
在新的 LIGO-Virgo-KAGRA研究團隊的出版物中，我們利用來自新發布的瞬間重力波
事件目錄(GWTC-3)的47個重力波源來測量宇宙的局部膨脹率。從這些事件的波形
中，我們推估了這些重力波源發生的距離, 包括雙黑洞、雙中子星以及中子星-黑洞
系統的合併。然後，我們從測量到的質量分佈或者從星系目錄GLADE+勘測的紅移
分佈中推導出這些雙星的紅移信息, 最後我們將這些測量結果整合起來，推斷出一
個新的、有顯著改進的哈伯常數估計值。隨著未來幾年將有更多重力波 (GW) 觀測
結果出現，我們用嶄新的重力波方法來探測宇宙膨脹可能很快就會揭示當下的「哈
伯常數衝突」:使用不同方法量測的哈伯常數測量值間存在強烈且令人費解的歧異。

用重力波改進宇宙膨脹的量測

圖 1. 宇宙膨脹的示意圖，其中星系會在膨脹的氣球表面上相互遠離。
(Credits: Eugenio Bianchi, Carlo Rovelli & Rocky Kolb)

概括論述宇宙學和重力波
1920年代Georges Lemaître和 Edwin Hubble發
現我們的宇宙正在膨脹(請參考圖1的卡通插圖
)。這一突破徹底改變了我們對宇宙的理解，
並為現代宇宙學的基石之一—大爆炸理論奠
定了基礎。

宇宙的局部膨脹率可由哈伯常數測量，用符
號 H0 表示，單位為幾公里每秒每百萬秒差距
(Mpc)。然而，即使經過近一個世紀，哈伯常
數的值仍未被準確確定。

使用不同方法的「當前最新技術」測量哈伯常數（大部分分佈在 65 至 80 km s-1 Mpc-1 範圍內）, 結果間存在明顯的不
一致。例如，我們可以從宇宙在年齡約為 38萬 年所發射第一道光, 也被稱為宇宙微波背景(CMB) ，透過其測量來間接
推斷出哈伯常數，透過這種方法得到的值非常接近 H0 = 68 km s-1 Mpc-1。或者，我們可以比較直接的通過研究Ia 型超
新星和造父變星這類光度會產生脈衝變化的恆星來定義哈伯常數，那麼得到的值會很接近 H0 = 74 km s-1 Mpc-1。
這些值存在嚴重歧異，因為這些值的不準確度非常小，所以它們的差異大到不能簡單地歸結為我們期望從不同測量方
法中所導致不可避免的隨機變化。這種現象即所謂的「哈伯常數衝突」，因此成為宇宙學的一個主要問題。

與此同時，自 2015年以來，我們在觀察宇宙上打開了一扇全新的窗口——不是基於電磁波（即光，由電荷位移產生），
而是基於重力波（由質量加速產生）。重力波是時空結構中的漣漪或擾動。它們是由愛因斯坦(Albert Einstein)在 1917
年提出理論所預測的現象，而觀察到重力波是對愛因斯坦的廣義相對論的完美證實。宇宙中已知最強的重力波源是成
對的極其緻密，緊湊的星體，一般所熟知的有黑洞或中子星。當這些恆星受重力束縛相互環繞時，它們會通過發射重
力波失去能量，並且它們的軌道會收縮，直到它們合併成一個黑洞。
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如果我們觀察這樣一個緻密的雙星系統併合過程中所發射的重力波，分析其併合波形和演變方式可以讓我們直接
量測到離該雙星系統的距離。 這與許多其他更傳統的測量宇宙距離的方法（包括上面提到的造父變星和 Ia 型超新
星）形成鮮明對比，這些傳統方法依賴於參考天文學家稱之為宇宙距離階梯的多個校準步驟。
這種自校準距離指示器的精妙特性，能夠繞過宇宙距離階梯的梯級，點燃人們對這些被稱為「標準警報器」的緻
密雙星重力波源的極大興趣。如果測量到標準警報器的直接距離可以結合與波源遠離我們的速度——我們可以從
波源所在星系的紅移中推斷出來——這樣的獨立訊息，我們就可以測量哈伯常數。

轉向黑暗面

對於中子星與電磁波（例如光學）所觀測到對應的天體的雙星合併，其宿主星系的紅移很容易測量。在重力波事
件中發現的第一個雙中子星合併 ， GW170817 ，伴隨著明亮電磁波可觀測到的對應天體。這導致迅速識別出中子
星雙星合併所在的星系 (NGC4993)，可將其紅移與測量到 GW170817的重力波事件直接發生距離相結合，以獲得哈
伯常數的第一個重力波標準警報器測量值。

