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已知

胡一鸣，范锡龙，天文爱好者，2016.1



引力真实存在！



引力是什么？引无数英雄尽折腰

牛顿：苹果落地和月亮围绕地球转
被同一种作用（引力）统治！（1684年）
时间空间是绝对的、独立的。

爱因斯坦：引力＝时空几何（1915年）？？

惠勒：时空告诉物质如何运动，物质告诉时
空如何弯曲（1990）



 地球上的时钟比卫星时每天钟慢：38,000 纳秒
 GPS 精度需要20-30 纳秒

现代时空观：引力场中的时间变慢

全球定位系统(GPS)必须考虑广义相对论的影响



时空是很硬的！

© Science Museum/Science and Society Picture 
Library

1919年5月29日的日全食
毕宿星团偏离了1.75”



 1916年，史瓦西，广义相对论静态球对称解
 1963年，克尔，旋转轴对称解
 。。。

 2015年，测到双黑洞并合发射的引力波

数学、天文学和物理学的黑洞

天鹅座X-1～10太阳质量“黑洞”，落入气体发射x射线

银河系中心～4百万太阳质量“黑洞” （2020年诺奖）
太阳史瓦西半径～3千米
地球史瓦西半径～9毫米



 什么是波？

 引力波：广义相对论预言的时空涟漪（扰动的传播）
 当时空本身发生变化时，时空的扰动以光速传播

 电磁波、机械波的传播－－在舞台上表演的人
 引力波－－舞台本身在震动

引力波是什么？



 波动方程

什么是波



引力波是什么？

 Will gravitational waves confirm Einstein’s General 
Relativity?   arXiv:0907.2162

 引力场方程：

 线形近似：

 波动方程：
 Transverse-traceless 规范下平面波解

更严格的证明请咨询
章颖理

光速传播



 Einstein 1916

引力波很弱

“…..in any case one can think of A will have a practically vanishing value.”

爱因斯坦：在所有能想得到的情况下，引力波的辐射都可以被忽略。



 没有相互作用～不存在 
 引力波对于空间中自由粒子的作用：

 两种极化
 横波

引力波的科学探测
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• 60 年代韦伯开创了引力
波探测这个领域

• 他的实验结果没有被重
复，也很难找到对应的
天体起源

May 17, 1919 – September 30, 2000



 引力波携带能量
 双星绕转轨道变小，频率变快

周期变小
 1974年，Hulse 和 Taylor
发现脉冲星双星PSR1913+16

 从1975年到2003年
轨道周期减小了 35秒

70年代：引力波间接存在证据

1993 诺贝尔物理奖



70年代：用激光干涉仪！

迈克尔逊干涉仪(1883),1887年进行了著名的迈克耳逊-莫雷实验，并证实了以太的不存在。

纳德.德雷弗
雷纳.韦斯







GW150914（PRL,116,061102 (2016)）

36 太阳质量黑洞

29太阳质量黑洞

62太阳质量
旋转黑洞

13亿光年外

匹配滤波法：
振幅（距离）＋波形（质量，旋转）

3太阳质量的能量以引力波形式释放
功率峰值是可见宇宙辐射的50倍

并合



 引力波存在!
 黑洞存在
 双黑洞能在宇宙时间内并合

The detection (GW150914) PRL 116, 061102 (2016)



高频引力波源

 致密双星绕转: 
 BBH, BNS, NS-BH

 引力波爆:  银河系内可测
 超新星爆发

 周期引力波源：银河系内可测
 脉冲星

 随机引力波背景： 
 宇宙学起源
 天体源起源

“Mountain” on neutron star

NASA

Planck Team

XMM Newton
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未来激光干涉仪探测器双星引力波源

探测距离~x30,   探测空间~x1e4， 
BBH: 100     1百万/ 年
BNS: 2          2   万 / 年

第一代空间(2030s?) 第二代空间（…）

地面
二代(2020s)
三代（2030s？）



 累计有效观测时间合计为23个月，共发现了90次引力波
（ 双星并合引力波：83 BBH ,  2 BNS, 3+2 BH-NS）

The third Gravitational-wave Transient Catalog

LVC 2016-2020 观测结果



 Where are they ？ 
 A. Wide field surveys 

 Why are they so massive ?
 B. Stellar astrophysics and Galactic structure and evolution 

