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摘摘摘要要要 引力检验的核心是通过观测数据来比较广义相对论和其他修改引力的预言, 以期得到对理论的证伪

或者对模型参数的限制.致密双星并合的引力波是当前唯一被确定探测到的引力波源, 它首次提供了一种在

强引力场环境中检验引力理论的新手段. 本文针对该类引力波源, 结合目前地基激光干涉仪引力波探测器的

观测结果,介绍了利用引力波进行引力检验的基本方法, 以及目前和未来可能得到的测量精度.特别是, 我们

分别针对模型相关的检验方法和模型无关的检验方法, 介绍了如何利用引力波来检验各种修改引力方案,包

括Brans-Dicke引力、一般的屏蔽修改引力、一般的宇称破坏引力,以及如何利用引力波来检验引力波的相位参

数、速度、色散关系、光度距离、极化模式及引力的宇称对称性等基本性质.
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1915年,爱因斯坦提出了广义相对论,成功解释了

天文学中长期存在的水星近日点进动疑难.根据该理

论预言的光线偏折、引力红移、雷达回波延迟等也很

快得到了观测和实验检验, 因此该理论得到了主流学

术界的承认. 近年来随着观测技术的不断进步,引力检

验的种类和实验精度得到了极大的提高, 包括太阳系

轨道陀螺的进动实验和Lense- Thirring进动实验、脉冲

双星的高精度观测、黑洞阴影观测、引力透镜观测、

基于广义相对论的大爆炸宇宙学及其观测验证等. 在

这些实验中都没有发现明显的偏离广义相对论的迹象,

因此爱因斯坦的广义相对论仍然是当前解释引力现象

最成功的理论.

但是, 众所周知, 该理论仍然只是一种有效理论,

而非“最终”的引力理论.无论从理论上,还是从观测上,

该理论都存在缺陷.从观测上来看,为了解释当前的宇

宙学观测,人们不得不引入神秘的暗物质和暗能量. 但

是这两种物质的物理本质一直是一个谜,而且暗物质

粒子的直接探测一直没有结果,因此一种观点认为,暗

物质和暗能量可能是不存在的, 该现象的存在可能预

示着广义相对论在大尺度上是失效的. 而从理论上来

看,广义相对论自身也是不完善的,在该框架下无法理

解宇宙诞生奇点和黑洞奇点问题,而且广义相对论无

法与量子理论兼容,一般认为这些都需要新的量子引

力理论来取代经典的广义相对论.

2015年9月14日, 美国的激光干涉仪引力波天文

台(Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory,

LIGO)首次探测到了恒星质量双黑洞并合产生的引力

波事件GW150914[1], 这标志着引力波天文学的诞生.

而2017年8月17日, LIGO、Virgo合作团队首次发现了

双中子星并合产生的引力波爆发事件GW170817[2],以

及全波段的电磁对应体信号, 标志着我们进入了多

信使引力波天文学时代. 目前, 经过三期的科学运行,

LIGO等团队已经发现了90余例引力波信号[3], 全部来

自致密双星并合的引力波事件,包括恒星质量双黑洞

的并合、双中子星并合事件以及中子星-黑洞并合事

件. 目前已经探测到的引力波事件如图1所示, 当前引
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图图图 1 (网络版彩色)目前已经观测到的致密双星并合引力波源质量分布,包括恒星级黑洞(蓝色)和中子星(橙色).作为比较,图中还包含了电磁
波方法探测到的黑洞(红色)和中子星(黄色).图片来自ligo.caltech.edu
Figure 1 (Color online) The mass distribution of the detected gravitational-wave sources, including stellar-mass black holes (blue) and neutron stars
(orange). As a comparison, this figure also includes black holes (red) and neutron stars (yellow) detected by electromagnetic wave methods. The figure
comes from ligo.caltech.edu

力波探测已经进入了常态化阶段. 与此同时, 包括中

国脉冲星计时阵列研究团队在内,国际上多个脉冲星

计时阵列团队最近也在纳赫兹频段发现了引力波背景

信号的证据, 为引力波天文学研究打开了一扇新的窗

口. 而且,未来随着空间引力波探测器LISA(laser inter-

ferometer space antenna)、天琴、太极等项目的实施[4],

有望探测到毫赫兹频段的引力波信号,而宇宙微波背

景辐射方法则有望探测到极低频段的原初引力波信号.

因此,人们期望在未来十余年间,迎来全频段的引力波

天文学新时代.

在引力波天文学中, 一个重要的方向就是利用引

力波这种新的观测手段来对引力理论进行高精度检验.

与其他方法相比, 引力波方法具有独特的优势: 学术

界普遍认为,极强引力场有可能是出现偏离广义相对

论最重要的场所, 因此探测强引力场的物理对于引力

检验极为重要.而目前可探测的引力波源全部来自致

密双星并合的极强引力场中, 因此引力波必然携带强

引力场的信息,有可能会首次发现偏离广义相对论的

迹象.自从引力波被发现以来,引力检验就是引力波天

文学的重要研究方向.本文将简要介绍利用引力波进

行引力检验的基本原理、目前的研究现状以及未来的

展望.

1 引引引力力力检检检验验验方方方法法法

如何进行引力检验呢?根据科学哲学家波普尔的

观点进行引力检验: 实验学家只能“证伪”某个理论或

者更好地限制该理论, 而永远都不可能“证实”一个理

论.如果某一个理论至今仍然没有被“证伪”,那么它将

保持现状.而在引力理论方面,广义相对论目前就属于

这种情况. 根据该观点, 为了检验广义相对论,需要对

比该理论和与其平行的其他引力理论的预言, 并考查

哪种预言能够更好地与实际观测相符.因此,利用引力

波进行引力检验的一个核心任务是计算各种理论中的

引力波波形,并与实验进行对比.

引力波的种类非常多,覆盖的频段也非常宽. 由于

篇幅所限,本文的讨论将集中在致密双星并合的引力

波辐射,因为这不仅是目前唯一探测到的引力波源,而

且也是地基和空间激光干涉引力波探测方法的主要科

学目标.对于致密双星(如双黑洞)并合,其引力辐射大
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致可以分为3个阶段[5]: 当双星距离较远时的旋进阶段,

该阶段可以用后牛顿近似来计算引力波波形; 当双星

距离非常近甚至发生合并生成一个大黑洞的并合阶段,

在该阶段,后牛顿近似失效,因此只能采用数值相对论

方法来计算波形; 生成的大黑洞通过引力辐射变成一

个稳态黑洞的铃宕阶段,在该阶段,引力波波形虽然也

可以用似正则模式的解析方法来得到, 但是其初始条

件仍然必须由并合阶段的数值计算结果来给出.图2中

显示的是一个典型的双黑洞并合事件GW150914产生

的引力波波形.

本文研究旋进阶段的引力波, 并采用后牛顿的解

析方法来计算引力波波形.