不幸的是，大多數雙星併和，特別是雙黑洞（BBH）的併合，沒有相關的對應天體可透過電磁波觀測到。然而，即
便在缺乏這樣的對應天體來直接指明每個重力波源的宿主星系的情形下，我們依然可以使用我們的重力波觀測來
獲取重力波源有關紅移的信息。

首先，我們可以利用這樣一個事實，即在 LIGO 和 Virgo 探測器的參考架構中，我們所測量的雙黑洞的質量會因宇
宙膨脹而發生紅移 — 即雙黑洞的質量看起來比實際大，就像光一樣來自遠離我們的星系的光同樣會被拉到更長
（更紅）的波長。這意味著我們所測量的雙黑洞質量的統計分佈原則上也可以提供我們有關各群重力波源紅移統
計分佈的信息。我們可以將這些信息與它們被測量到的距離結合起來推斷哈伯常數。

其次，我們可以使用重力波觀測來約束並確認重力波源所在的天空位置——這種方式可以將宿主星系的判定縮小
到該區域的一組候選星系。結合對所有這些可能的宿主星系所直接量測到的紅移信息，我們可以從統計上推斷
H0—正如 Bernard Schutz在一篇1986年的開創性論文中首次概述的那樣。

因此，即使沒能透過電磁波觀測到對應天體，我們的重力波觀測也可以作為「暗標準警報器」。

我們用於測量 H0 的第二種統計方法涉及使用稱為 GLADE+ 的星系目錄，該目錄有系統地整理了有關我們宇宙區域
內數百萬個星系的紅移、亮度、顏色和其他屬性(絲毫都不誇張!)的信息。由於重力波的數據資料告訴我們每個標
準警報器在天空的位置和距離，我們可以將該訊息與我們的 GLADE+目錄進行交叉匹配，以確定警報器發生可能的
宿主星系。實際上，這種關聯表示僅為概率，因為我們對警報器發生的位置在天空中的定位通常不是很精確，

測量方法是如何運作的？?

為了更詳細地了解我們如何使用雙黑洞族群的紅移質量來測量哈伯
常數，我們假設宇宙中黑洞的質量遵循一個具有明顯高峰值的分佈，
這樣的假設基於與它們的形成相關的一些物理過程。(事實上，根
據理論預測存在這樣的峰值源自於恆星型黑洞殘餘物具有最大容許
質量，因為更大質量的恆星會以更猛烈的方式爆炸，以至於沒有留
下任何殘餘物——具有這種現象的被稱為不穩定對超新星) 。儘管
我們只能測量每組雙黑洞的紅移質量，但我們仍然可以預期，這些
紅移質量的觀測值分佈也將帶有該峰值的痕跡——雖然這個峰值也
會因宇宙膨脹而發生紅移。因此，觀測質量分佈的峰值告訴我們雙
黑洞併合事件的紅移，我們可以將這些信息與我們測量到雙黑洞併
合事件的距離結合起來以推定宇宙的膨脹率。

拜訪我們的網站:
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參考更多的訊息

閱讀完整的科學文章: 
https://dcc.ligo.org/LIGO-P2100185/public/main

GWTC-3相關資料發佈:
https://www.gw-openscience.org/
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因此往往不僅只確定了單一潛在的宿主星系。相反的，一個事件可能有數百個甚至數千個可能的宿主—每個宿主
都有不同的概率是真正的宿主星系。這種關聯也取決於哈伯常數的值，因為它決定了距離和紅移之間的關係。我
們還需要考慮到一個事實, 就是星系調查是不完整的—即它們不包含天區調查區塊中的每個星系，例如，更遠的星
系會因為更小或者亮度更低使得它們可能太暗而無法被檢測到。儘管如此，仔細地通過平均事件所發生可能的宿
主星系的紅移，我們可以描繪每個警報器的紅移特徵——從而將這些訊息與警報器推估發生的重力波距離結合起
來，再次測量 H0的值。

我們是如何分析的?