 How can we use them ?   
 C. Cosmic transients and cosmology

O3 events
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The Multi-Messenger Astrophysics event

 LIGO-Virgo:  GW170817  (双中子星并合引力波)
 Fermi GBM: 90% of the burst  fluence observed over 

T90 = 2.0 ±0.5 s. (伽马暴)
 Swope telescope : i-band: 17.057 ± 0.018 Mag (千新星) 
10.6’’from the center of NGC4993, ~40 Mpc (宿主星系) 

 k



双中子星并合多信使信号

Murase et al .2019



引力波天文学：引力波定位？

Living Reviews in Relativity volume 23, Article number: 3 (2020)

～>10平方度

GW170817~ 30 平方度

https://link.springer.com/journal/41114


如何确定引力波和电磁波来自同一个天体?
 联合数据能对应到一个物理联系吗? 

我们能从联合探测中学到什么? 
 除去确定探测到引力波，引力波和电磁波研究能

相互得到什么新信息？

我理解的多信使天文学



天图和物理性质

30

 Observational triangle

Fan, Messenger & Heng,  ASSP, 2015 

星系

?

空间位置

能量源 宿主星系

引力波

Fan, Messenger & Heng， ApJ 2014



GW170817 and GRB 170817A 
(LVC+ Fermi+ INTEGRAL, APJL, 2017)

A Bayesian approach : GRB luminosity
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群组信息：

Gerosa et al. arXiv:1703.06223



Li, Fan et al. 2022, in prepare

星族演化+星系演化预测 vs 观测质量分布

LVK,  ApL, 913:L7 (41pp), 2021



 Detection by space detectors
 ~ 10^ 4 of 10^7 galactic binaries by two years 

observations
 ～10 mins orbits  （useful for binary evolution model?）

银河系内双白矮星

Gao,  Fan , et al. 2023， PRD

银河系结构



 大量不可分辨的天体源产生的引力波叠加在一起

天体起源引力波背景

单个引力波源



 Extracting the SD background? 

Total energy density spectrum 

SD-Gaussian models SD-QNM model

Fan et al.   2018.PRD ,  arXiv：1712.00784 

http://arxiv.org/abs/1712.00784
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E0S 和 T_uv

O¨ zel & Freire 2016

<ASTROPHYSICS PROCESSES> By HALE BRADT



中子星的EOS… 

Ozel et al .2016



前景很美好

Baiotti et al. Rep. Prog. Phys， 2017



GW asteroseismology： 微扰路径

Luciano
 2003，gr-qc/0302025v1 

PN 方式，Lackey 2012



 Tidal effect phase:
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致密双星绕转: 状态方程

Read et al .2013

LVC:GW170817



 理想流体
 the polar （even-parity）equations

 couple the thermodynamical variables to the
metric variables.   (太难了)
  polar w-modes 

 coupled to fluid motion (“太难了”)
 very weakly  （但是可以改变轨道）
 similar to the axial w-modes

 the axial （odd-parity） perturbations
 do not induce fluid motion except for a stationary rotation; （中子

星转动很慢）
 The fluid shapes the potential barrier associated to the spacetime. 

curvature.  (TOV)

 问题转化为在中子星背景下的Regge–Wheeler 方程
 Schroedinger-like equation
 有效势

 边界条件

中子星简化处理



初值问题：QNM从初值问题中提取

有限差分法

矩阵法

矩阵法



The EOS of WD TDE by GW

Wen-Biao Han and Xi-Long Fan， ApJ, 2018

0.1% WD radii difference
0.57h and 2.59h TDE’s EM signals 
arrival difference!
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双星绕转引力波源： 测距

 “宇宙学的阶梯” 和 “标准铃声”