对于一个给定引力理论, 一般可以采用如下步骤

来计算双星并合的引力波波形:

(1)对作用量作变分,得到相应的引力场方程;

(2)在远场区域,作弱场展开得到相应的引力波方

程,该方程的“源”依赖于近场区域内双星的运动;

(3)在近场区域,求解双星的演化方程并将其代入

之前得到的引力波方程的“源”部分,其中一般需要定义

双星的有效质量, 以及物质场和外场的相互作用导致

的“标量荷”;

(4)在远场区,求解引力波方程并从黎曼张量中定

义引力波的各个极化模式;

(5)计算每个天体的“荷”来得到时域空间中完整的

引力波波形;

(6)利用静态相位近似(stationary phase approxima-

图图图 2 (网络版彩色)双黑洞并合引力波事件GW150914的引力波波形及其探测结果[1], 其中左图表示LIGO-H1的探测结果,而右图表示LIGO-
L1的探测结果.从上到下分别表示探测器的探测信号,探测信号与理论模型的比较,探测信号与理论模型的残差,探测信号在时间-频率图上的
体现

Figure 2 (Color online) The gravitational-wave waveform and detection results of the binary black hole merger event GW150914, with the left image
representing the detection result of LIGO-H1 and the right image representing that of LIGO-L1[1]. From the top to bottom, the panels present the detected
signals, comparison of detected signals with the theoretical model, the residuals between the detected signal and the theoretical model, and the signals in
the time-frequency plots, respectively
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tion, SPA)方法来得到频域空间内的引力波波形;

(7) 考虑探测器的响应函数来得到可探测的引力

波响应波形;

(8) 将上述计算推广到高阶后牛顿近似来得到相

应的引力波模板.

在后面的讨论中, 我们将介绍多种引力理论中双

星的引力波波形. 对于每一种引力,都可以采用上述步

骤来计算.因此, 在之后的讨论中, 我们将直接介绍计

算结果,而省略相应的计算过程.

为了进行引力检验, 首先简单回顾在广义相对论

的情况. 考虑平直时空背景中的引力波,在广义相对论

框架中,引力波主要有3个主要的特性: 其一,引力波只

有两种极化模式,即“+”模引力波和“×”模引力波,或者

等价地可以定义为左旋圆极化引力波和右旋圆极化引

力波;其二,最低阶的引力波辐射来自系统四极矩的加

速度; 其三, 引力波在真空中的传播速度与光速相等.

后面将会看到,这3个特性在一般的修改引力理论中都

可能被违反.

考虑到最低阶后牛顿近似, 双星并合的引力波波

形在频域空间可以表述为[6]

h̃+( f ) =

√
5
24

1
π2/3

1
dL

M5/6
c f −7/6 1 + cos2 ι

2
exp[iΨ+( f )],

h̃×( f ) =

√
5
24

1
π2/3

1
dL

M5/6
c f −7/6 cos ι exp[iΨ×( f )],

(1)

其中, dL为观测者到波源的光度距离, Mc ≡ (m1m2)3/5/

(m1 + m2)1/5是唧质量, ι为视向角. 相位分别为

Ψ+( f ) = −2ψc + 2π f tc −
π

4
+

3
128

(πMc f )−5/3, (2)

Ψ×( f ) = Ψ+( f ) +
π

2
, (3)

其中, ψc和tc分别是初始相位和初始时间. 对于引力检

验, 我们需要将各种修改引力中算出来的双星并合引

力波波形与上述广义相对论算出来的结果进行对比.

目前文献中已经提出的各种检验方法大致可以分为两

类, 分别是模型相关的检验方法和模型无关的检验方

法. 下面就这两种方法分别进行介绍.

2 模模模型型型相相相关关关的的的引引引力力力检检检验验验

模型相关的检验方法,其基本思想是: 对于一个给

定的修改引力理论,可以利用上一节介绍的计算步骤

来详细计算该理论中致密双星并合的引力波波形, 并

找出所有对广义相对论预言的偏离. 然后,通过数据分

析,在实际观测中搜寻或者限制这些偏离量,从而得到

对理论参数的限制.本节通过几个具体例子来对其进

行简要介绍.

2.1 Brans-Dicke引引引力力力及及及其其其限限限制制制

Brans-Dicke是人们提出的第一个相对论性的修改

引力理论.在Jordan表象中,该理论的作用量为

I =
1

16π

∫ [
ϕR − ωBD

ϕ
gµνϕ,µϕ,ν

] √−gd4x + Im(gµν, qA),

(4)

其中, gµν是度规, g是其行列式, R是里奇标量, ϕ是标量

场, Im是物质场的作用量,它依赖于物质场qA和度规gµν,

该表象中不考虑物质场和度规场的直接相互作用. 而

常数ωBD是模型参数,当ωBD → ∞时,该理论将自动回

到广义相对论.因此,该理论对广义相对论的偏离程度

通过参数ωBD的大小来表征.

通过详细计算, 可以得到在该理论中双星并合辐

射的引力波波形, 它与广义相对论中的波形有如下差

异[7]:

(1)该过程可以辐射三种极化模式的引力波,即除

了通常的“+”模式、“×”模式之外, 还有“b” (呼吸)模式

极化的引力波.

(2)通常的“+”模式和“×”模式的引力波波形,在振

幅和相位上,与广义相对论的预言有明显的差别.在频

域空间中的波形可以表示为

h̃+( f ) = |h̃GR
+ |

[
1 − 1

2
bη2/5(πMc f )−2/3

]
· βκ−1/2G2/3exp[iΨ+( f )],

h̃×( f ) = |h̃GR
× |

[
1 − 1

2
bη2/5(πMc f )−2/3

]
· βκ−1/2G2/3exp[iΨ×( f )],

(5)

其中, |h̃GR
+ |和|h̃GR

× |分别是广义相对论中的引力波振幅,

而相位分别是

Ψ+( f ) = ΨGR
+ −

3
224

bη2/5(πMc f )−7/3,

Ψ×( f ) = Ψ+( f ) +
π

2
,

(6)
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其中, η为质量比,其他参数分别定义为β ≡ (1− 1
2ξ)G2/3,

G = 1 − ξ(s1 + s2 − 2s1s2), ξ = (2 + ωBD)−1, κ =

G2(1 − ξ/2 + ξΓ2/12), S = s1 − s2, κD = 2G2ξ, Γ =

1−2(m1s2+m2s1)/(m1+m2), b ≡ (5/96)(κ−3/5G−6/5)κDS2.

这里定义了星体的标量敏感参数(sensitivity)

si ≡
(

d ln mi(ϕ)
d ln ϕ

)
ϕ=ϕ0

, (7)

它描述了标量场产生的单位星体质量的引力束缚

能. 对于通常的主序星和白矮星, s ≃ 0; 对于中子星,

s ≈ 0.1 − 0.2;而对于黑洞, s = 0.5. 可以看出,针对相位,

对广义相对论的偏离主要通过参数b来体现. 在以下两

种情况下, b将趋近于0,导致对广义相对论的偏离很小:

其一是ωBD → ∞,即该理论无限逼近广义相对论;其二

是S → 0,即该系统是双黑洞并合系统.

