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中国科学院理论物理研究所研究员黄庆国等在伴随原初黑洞形成而产生的诱导引力波的理论研究
和观测数据分析方面取得了一系列进展。

宇宙学和天文学观测表明，宇宙中存在大量的暗物质，约占宇宙全部物质的85%。不同于其他约
占15%的普通物质，暗物质的本质依然是当前基础物理中最大的谜团之一。尽管弱相互作用大质
量粒子（WIMP）被认为是暗物质的一个重要的候选者，但是大量的实验观测都没有发现它们存
在的证据。相反地，它们赖以存在的理论参数空间正在被迅速压缩。原初黑洞最早由霍金以及卡
尔在上世纪七十年代初提出。原初黑洞产生于早期宇宙辐射为主时期大的密度涨落导致的引力塌
缩。较大的原初黑洞的量子效应可以忽略不计，因而几乎是不发光的，是暗物质的一个天然候选
者。一个关键的科学问题是宇宙中的暗物质是否全部或部分由原初黑洞组成。

物理上，大的密度涨落带来宇宙物质密度分布的梯度，进而产生四极矩。同时在引力理论中，密
度涨落必然随时间演化，因而原初黑洞形成的过程中必然伴随产生由密度扰动诱导的引力波。搜
寻这些诱导引力波成为寻找原初黑洞的一个强有力的工具。鉴于爱因斯坦广义相对论是一个非线
性的理论，黄庆国与他的两名博士研究生陈祖成和袁晨首次计算了伴随原初黑洞形成而产生的三
阶诱导引力波，发现此三阶效应将未来的脉冲星计时阵列（包括IPTA、FAST以及SKA等）通过
诱导引力波探测原初黑洞的质量范围有效地扩展到LIGO探测的黑洞质量范围。相关成果作为快
讯（Rapid Communication）发表于Phys.Rev.D。

此外，除了诱导引力波以外，其他一些天体物理过程也会辐射出引力波，并最终形成弥漫于整个
宇宙的随机引力波背景。如何区分诱导引力波和其他天体物理过程产生的引力波成为利用诱导引
力波探测原初黑洞的一个关键问题。他们发现，诱导引力波能量谱的谱指数具有一种特别的对数
依赖性，并且这一特征可以有效地用于区分其他天体物理过程产生的随机引力波背景。相关成果
发表于Phys.Rev.D。

最后，研究人员将这些理论结果应用到在NANOGrav 11年的实际观测数据中搜寻伴随原初黑洞形
成而产生的诱导引力波。由于没有发现具有统计显示度的信号，他们得到目前国际上在大约千分
之一到一倍太阳质量原初黑洞丰度（fpbh）的最严格限制。相较于其他的天文学观测限制，他们
的结果提升了几个到十几个数量级。相关结果发表在《物理评论快报》（PRL）上。
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https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.124.251101
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