48

无线电反射 ～10-4 光年

三角视差法～102光年

主序拟合法～105光年

造父变星～107光年

哈勃定律

宇宙标准烛光～1010光年

C@messenger
C@daviddarling

振幅正比于

[Schutz ,Nature (1986)]



[2011诺贝尔物理奖] 宇宙加速膨胀
爱因斯坦“最大的错误”：
阻止宇宙膨胀



Tension With the Hubble Constant

Freedam, Nature Astronomy, 1, 0169 (2017)



GW170817 应用

 引力波测量哈勃常数

51

宿主星系NGC4993（“哈勃流”速度）+ GW170817(距离)

The LIGO Scientific Collaboration and The Virgo Collaboration, The 1M2H 
Collaboration, The Dark Energy Camera GW-EM Collaboration and the DES 
Collaboration, The DLT40 Collaboration, The Las Cumbres Observatory Collaboration, 
The VINROUGE Collaboration & The MASTER Collaboration， Nature, 2017



 GW --> 测时, EM -->定位，红移
 测量引力波速度   [ Fan et al. PRL , 2017] 
 限制哈勃常数  [Liao et al. NC, 2017]
 限制宇宙几何  [Li et al. ApJ, 2019]

引力透镜化引力波-电磁波系统



引力透镜

荷兰布尔哈夫科学博物馆



 振幅波动光学及其应用
 波动性探测可行性：Liao, Biesiada  & Fan*,  2019，ApJ
 引力波泊松斑：Zhang & Fan* , 2018 , arxiv:1809.06511

 振幅几何光学及其应用
 引力波速度： Fan*，Liao, Biesiada, Piórkowska-Kurpas, & Zhu*, PRL , 

2017 
 哈勃常数：Liao ,Fan*, Ding, Biesiada & Zhu*,   2017, Nature 

Communications
 暗物质晕分布：Liao* , Ding, Biesiada, Fan, & Zhu,   2018, ApJ
 宇宙曲率：Li, Fan*, & Gou 2019 ,ApJ
 干涉效应：Hou, Fan*, Ding, Zhu*, & Liao. 2020, PRD
 超越短波近似：Hou*, Fan*, & Zhu*. 2020, PRD

 振幅波动-几何过度系统
 拍现象：Sun, Fan*, 2019 arXiv:1911.08268

 张量波波动性
 Hou, Fan*, & Zhu* 2019, RRD

透镜化引力波



测量不同路径的时间差： V=(D1-D2)/(T1-
T2 )， Fan et al.  2017 PRL 
如果时间差(T1-T2) 不一样，那么 

V_gw \=V_c

范锡龙 55

测量引力波速度

电磁波时间差

引力波时间差



引力波泊松-阿拉贡亮斑

• 光的波动性： 
• 泊松-阿拉贡亮斑 （阿拉贡，1818 年）

• 我们的预言：
• 黑洞作为“不透明”障碍物， 引力波正入射

• 引力波泊松-阿拉贡亮斑

• 可以被未来空间引力波探测器探测到

[Zhang, Fan* , SCPMA, 2021]



LIGO-T1600119

双中子星@红移2

未来2020s观测计划 （探测距离~x3）

Astro2020 Science White Paper 第三代地面引力波探测器 (2030s?)

O4 on 2023.5.24: LIGO,   20 +2 个月



这是一个新时代的开始

1609:伽利略用望远镜仰望星空 2017:人类用多信使了解宇宙

星系

共同参数

能量源 宿主星系

引力波

中子星状态方程
超新星爆发机制
伽玛爆光度、张角
引力波速度
群组性质
检验相对论
。。。

星系化学演化，宇宙学。。。



那么，问题来了！
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欢迎报考中国最美大学引力波研究团队研究生！！！
xilong.fan@whu.edu.cn



时空的本质是什么？

宇宙、星系的结构和演化是什么样的？

如何挖掘数据信息？
机器学习可以代替物理学家？

武汉大学引力波天文学团队邀您探索

范锡龙， xilong.fan@whu.edu.cn

总有一款适合你
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