(3) 由于标量场的存在, 可以激发新的极化模式,

图图图 3 (网络版彩色)6种不同极化模式的引力波的观测效应,其中黑
点和粗箭头都表示引力波的传播方向[8]

Figure 3 (Color online) The observational effects of six different polar-
ization modes of gravitational waves, with black dots and thick arrows
indicating the propagation direction of gravitational waves[8]

即b模式的引力波,其观测效应见图3. 而且,该模式的

引力波不但可以产生于四极加速度hb2,而且可以有单

极辐射hb0和偶极辐射hb1,其振幅分别为

|h̃b0| ∝ GΓ + 2Λ, |h̃b1| ∝ ξS, |h̃b2| ∝ ξΓG, (8)

其中, Λ = 1− s1 − s2. 由于单极辐射hb0的相位只发生缓

慢变化,因此它对引力波的贡献可以忽略,更像一种背

景度规. 而对于hb1和hb2,同样可以发现,在ωBD → ∞或
者S → 0时,这两项都将趋近于0.

基于这些特点, 可以利用双中子星和中子星-黑

洞并合的引力波观测来限制模型参数ωBD. 文献[9]考

虑目前已经观测到的多个双星并合的引力波观测数

据,包括双中子星并合系统GW170817和GW190425,以

及中子星-黑洞并合系统GW90426-152155, GW190814,

GW200105, GW200115,利用上述引力波波形模板得到

对理论参数的限制: ωBD & 40. 同时,考虑了4种不同的

中子星物态方程模型, 分别是sly, alf2, H4, mpa1. 研究

发现, 这4种模型给出的参数限制差别不大, 因此该限

制对中子星物态只有比较弱的依赖.

目前,利用太阳系的观测,人们已经将该参数限制

到ωBD & 40000的量级. 通过对比发现, 目前引力波对

该模型的限制能力与太阳系检验的限制能力相比,仍

然存在一定的差距. 但是到了第三代引力波探测器时

代,每年可以发现的双中子星和中子星-黑洞并合引力

波事件预计将达到数万到数十万的量级, 而且对于单

个引力波事件,信噪比也将大大提高. 综合考虑这些因

素,可以发现, 届时利用引力波方法, 有望将理论的限

制能力提高到ωBD & O(106)的量级[7],这将大大超过同

期太阳系检验的限制能力, 展示了通过引力波检验引

力的巨大潜力.

2.2 一一一般般般的的的屏屏屏蔽蔽蔽修修修改改改引引引力力力及及及其其其限限限制制制

本小节讨论一类更复杂的标量-张量引力理论,在

爱因斯坦表象中,其作用量可以写为如下一般形式:

I =
∫ [

R
16πG

−
∂µϕ∂

µϕ

2
− V(ϕ)

] √−gd4x

+ S m

[
A2(ϕ)gµν,Ψm

]
, (9)

其中, ϕ是理论引入的标量场, 而V(ϕ)是标量场的势能

函数, A(ϕ)是共形耦合函数, Ψm表示其他的物质场. 在

该表象中,物质场和标量场通过耦合函数A(ϕ)发生直接
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相互作用,因此会产生所谓的“第五力”. 为了满足目前

太阳系的观测检验,需要在高密度区域,该“第五力”足

够小, 因此耦合函数A(ϕ)需要取一些特殊的形式使得

理论可以产生屏蔽机制.同时,通过引入标量场的势能

函数V(ϕ)充当暗能量来驱动宇宙的加速膨胀. 我们将

这一类具有屏蔽机制的标量-张量引力统称为屏蔽修

改引力. 注意,目前文献中经常提到的Chameleon, Sym-

metron, Dilaton, Massive Brans-Dicke theory, Hu-Sawichi

f (R), Tsujikawa f (R), Starobinsky f (R)等模型都属于它

的特殊情况, 分别对应着不同的V(ϕ)和A(ϕ)函数形式.

而本文讨论一般的屏蔽修改引力中的引力波.

通过类似的计算过程, 得到致密双星并合的引力

波,其主要有如下几个性质[10]:

(1)该过程可以辐射4种极化模式的引力波,即除了

通常“+”模式、“×”模式之外, 还有“b”(呼吸)模式极化

和“ℓ”(纵波)极化的引力波.

(2) 起主导作用的仍然是通常的“+”模式和“×”模

式的引力波, 而且这两个模式仍然是四极辐射(最低

阶)和光速传播,但是在振幅和相位上,与广义相对论的

预言有明显的差别.在频域空间中的波形可以表示为

h̃+( f ) = |h̃GR
+ |

(
1 +

1
2
ϵ1ϵ2

) 2
3
[
1 − 5

384
(Gmπ f )−

2
3 ϵ2

d

]
· exp[iΨ+( f )],

h̃×( f ) = |h̃GR
× |

(
1 +

1
2
ϵ1ϵ2

) 2
3
[
1 − 5

384
(Gmπ f )−

2
3 ϵ2

d

]
· exp[iΨ×( f )],

(10)

其中,标量“荷”定义为ϵi ≡ 2MPlsi/ϕ0 = (ϕ0 − ϕi)/MPlΦi

和ϵd ≡ ϵ1 − ϵ2,这里的下标0表示在无穷远处的取值,而

下标i则表示在第i个星体表面的取值. Φi表示第i 个星

体表面的引力势能.相位函数为

Ψ+( f ) = ΨGR
+ −

5
14336

η2/5(πMc f )−7/3ϵ2
d ,

Ψ×( f ) = Ψ+( f ) +
π

2
.

(11)

可见,当ϵ1 = ϵ2 = 0时, 上述结果自动回到广义相对论

情况.

(3) 对于“b”极化和“ℓ”极化的引力波, 可以发现它

们都是由标量场产生的, 而且都可以同时存在单极辐

射、偶极辐射和四极辐射.

(4)由于标量场含有势能函数,它可以等效为标量

场的质量, 即m2
s = d2Veff/dϕ2

∣∣∣
ϕ0

, 其中有效势能Veff(ϕ)

= V(ϕ) − ρA(ϕ), ρ为环境的密度.因此,这两种极化的引

力波不再是光速传播,而是亚光速传播,其对应的引力

子质量为ms.

(5)由于这两种模式都是由同一个场激发的,因此

它们不是独立的,而是满足如下关系:

h̃ℓ =
m2

s

ω2 h̃b, (12)

其中, ω是引力波的角频率.

上述结论对所有的屏蔽修改引力都成立, 当取

具体的V(ϕ)和A(ϕ)函数形式时, 则可以对应到具体的

修改引力模型. 而且对于具体的模型, 所有的对广义

相对论的偏离都可以用标量场的真空期望值ϕ0来表

示. 同样地, 我们利用目前LIGO-Virgo-KAGRA合作团

队(LVK)探测到的两个双中子星并合和4个中子星-黑

洞并合引力波事件来限制该模型, 得到ϕ0/Mpl . 10−2.

我们发现该限制与当前的太阳系限制仍然有一定的差

距[9]. 该结果也是可以预期的,因为引力波环境的引力

场强远远大于太阳系的引力场强, 所以屏蔽效应更加

显著,导致对广义相对论的偏离更小.