我們發表的文章中展示了我們使用上一節中所描述的兩種方法的得到的分析結果：包含根基於雙黑洞族群與星系
目錄的方法，將其應用在我們從 GWTC-3中所選擇的重力波事件。

對於基於族群的分析方法，我們使用雙黑洞紅移質量的分佈，這是第一次有分析方法能夠同時限制雙黑洞族群的
特性和決定宇宙膨脹的宇宙學參數。事實上，我們的分析不僅擬合了哈伯常數，還擬合了決定宇宙中暗物質和暗
能量數量的無量測單位的參數，從而形成了眾所周知的宇宙學「標準模型」—通常被稱為「Λ-冷暗物質(Lambda
CDM)」。

型的參數相互結合，我們估計出 H0 = 68+8-6 km s-1 Mpc-1這樣的值，這代表比起從相關於GWTC-1 所測量的值有41%
的改進。圖 3 顯示了這個新結果，我們看到我們推估的哈伯常數值與來自宇宙微波背景輻射(CMB)和 Ia 型超新星
加上造父變星（分別顯示為粉紅色和綠色垂直帶）的 H0 估計值一致，儘管它還不夠精確到足以幫助解決這些測量
間造成的’哈伯常數衝突’。

圖 2. (請參考來自發表論文中的圖) 。哈伯常數 (H0) 值的後驗
概率分佈和我們的模型參數在雙黑洞族群中的質量分佈，是
從我們在 GWTC-3 中選出的雙黑洞併合事件中基於群體的分
析而共同推斷出來。每行最右側的方格圖顯示單一參數的概
率分佈，而 H0 如何分佈則顯示在圖的頂部。其他方格圖顯示
每對參數其聯合概率的分佈。圖中實線和虛線所包圍的所在
區域，分別為參數的真實值其涵蓋範圍達90%和50%的信心水
準。

我們發現 GWTC-3 數據尚未對宇宙中的暗物質和暗
能量含量給予任何有用的限制。這並不令人驚訝，
因為與我們正在研究的GWTC-3所節錄的重力波源
相比，對於在更遠距離（和紅移）處觀察到的雙黑
洞併合事件而言，這些參數應該會變得更加重要。
另一方面，我們的結果確實表明，隨著我們的偵測
器變得更加靈敏並且我們能觀察到更遠的警報事件，
是可以支持我們從雙黑洞族群中去了解暗物質和暗
能量的未來前景。

無論如何，應用我們基於雙黑洞族群的方法所分析
推定的哈伯常數其結果會更具信息量。圖 2顯示了
我們在 H0 和我們的族群模型參數所結合得到的限
制範圍；這個圖的結果表明（至少針對這個特定的
族群模型）我們的數據似乎傾向偏低的哈伯常數值。
當我們結合了來自GW170817及電磁波段所能觀測
到的對應天體的H0測量值的群體限制，我們估計出
H0 = 68+13-7 km s-1 Mpc-1這樣的值，代表了與之前發
表的結果，也就是透過第一個瞬間重力波事件目錄
(GWTC-1)節錄的雙黑洞併合事件所做的分析，有
13%的改進。（請注意，我們對重力波距離估計的
特性使 H0的誤差估計「不對稱」。）

使用 GLADE+ 目錄的第二種方法所得的結果也令人
振奮。在這種情況下，我們首先需要假定我們的模
型配合雙黑洞併合族群的特性；我們採用的模型參
數（包括冪定律加上高斯峰來描述黑洞質量的分
佈），能更最恰當的擬合所觀測到的雙黑洞族群。
將來自 GLADE+的訊息與這些固定的雙黑洞族群模
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詞彙表

GLADE+：新的、擴展的星系目錄彙編，包含大約 2200 萬個星系的數據，用於為我們的重力波
事件的潛在宿主星系提供紅移信息。可在此處免費獲取描述 GLADE+目錄的科學論文。

百萬秒差距：天文距離的單位，約等於3.26百萬光年。

哈伯常數：用來衡量宇宙膨脹率的參數。它的當前值用符號 H0表示，測量約為 70 km s-1 Mpc-1

大爆炸理論：對可觀測宇宙起源和演化的解釋，它描述了宇宙是如何在大約 140 億年前開始並
從最初非常熱和密集的狀態膨脹的。大爆炸理論被廣泛接受，因為它解釋了宇宙的許多觀察到
的特性，包括最輕化學元素的豐度和宇宙微波背景輻射的存在。

宇宙微波背景 (CMB)：來自宇宙演化早期階段的電磁輻射，大約有 380,000 年的歷史。 CMB也
被稱為大爆炸遺留下來的「遺跡輻射」。有關更多信息，請參見此處。

Ia 型超新星：白矮星的特殊爆炸機制，吸積來自紅巨星伴星的物質，其質量大於錢德拉塞卡極
限，即太陽質量的 1.4 倍。可以可靠地估計 Ia 型超新星的距離，因為它們都被發現以非常相似
的峰值固有亮度或光度爆炸 -使它們成為有用的標準燭光。

