20年，星系中心超大质量黑洞质量测量、

中心黑洞与星系关系等相关研究取得了突破性进

展。这些发现也提出了系列新的问题，规划中的

系列望远镜为下一个 10年甚至 20年与黑洞相关的

研究提供了更大的机遇。特别值得一提的是，结

合大黑洞引力波分析，将进一步帮助我们理解黑

洞和星系演化的关键信息，比如：

1）红移 z > 6的早期宇宙中超大质量黑洞是如

何形成的？为什么可以增长的这么快？

2）宇宙中不同红移处超大黑洞质量分布与自

旋分布？其分布如何反映黑洞演化历史？高红移

星系中星系、近邻伪核球星系中核球与超大质量

黑洞质量关系是否符合其他星系中发现的关系？

3）星系并合历史如何？星系并合如何导致了

黑洞的并合？双黑洞是通过什么样的机制逐渐靠

近并最终并合的？

4）黑洞吸积和喷流等活动是否以及如何影响

黑洞的增长甚至星系和宇宙大尺度结构？

5）宇宙早期是否存在种子黑洞？近邻宇宙中

是否存在中等质量黑洞？若有这些中等质量黑洞，

是否是早期宇宙种子黑洞遗留到今天的？

6）我们的宇宙如何演化？通过空间引力波探

测计划将会给宇宙学参数限定带来哪些新的

突破［85］？

7）利用双大黑洞引力波可以对理解黑洞无毛

定理带来哪些新限定？

本文对大质量双黑洞的物理性质做了一个简

表1 五个模型的大质量双黑洞事件率及探测率

Table 1 Event rate and detection rate of massive double black holes of five models
模型

L-seed
H-seed
PopⅢ
Q3_d
Q3_nod

事件率/年
2. 57
2. 57

174. 70
8. 18

122. 44

构型Ⅰ
探测率/年
0. 08
1. 055
10. 58
4. 42
58. 96

探测占比/%
3. 1
41. 1
6. 1
54. 0
48. 2

构型Ⅰ+Ⅱ
探测率/年
0. 162
1. 642
22. 60
8. 06

118. 12

探测占比/%
6. 3
63. 9
12. 9
98. 5
96. 5
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短的回顾，并结合天琴计划讨论了未来的空间引

力波探测对于大质量双黑洞相关的基础物理问题、

以及引力波天体物理问题等带来的启迪。随着下

一代 30~40 m级地基光学望远镜、LSST巡天望远

镜 （Large Synoptic Survey Telescope，大口径全天

巡 视 望 远 镜）、 JWST （James Webb Space Tele⁃
scope，韦布空间望远镜）等空间光学望远镜、超

高灵敏度的X射线望远镜和平方公里射电望远镜，

特别是天琴、LISA等空间引力波望远镜的投入运

行，将可能直接探测到宇宙早期种子黑洞的电磁

信号与引力波信号，这些设备将为理解宇宙中黑

洞的分布、黑洞的形成和演化、黑洞与星系关系、

宇宙学和黑洞物理等提供强大支撑［86］。
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