2.3 一一一般般般的的的宇宇宇称称称破破破坏坏坏引引引力力力及及及其其其限限限制制制

本小节讨论引力中宇称守恒的破坏对引力波的

影响. 众所周知, 自然界中至少在弱相互作用中宇称

对称性是不守恒的. 而在引力中是否也存在宇称对

称性的破坏, 目前仍然不清楚. 虽然爱因斯坦的广义

相对论是一个宇称守恒的引力理论,但是多种宇称破

坏的引力理论也相继被提出来, 包括Chern-Simon引

力、 ghost-free scalar-tensor引 力、 Horava-Lifshitz

引力、 Niel-Yan引力、 Symmetric teleparallel equiva-

lence of GR引力等. 这里讨论,对于一个一般的引力理

论,如果存在宇称破坏项,则该项会如何影响引力波的

传播.注意,这里的讨论忽略了引力波产生过程中宇称

破坏效应的影响,因为该影响一般远远小于传播效应

中的影响.同时,我们忽略由于引力理论的变化所可能

产生的其他极化模式, 因为这些新的极化模式一般都

会远远小于“+”和“×”模式的极化分量.

事实上,从有效场论的微扰理论角度来看,在引力

理论中出现宇称破坏项也是非常自然的. 考虑空间平
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直的Friedmann-Robertson-Walker(FRW)度规

ds2 = a2(τ)
[
−dτ2 + (δi j + hi j)dxidx j

]
, (13)

其中, a为宇宙的尺度因子, τ为共形时间, 它与宇宙时

间的关系为dτ = dt/a. hi j为度规扰动,这里只考虑横向

无迹规范下的引力波扰动,其演化方程可以由如下的

二阶扰动的作用量来得到:

I(2) =
1

16πG

∫
dtd3x a3

[
L(2)

GR +L
(2)
other

]
, (14)

其中, L(2)
GR是从标准广义相对论中得到的二阶扰动项,

它们都是二阶导数项,而L(2)
other包含所有的修改引力带

来的多余的项.而从有效场论的角度来看,首先可能出

现的修正项就来自三阶导数项,即

L(2)
other =

1
4

[
c1(t)

aMPV
ϵ i jkḣil∂ jḣkl +

c2(t)
a3MPV

ϵ i jk∂2hil∂ jḣkl

]
,

(15)

其中, MPV表示该理论出现宇称破坏的物理能标,即该

理论的截断能标.这两项领头的修正项全部都是宇称

破坏项,因此从有效场论角度来看,即使只考虑引力波

方程的最低阶修正, 该理论也是一个宇称破坏的引力

理论.

在一般的宇称破坏引力中, “+”和“×”模式的引力

波在真空中的传播方程一般会耦合在一起. 但是,如果

将其组合并重新分解为左旋极化和右旋极化的引力波,

则这两种极化引力波的传播方程就是相互独立的, 而

且由于宇称破坏项的存在, 可以导致这两种不同极化

的演化方程出现差异,一般可以写为如下形式[11]:

h̃′′A + (2 + νA)H h̃′A + (1 + µA)k2h̃A = 0, (16)

其中, A = R或者L, 分别代表右旋波和左旋波. “撇”代

表对共形时间τ求导, H ≡ a′/a表示共形的哈勃参数,

k表示引力波的波数. 函数νA和µA直接反映了宇称破坏

的影响. 当二者皆为0时, 该方程自然回到广义相对论

的情况. 考虑到最低阶修正项的影响,函数νA和µA一般

可以统一表述为如下形式:

HνA = ρAαν(τ)[k/aMPV]′, µA = ρAαµ(τ)k/aMPV, (17)

其中, ρR = 1和ρL = −1. 参量αν ∼ αµ ∼ O(1)表征宇称

破坏的大小. 修正项νA的作用是在膨胀宇宙传播中,左

旋波和右旋波的振幅衰减速度不同,即一个波衰减得

快, 而另一个波衰减得慢, 因此该效应被称为引力波

的“振幅双折射效应”; 而修正项µA的作用是在膨胀宇

宙传播中,左旋波和右旋波的传播速度不同,即一个波

传播得快,而另一个波传播得慢,因此该效应被称为引

力波的“速度双折射效应”. 我们发现, 在某些引力(例

如Chern-Simons引力)中,只产生引力波的“振幅双折射

效应”, 在某些引力(例如Horava-Lifshitz引力)中, 只产

生引力波的“速度双折射效应”,但是在一般的宇称破坏

引力中, 两种效应是同时存在的. 对于这种一般情况,

通过求解传播方程(16),可以得到[11]

h̃A = h̃GR
A (1 + ρAδh̃A)exp[−iρAδΨA], (18)

其中,引力波的振幅修正δh̃A正好来自振幅双折射效应,

而相位修正δΨA则正好来自速度双折射效应,分别为

δh̃A( f ) = − π f
MPV

[αν(τ0) − (1 + z)αν(τe)] ,

δΨA( f ) =
π f

MPV

∫ t0

te

αµ

a2 dt,
(19)

其中, τe为引力波产生时的共形时间,而z则表示引力波

源的红移, f为引力波的频率.虽然二者在数值上处于

同一个量级,但是由于激光干涉仪引力波探测中,数据

对引力波相位的敏感度远远高于对振幅的敏感度,因

此在实际观测中只有速度双折射起作用. 因此,一般只

需要考虑速度双折射效应.

同样地, 可以利用观测的引力波观测数据来对参

数MPV进行限制. 通过分析LVK前三期的引力波数据,

得到MPV & 0.05 GeV[12], 该限制比太阳系检验和脉冲

双星检验给出的限制提高了17个量级. 这主要是因

为引力波的速度双折效应在引力波传播过程中可以

不断地被累计放大, 因此即使产生时效应很小, 到达

观测者时也可以被放大许多个量级, 这也显示了引力

波这种新的引力检验方法的一大优势. 同时, 我们发

现,如果考虑第三代地基探测器时代,则该限制可以达

到MPV & O(0.1) TeV的量级[13],与当前的粒子物理实验

达到同一个能标.总之,引力波对引力的宇称对称性检

验,可以将检验能标提高到高能物理能标的水平.

3 模模模型型型无无无关关关的的的引引引力力力检检检验验验

模型相关的检验方法, 需要针对每一种修改引力

3776
 https://engine.scichina.com/doi/10.1360/TB-2024-0117



进 展

理论分别计算出相应的引力波波形, 并将其与实际观

测数据进行比较. 由于计算出来的波形中包含了所有

对广义相对论的偏离效应,因此通过这种方法可以比

较全面地理解每一种修改引力中引力波的特点. 但是,

由于目前的修改引力理论非常多, 而且对于每一种修

改引力来计算引力波波形都非常烦琐, 同时这些计算

往往还涉及中子星的物态方程、中子星内部结构、黑

洞解等困难,因此事实上目前学术界仅仅在十余个引

力理论中得到了解析的引力波解.为了克服这些困难,

人们同时发展出了另一种更常用的模型无关的引力检

验方法,其基本思想是: 针对引力或者引力波的某些基

本特性,例如引力波的传播速度、引力波的极化模式、

引力的洛伦兹对称性、引力的宇称对称性等, 可以研

究如果引力(波)的这些性质与广义相对论发生偏离,会

对引力波波形产生什么影响.然后,可以通过实际数据

分析来寻找或者限制这些偏离迹象,从而实现对某一

大类引力理论的观测检验.