造父變星：一種脈動變星，其半徑和溫度會發生週期性變化，導致其光度有規律的周期性變化。
通過測量它們的脈動週期，天文學家可以可靠地估計造父變星的距離。

宇宙距離階梯：天文學家確定宇宙中物體距離的方法的組合。先建立在太陽系附近天體（通常
在銀河系內）直接的幾何距離測量，再基於各種天體中找到關於距離的經驗關係，測量遙遠天
體的距離。有關更多信息，請參見此處。

總結及未來展望

我們的研究成果比起先前其他方法的結果對哈伯常數提供更強的限制，但這些結果都很大取決於我們如何對雙黑
洞的族群建模。幾乎所有基於目錄方法分析的 GWTC-3 事件都會強烈受到我們對該族群模型所做的假設影響。唯
一不是這種情況的事件是 GW190814。原因是我們知道它的天空位置比其他事件要清楚得多，這意味著其定位體
積與 GLADE+數據之間的關聯可以為了解哈伯常數提供很有用信息。

在未來幾年，LIGO 和 Virgo 探測器將進
行進一步升級以提高其靈敏度。而且，
KAGRA（計劃於 2022 年末的第四次觀測
中加入）和 LIGO India（2030前）也會逐
步加入團隊提升整體運作性能。我們預
期各種的升級將大量增加可使用的重力
波事件數量，因此將改善我們對哈伯常
數的認識——尤其如果我們可以在分析
中使用更新、更深入、包括更高的紅移
的星系目錄。

預計未來幾年雙黑洞檢測率將顯著提高，
因此我們也期望基於雙黑洞族群的研究
方法在未來也可以得到改進。在幾年內，
我們預期同時限制雙黑洞族群的特性
（考慮比我們在這個工作中更全面的族
群模型）和宇宙學模型的參數分析——
不僅包括哈伯常數，還有暗物質和暗能
量對宇宙膨脹的影響。重力波宇宙學的
未來前景一片光明！ 圖 3. (文章中的圖 9).對應於不同分析的哈伯常數 (H0)後驗概率分佈。每個概

率分佈都是一條曲線，代表我們在執行分析後對 H0 值的最佳猜測。黑色實

線僅使用雙中子星合併事件 GW170817及其電磁對應物繪製結果。藍色虛線
顯示了我們在不使用任何星系目錄信息的情況下的分析結果。在橙色實線和
綠色虛線中，我們分別繪製了考慮星系目錄的分析結果，包括和不包括

GW170817事件。（注意：這裡使用了 K波段星系目錄，它整理了以紅外線
觀測數據為基礎的星系資料）。最後，兩個垂直帶（洋紅色和深綠色）分別

顯示了從 CMB（普朗克）和超新星 +造父變星（SH0ES）獲得的 H0的約束。

黑洞：一個由極其緻密的質量形成的時空區域，其引力如此之大，以至於任何東西，包括光，
都無法離開。

中子星：一顆質量為太陽質量 10 到 25 倍的恆星經歷的超新星過程的殘餘物。典型的中子星質
量約為 1-2個太陽質量，半徑為 10-15公里，是迄今為止發現密度最高的天體之一。

對不穩定性超新星 (PISN)：預測發生在質量大於 130 個太陽質量的恆星中的超新星爆炸類型。
核心中正負電子對的產生導致支撐恆星的壓力急劇下降，導致失控的熱核爆炸，沒有留下任何
恆星殘骸。

紅移：由於光源相對於觀察者的運動而增加（聲波、光或引力波）的波長。由於宇宙的宇宙膨
脹，星系等物體正在遠離我們，來自它們的光和其他電磁輻射具有更長的波長。

暗物質：神秘的物質形式，約佔宇宙質量的 85%。它們黑暗，不發光或有電磁相互作用。許多
暗物質理論預測它是某種類型的基本粒子，但考慮我們所知道的最暗物體（黑洞！）可能是暗
物質的一個組成部分的可能性也很有趣。

暗能量：神秘、未知的宇宙組成部分，支配著宇宙的行為，並被認為導致宇宙加速膨脹。暗能
量最簡單的模型是所謂的宇宙常數模型，它施加負壓，導致加速膨脹。

後驗概率分佈：在分析我們的數據後顯示給定物理屬性的不同值的可能性，通過稱為貝葉斯推
斷的過程進行估計。
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