LVK团 队[14]利 用 首 个 发 现 的 引 力 波 事 件

GW150914, 第一次利用引力波方法得到了对引力子

质量的限制mg 6 1.2 × 10−22 eV/c2. LVK团队[15]利用这

类方法,通过分析首例双中子星并合的引力波信号,限

制了如下特性: 引力波的偶极辐射、后牛顿系数、色

散关系、极化模式和额外维等. 而LVK团队[16]则通过

分析引力波探测器第一次运行时探测到的双黑洞并合

引力波数据,限制了引力波后牛顿系数、色散关系、引

力子质量等. 本节将介绍该类引力检验中几个典型例

子的基本原理,以及目前的探测现状.

3.1 检检检验验验引引引力力力波波波中中中的的的后后后牛牛牛顿顿顿系系系数数数

不同于一般的电磁波探测方法, 在基于激光干涉

仪引力波天文台探测引力波探测方法中, 人们探测到

的是引力波的波形而非能量. 而引力波的波形包含两

部分内容,其一是引力波的振幅,其二是引力波的相位.

但是在实际探测中, 波形对相位的敏感度远远高于振

幅.因此,利用引力波作引力检验最主要的效应是探测

修改引力对引力波相位改变.如前所述,对于致密双星

并合的旋进阶段的引力波波形计算,可以利用高阶后

牛顿的解析计算方法来得到引力波的波形, 因此得到

的引力波相位可以表述为不同阶数的后牛顿项的和.

一般可以通过双星绕转速度v与光速c的比值来标志后

牛顿阶数,即相位函数可以写成如下形式:

Φ(v(t)) =
(v
c

)−5 ∑
n=0

[
ψn + ψ

(l)
n ln

(v
c

)] (v
c

)n
, (20)

其中, n代表后牛顿的阶数, 在广义相对论中, 相应的

后牛顿系数ψn和ψ
(l)
n 依赖于双星的质量和自旋. 而且不

同阶的系数代表不同的物理, 例如ψ3代表了广义相对

论的非线性所带来的最低阶“tail”效应,以及双星的自

旋-轨道耦合效应; ψ4代表了最低阶的自旋-自旋耦合效

应; ψ(l)
5 则是最低阶的非零对数系数.

而在修改引力中, 这些系数至少有部分是与广义

相对论中的结果不同的, 它们不但依赖于双星的质量

和自旋, 而且一般依赖于修改引力的模型参数, 以及

理论新引进的额外场(如标量场、矢量场等). 例如,非

零的引力子质量可以改变ψ2,标量-张量理论的标量场

可以产生新的ψST(v/c)−7项,引力的曲率平方项可以产

生新的ψQC(v/c)−1项, 动力学Chern-Simons引力可以产

生ψCS(v/c)4项, 而随时间演化的万有引力常数则可以

产生ψG(t)(v/c)−13项[17].

基于这些特点, 一种比较自然的引力检验方法被

人们广泛应用于当前的引力波数据分析中. 在引力

波模型拟合时, 我们把式(20)中的各阶后牛顿系数当

作自由参数, 然后通过参数拟合来得到其观测值, 并

与广义相对论的预言值进行比较. 如果发现某个参

数发生了偏离, 则证明广义相对论需要修正, 并且可

以根据上述各种修改引力方案给出的结果去研究可

能的替代引力方案. 例如, LVK团队[14]就利用LIGO发

现的首例引力波事件GW150914对后牛顿参数进行了

限制,结果显示: 如果同时限制所有的后牛顿参数, 则

由于各个参数直接的简并关系, 事实上每个参数的

误差都非常大, 导致无法给出比较好的参数限制. 因

此, 在实际数据分析中, 人们只能将其中某一个系数

作为自由参数来限制,而将其他参数固定为广义相对

论的预言值. 通过分析GW150914的观测数据, 在目前

的测量精度上, 人们并没有发现任何偏离广义相对论

的迹象. LVK团队[16]利用了5个信噪比较高的双黑洞并

合引力波事件GW150914、GW151226、GW170104、

GW170608、GW170814,联合限制了后牛顿系数,并将

误差减小了数倍,例如已经将系数ψST的限制精度提高

到了10−3的量级,但是仍然没有发现偏离广义相对论的

迹象.
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最近, Yunes和Pretorius[18]进一步将该检验方法拓

展为一般的参数化后爱因斯坦框架. 在该框架中,一般

的频域空间中的引力波可以统一写为如下形式:

h̃( f ) = h̃GR( f )[1 + αv( f )a]exp[iβv( f )b], (21)

其中, v( f ) = (πm f )1/3. 该形式包含领头阶的偏离广

义相对论效应,并用4个ppE参数(a, α, b, β)来表示,其中,

a表示引力波振幅修正的后牛顿阶数, 而α则表示振幅

偏离的大小; b表示引力波相位修正的后牛顿阶数,而β

则表示相位偏离的大小. 但是,由于在实际的引力波探

测中, 对相位修正比较敏感, 因此参数(b, β)更为重要.

在该框架中, 我们就可以将整个引力检验的过程分为

两个独立的部分: 在第一部分中,可以针对每一种修改

引力理论,详细计算出其中的引力波波形,并提取出其

中对相位修正的主导项,将其归纳为参数(b, β). 这一部

分主要是以理论计算为主,例如在一般的标量-张量引

力中,主导的效应是标量场偶极辐射带来的相位修正,

对应的ppE参数为b = −7. 而在另一部分, 可以通过引

力波数据分析来独立地限制自由参数(b, β). 如果发现

在某个b参数上发现了对广义相对论的偏离,则可以得

出结论:广义相对论需要修正. 同时, 可以通过结合第

一部分的理论结果来研究其背后的物理, 以及可能的

修正方案.在综述文献[19]中, 作者对不同理论所预言

的ppE系数,以及目前和未来观测可能给出的测量精度

进行了比较系统的介绍.

3.2 检检检验验验引引引力力力波波波的的的传传传播播播速速速度度度

如前所述, 在广义相对论中, 真空中引力波的传

播速度正好与真空中的光速相等, 但是这一点在许

多修改引力中都是不成立的. 因此, 如果能够直接

比较真空中的引力波和电磁波的传播速度, 则可以

从引力波速度的角度对不同的理论加以区分. 如

果引力波爆发事件同时伴随着电磁波辐射, 那么通

过比较引力波和电磁波的到达时间差, 就有可能比

较两种波的传播速度的差别. 2017年8月17日北京时

间20:41:04, LIGO引力波探测器首次探测到了两个

中子星并合产生的引力波爆发事件GW170817, 仅

仅1.7 s后Fermi/GBM和INTEGRAL就收到了该事件发

出的短伽马射线暴信号GRB170817A.由于该事件发生

在距离地球约40 Mpc的位置, 在引力波和电磁波到达

地球之前已经传播了约1.3亿年后几乎同时到达地球,

因此可以反推出二者的传播速度几乎是一样. 但是,这

里的不确定度在于, 对应双中子星爆发事件, 电磁波

和引力波是否同时发生目前尚不清楚.文献[20]假设短

伽马暴与引力波信号的发出时间小于10 s, 并结合它

们的到达时间差异,可以得到电磁波与引力波的速度

差∆v的限制:

−3 × 10−15 6
∆v
vEM
6 +7 × 10−16. (22)

该结果显示, 引力波与电磁波的速度差异不能超

过10−15,这是对引力波速度的一个非常强的限制.

根据该限制结果, 有大量的工作立即对各种修改

引力方案进行了限制,包括Einstein-aether引力、Born-

Infeld引力、Horava引力、有质量引力等. 例如, 文

献[21]从有效场论的角度研究了普遍的标量-张量引

力,包括Horndeski引力、超越Horndeski引力,以及包含

高阶导数项的引力理论,并发现绝大多数的标量-张量

引力都不满足目前的观测限制.

3.3 检检检验验验引引引力力力波波波的的的色色色散散散关关关系系系

我们也可以从引力波色散关系的角度来作引力检

验. 在广义相对论中,由于引力波的速度严格等于光速,

因此其色散关系非常简单, 即E = pc, 其中, E和p分别

是引力子的能量和动量. 但是在一般的修改引力中,该

色散关系可以被写为如下的一般形式:

E2 = p2c2 + Aαpαcα, (23)

其中, Aα表示对色散关系修正的大小, 而α则表示修正

项对动量依赖的指数, 不同的α表示不同的修改引力

方案.例如, α = 0对应于有质量的引力子,其引力子质

量为mg = A1/2
0 /c2. α = 2.5和α = 3则分别代表了multi-

fractal space, double special relativity理论的领头阶的贡

献,而α = 4则代表了Horava-Lifshitz和额外维引力的修

正.

对于色散关系修改的引力波, 其传播速度必然低

于光速,而且不同频率的引力子传播速度一般是不同

的, 这样探测器收到的引力波信号相对于广义相对论

预言的引力波会发生色散,而这种色散可以通过对引

力波相位的修改来反映.新的色散关系带来的引力波
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相位修正为[16]

δΦα( f ) = sign(Aα)


πdL

α − 1
λα−2( f /c)α−1, α , 1,

πdL

λ
ln[πG(1 + z)Mc f /c2], α = 1,

其中, z为波源的红移,而dL是波源的光度距离,参数λ定

义为

λ ≡
[
(1 + z)1−αdL

dα
Aα

]1/(α−2)

,

其中的距离参数dα则定义为

dα ≡
(1 + z)1−α

H0

∫ z

0

(1 + z̄)α−2√
Ωm(1 + z̄)3 + ΩΛ

dz̄, (24)

这里, H0为哈勃常数, 而Ωm和ΩΛ分别为宇宙中的物

质和暗能量的密度参数. 文献[16]利用10个引力波数

据, 对不同α取值的色散关系进行了限制, 并发现对

于α在[0, 4]范围内的情况,都有

|Aα| . O(1) × 10−19 peV2−α. (25)

利用该结果,可以得到对一系列修改引力的参数限制.

例如, 对于α = 0的情况, 可以得到对引力子质量的限

制mg 6 4.7 × 10−23 eV/c2.

3.4 检检检验验验引引引力力力波波波的的的光光光度度度距距距离离离

引力波天文学的一个重要的研究领域是: 利用致

密双星并合的引力波观测可以独立测量引力波源的光

度距离. 该测距方法成功避免了通常天文学测距中对

所谓的宇宙距离阶梯的依赖, 从而回避了其中可能存

在的各种系统误差. 如果还可以得到该引力波源的红

移信息,例如通过对其电磁对应体或者宿主星系等的

观测, 利用距离-红移关系, 该类引力波源就可以作为

标准汽笛来研究宇宙的膨胀历史,包括限制哈勃常数、

暗能量状态方程等基本宇宙学参数[22].

这里有一个基本假设, 即认为引力波测量得到的

光度距离和电磁波测量得到的光度距离一致.这一点

在广义相对论中是自然成立的, 因为从引力波的演化

方程中就可以看出来

h̃′′ + 2H h̃′ + k2h̃ = 0. (26)

该运动方程与FRW度规中光子的运动方程是完全一致

的, 因此二者得到的光度距离也相同.但是, 在许多修

改引力中,包括time-dependent effective Planck Mass the-

ory, nonlocal modified of gravity, gravity with large extra

dimensions等,两个距离是不同的. 在这些修改引力中,

引力波在FRW度规中的传播方程可以统一写为如下

形式:

h̃′′ + (2 + αM)H h̃′ + c2
T k2h̃ = 0, (27)

其中, αM是修改引力所带来的摩擦项, cT表示引力波的

速度.摩擦项αM的作用是改变引力波振幅在膨胀宇宙

中传播时的衰减速度, αM越大, 说明引力波衰减得越

快. 在近邻宇宙,一般可以假设αM为常数,不考虑其随

红移的改变.另外, 这里也不考虑引力波的色散.通过

该传播方程,可以定义引力波测量得到的距离dGW,它

与通常电磁波测量得到的光度距离dL有如下关系
[23]:

dGW = (1 + z)αM/2dL. (28)

而引力波振幅随距离的演化关系为h̃ ∝ 1/dGW.

因此, 对于某个引力波源, 如果能够同时测量得

到dGW和dL信息,那么通过比较二者, 可以对上述各种

引力理论进行观测限制.利用LIGO等探测器对引力波

波形的探测, 可以得到dGW信息,但是dL一般难以直接

测量. 如果能够通过电磁对应体或者宿主星系得到波

源的宇宙学红移z, 并且假设宇宙学模型是已知的, 那

么利用Friedmann方程,可以计算得到dL的值.这也是目

前LVK团队[15]以及其他研究者所采用的方法. 但是,需

要指出的是, 在现阶段这种方法还存在缺陷, 这主要

是因为宇宙学模型参数目前还远未达到精密测量的程

度,特别是描述宇宙膨胀历史的哈勃常数和暗能量状

态方程还没有最终确定, 甚至标准的ΛCDM (Lambda

cold dark matter)模型是否需要修正还在争论中. 因

此, 目前依据该方法得到的结论必然是宇宙学模型依

赖的.

3.5 检检检验验验引引引力力力波波波的的的极极极化化化模模模式式式

引力波的极化也是检验引力的一种非常重要的手

段. 在一般的4维度规引力中, 度规张量有10个独立自

由度,但是由于广义协变原理的要求,我们需要选择合

适的规范条件, 因此可以去掉其中的4个自由度, 这就

导致一般的度规引力中最多可以存在6种极化模式的

引力波,分别是张量型的“+”和“×”极化模式(或者等价

地, 可以组合为左旋极化的引力波和右旋极化的引力
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波), 标量型的b极化(呼吸模式)和ℓ极化(纵波模式), 矢

量型的vx和vy极化模式. 这些不同的极化模式引力波

的观测效应如图3所示.

在广义相对论中, 只存在张量型的“+”和“×”极化

模式的引力波. 但是, 在几乎所有的修改引力中都有

可能存在其他模式的引力波, 例如前面介绍的Brans-

Dicke引力中就有b模引力波, 在屏蔽修改引力中则

有b极化和ℓ极化两种标量型的引力波,而在矢量-张量

引力(如Einstein-aether引力)中, 上述6种极化模式的引

力波都存在[24]. 因此,一种很自然的引力检验方法也被

研究者提出来, 即从观测数据中分离出不同极化模式

的引力波,然后检查标量型和矢量型的引力波是否确

实为零. 只要发现任何一种非张量型的模式非零,则必

然意味着广义相对论的失效.

对于目前的激光干涉仪引力波探测方法, 标量型

的b极化和ℓ极化的观测效应完全一致, 导致在该测量

方法中, 二者是无法区分的, 因此事实上只有可能区

分出5种极化模式的引力波.在引力波探测器的响应信

号h是所有模式引力波的线性叠加,而叠加系数就是探

测器对每一种极化模式的响应函数F,即

h = F+h+ + F×h× + Fbhb + Fvxhvx + Fvyhvy, (29)

其中的响应函数F除了依赖于引力波的极化模式, 还

依赖于引力波的二维空间方位(θ, ϕ)和引力波的极化

角(ψ). 根据该线性依赖关系,可以很自然地发现,如果

有5个探测器的观测数据hi (i = 1, 2, 3, 4, 5),那么就可以

对其线性组合来实现对5个极化模式的分离. 例如,对

于h+模式,其对应的方程为h+ =
∑5

i=1 a+i hi,其中a+i 为线

性组合的系数[8].

但是要实现该目标需要有几个先决条件: (1) 需

要有5个独立的引力波探测器, 而且5个探测器在地面

上的位置不能完全平行. 但是目前的国际探测器网

络只有3个探测器能够正常工作, 即LIGO-L1, LIGO-

H1和Virgo, 而且两个LIGO探测器的放置还几乎平

行, 这就给极化模式的分离带来了困难. 随着探测器

数目的不断增加, 未来日本的KAGRA探测器和印度

的LIGO-India探测器预计将陆续投入正常的观测,届时

如果5个探测器联合探测到同一个引力波源,我们将有

机会第一次对5个引力波极化模式实现分离,并对广义

相对论实现精确检验. (2)由于响应函数F还依赖于引

力波的二维空间方位(θ, ϕ)和引力波的极化角(ψ),但是

由于引力波探测器的定位能力非常差, 因此仅依靠引

力波探测无法实现对这3个参数的精确测量,因此一般

还需要电磁对应体观测来对引力波源精确定位.

基于这些困难, 目前的观测能力对引力波极化的

检验能力还非常有限, 例如,文献[15]针对唯一的一个

有电磁对应体的引力波事件GW170817,发现其引力波

信号由两个纯张量模组合的概率远远大于由两个纯标

量模或者两个纯矢量模组合的概率.计算表明,张量模

组合的贝叶斯因子比标量模组合大23.09 ± 0.08, 而比

矢量模组合大20.81 ± 0.08. 结果显示, 在GW170817的

信号中张量型的“+”和“×”极化模起主导作用, 但还是

不能排除其他极化的引力波也可能作为次要成分存在

于引力波信号中.

3.6 检检检验验验引引引力力力的的的宇宇宇称称称对对对称称称性性性

如前所述, 如果引力理论中存在宇称对称性的破

坏, 那么在引力波中就会出现双折射现象, 即左旋波

和右旋波的演化发生分离, 因此通过检验引力波的双

折射现象就可以反过来限制引力的宇称对称性. 从方

程(16)中可以发现引力波的双折射现象分为两类,其一

是参数νA引起的振幅双折射现象, 其二是参数µA引起

的速度双折射现象.第2.3节通过模型相关的方法来实

现对引力宇称对称性的检验, 即首先算出引力波的波

形,然后与观测数据进行比较. 这里介绍如何不依赖波

形模板来实现引力检验.

对于振幅双折射现象, 其效应是左旋波和右旋波

在膨胀宇宙中传播时, 其振幅衰减速度不同.因此, 探

测器接收到的两个极化模式的振幅比值与发出时的

比值不同.但是,需要指出的是,引力波发出时,两个模

式比值一般也是不同的, 该比值由引力波事件的视向

角ι来决定[25],即

|hL|/|hR| = [(1 + cos ι)/(1 − cos ι)]2. (30)

因此,对于单个引力波事件,振幅双折射效应和视向角

参数完全简并. 但是, 这种简并关系可以通过大样本

统计分析来打破. 如果研究大量的统计独立的引力波

事件,那么引力波发出时视向角的分布函数应该正比

于sin ι. 如果引力波的振幅双折射效应存在,那么随着

引力波在宇宙中的演化, 必然导致两个极化模式的比
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值在传播过程中发生偏离, 即探测器接收到的一定是

左旋波或者右旋波在统计上占主导作用, 这等价于实

际测量到的等效视向角向0◦或者180◦偏离. 文献[26]就

是通过统计当时已有的引力波事件中等效视向角的分

布来模型无关地限制引力波的振幅双折射现象,并得

到结果MPV & 6.8 × 10−21 GeV.

对于速度双折射现象, 同样可以实现模型无关的

检验. 该现象指的是, 左旋波和右旋波在传播时, 其速

度不同,即一个是传播速度超过光速的“快波”,而另一

个则是传播速度低于光速的“慢波”. 因此, 对于某一

个引力波事件,如果能够从观测数据中分离出左旋波

和右旋波,那么对于同一个频段范围的波,可以直接测

量其到达时间, 从而比较其传播速度的差值.注意, 这

里的比较成功避免了两种波发出时间的不确定性. 通

过GW170817事件来比较电磁波和引力波传播速度时,

我们提到,其发出时间差是理论模型依赖的. 但是这里

比较的是左旋引力波和右旋引力波,在度规引力中,二

者都来自系统质量四极矩的加速运动,产生原理相同,

因此不存在产生时间上的差别.因此,对于最低阶的速

度双折射理论µA = ρAk/aMPV,其到达时间差为

|tR−L| =
k

MPV

∫ t0

te

dt
a2 . (31)

文献[25]提出了从观测数据中直接分离左旋波和

右旋波的方法. 通过模拟一个被LIGO-L1和LIGO-H1联

合观测到的、光度距离为40 Mpc处的双中子星并合

引力波事件(与GW170817类似), 但是假设其视向角

为ι = 90◦,并且假设其位置由电磁对应体精确确定,可

以发现该方法确实可以实现对左旋波和右旋波的分

离. 通过比较100 Hz附近的两个波的到达时间,可以发

现现有探测器对其到达时间的测量精度可以达到0.1 s

的量级, 因此对二者的速度差测量可以达到10−17的量

级, 利用该结果可以实现在MPV ∼ 10 keV的能标上检

验引力的宇称对称性. 同时,我们将该方法应用于真实

的GW170817事件,发现该事件只有右旋波而没有左旋

波,这是因为该事件的视向角接近180◦,因此在其产生

时就是右旋波远远大于左旋波.因此利用该事件在现

有的探测精度上尚无法对引力波的速度双折射效应做

出有效检验.

4 总总总结结结与与与展展展望望望

爱因斯坦的广义相对论是目前最成功的引力理论,

以其为基础的相对论天体物理学和宇宙学近年来取得

了极大的成功. 但是, 由于其自身存在的理论缺陷,以

及与量子论的不兼容,人们意识到该理论只是一个过

渡性的引力理论.因此, 100多年以来,在所有可能的场

所对广义相对论作精确的实验检验一直是物理学和天

文研究的重要课题.特别是,人们期望能够从实验和观

测上最终找到广义相对论失效的地方,从而从实验的

角度指导引力理论的进一步发展. 2016年以来, LIGO等

探测器首次探测到了双黑洞并合产生的引力波信号,

揭开了引力波天文学的新时代.其中重要的研究方向

之一就是利用引力波作为新的工具来检验引力理论.

特别是, 由于目前可探测的引力波全部来自极强的引

力场,因此引力波自然地携带了强引力场的信息,体现

了引力波这种新的引力检验工具的优势.

本文介绍了目前的两种引力检验的方法. 第一种

是模型相关的方法,即对于某一种给定的引力理论,详

细计算出双星并合的引力波波形, 特别是该模型相对

于广义相对论预言的差异,然后利用实际观测数据对

该引力波波形进行拟合,从而得到对理论模型参数的

限制. 在这种方法中, 通过3种比较典型的修改引力理

论, 即Brans-Dicke引力、一般的屏蔽修改引力、一般

的宇称破坏引力,对这种方法进行了详细的介绍,特别

是比较了该理论中的引力波在极化、速度、相位、振

幅等方面的特点, 并且利用现有的观测数据对这些理

论进行了限制.我们发现, 相对于太阳系检验, 现有的

或者未来的引力波观测数据有可能将引力检验的精度

提高多个量级. 第二种是模型无关的检验方法,即对引

力或者引力波的某一个特性进行检验, 该检验结果往

往可以适用于一大类的修改引力模型. 该部分中, 我

们以几个典型例子,包括引力波相位参数、传播速度、

色散关系、光度距离、极化模式, 以及引力的宇称对

称性等,介绍该方法的基本思想以及目前的检验现状.

需要指出的是,由于篇幅原因,本文只介绍了利用

恒星质量的致密双星并合在旋进过程中辐射的引力波

来进行引力检验的基本方法. 事实上,该引力波源在并

合和铃宕阶段的引力辐射也可以进行精确的引力检验,

该课题在许多工作中也有详细的讨论.另外,透镜化的

3781
 https://engine.scichina.com/doi/10.1360/TB-2024-0117



引力波也为人们提供了不同的检验引力的方法[27, 28].

本文的讨论只局限于利用目前的地基激光干涉仪引力

波天文台的观测来做检验. 随着引力波探测技术和探

测方法的发展,未来的空间引力波探测器,包括LISA、

天琴、太极等, 预计将会观测到大质量黑洞并合和极

端质量比双星并合的引力辐射, 这些源由于其独特性

质, 将会给引力检验带来更加丰富的研究内容. 同时,

目前的脉冲星计时阵列方法也已经发现了纳赫兹频段

的引力辐射,在不久的未来,该方法也有可能探测到该

频段孤立的引力波源. 该方法的特点在于, “探测器”

(即可用的毫秒脉冲)的数目特别巨大, 而且引力波的

频率非常低, 这些新的特点也必将给未来的引力检验

带来新的契机. 另外, 利用宇宙微波背景辐射的B-模

极化还可以探测到极低频段的原初引力波信号.目前

这方面的实验进展很快, 近期的地基项目包括美国

的S4项目、我国的AliCPT项目等, 空间项目包括日本

的LiteBird项目等. 观测一旦取得突破, 则必将为引力

检验带来新的革命性进展.这是因为原初引力波产生

于宇宙极早期, 其物理能标接近于普朗克能标, 所以

通过这种引力波,我们将有机会首次在普朗克能标附

近实现对广义相对论的精确检验, 并有望首次发现偏

离广义相对论的效应. 综上所述, 我们期待在不久的

未来, 利用引力波这种新的工具在引力检验方面取得

更加重大的突破,而我国的各种引力波探测项目,包括

天琴、太极、CPTA、AliCPT等有望在其中发挥重要

作用.
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Summary for “引引引力力力波波波与与与引引引力力力检检检验验验”

Gravitational wave and tests of gravity
Wen Zhao* & Rui Niu
Department of Astronomy, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China
* Corresponding author, E-mail: wzhao7@ustc.edu.cn

Until now, Einstein’s general relativity is the most successful gravitational theory. However, this theory faces difficulties
on both the theoretical side and the observational side, including the singularity problem in black holes and cosmology,
the quantization problem, the dark matter, and the dark energy problems. Therefore, the testing of gravity in various
environments is one of the most important tasks for physics and astronomy. The discovery of gravitational-wave (GW)
events by the Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO) and other detectors provides a novel way to
realize it. Different from other methods, the GWs generated by the coalescence of compact binaries are currently the unique
detected GW sources, providing a novel probe to test gravitational theory in the strong gravitational field environment for
the first time. The key role of gravity testing is to compare general relativity and other modified gravitational theories
through the observational data, to obtain falsification of the theory or constraints of model parameters. In this review, we
focus on this type of GW source and combine the observation results of current ground-based laser interferometer GW
detectors to introduce the basic methods of using GWs to test gravity, as well as the measurement accuracy that may be
obtained at present or in the future. Firstly, we briefly introduce the calculation method of GW waveforms of compact
binary mergers in the general gravitational theory. We present the main characters of GWs in general relativity and the
possible deviations in the modified gravities. Then, we introduce two different testing methods: The model-dependent
method and the model-independent method. The former one can test the gravitational theories by calculating the explicit
GW waveforms in various theories, and compare them with the observational data to constrain or falsify the corresponding
gravitational theories. The latter can test some specific features of gravity with observational data, and the results can be
used to constrain a class of theories. For the model-dependent method, we introduce three typical models, including the
Brans-Dicke gravity, which is the first relativistic modified gravity; the general screened modified gravity, which includes
the large class of modified gravities introduced to both interpret the cosmic acceleration and meet various tests in solar
systems; the general parity-violating gravity, which includes a class of modified gravities with parity-violating terms. For
the model-independent method, we introduce the basic ideas and test a set of features of gravity with current observations,
including the phase parameters, velocity, dispersion relation, luminosity distance of GWs, and the parity symmetry of
gravity. Although in this review, only the tests of gravity for the current ground-based GW detectors are introduced, the
GW observations by the future space-based laser interferometers, the pulsar timing arrays, and the cosmic microwave
background radiation detectors are hopeful to greatly improve the test capabilities in different aspects.

gravitational wave, test of gravity, general relativity, modified gravity
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