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报告内容

一、超轻暗物质-波动型

二、引力波探测-多波段

三、脉冲星计时-纳赫兹波动

四、黑洞超辐射-引力波信号

五、小结和展望
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暗物质的多尺度效应
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脉冲星计时微波背景辐射 引力波探测



暗物质粒子的质量? 4

Ø天文观测表明暗物质存在
Ø暗物质粒子的质量?

Ø波动型: 超轻暗物质

Ø粒子型: 大质量粒子

Ø宏观型: 原初黑洞等



引力波探测暗物质

Ø双黑洞并合引力波的首次探测
Ø证实广义相对论百年前经典预言

Ø开创了引力波物理天文学的新时代

Ø引力波打开新窗口: 探测暗物质?
Ø黑洞超辐射效应 à引力波信号
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多波段引力波天文

Ø具有规范对称性的暗物质理论

Ø只有引力相互作用的暗物质理论

引力
标准模型

粒子 暗物质

123456SU(3)×SU(2)×U(1)
规范对称性？
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报告内容

一、暗物质质量-波动型

二、引力波探测-多波段

三、脉冲星计时-纳赫兹波动

四、引力波暴-黑洞超辐射

五、小结和展望
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纳赫兹引力波的天文观测
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超轻暗物质的波动效应
Ø超轻暗物质波动的窄频效应

Ø引力波信号背景的宽频特征

9



提出暗物质的宽频机制
Ø北美纳赫兹引力波观测站NANOGrav

Ø12.5年脉冲星计时信号观测-> 随机引力波背景?

Ø引力波背景 vs 波动暗物质?
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S. Sun, X.-Y. Yang, Y.-L. Zhang*, Phys. Rev. D 106, 066006(2022)



宽频暗物质的学术评述 11

Ø 美国高能物理学会未来10年研究规划白皮书

ØNANOGrav随机背景可以伴随宽频超轻暗物质信号, 包括标量矢量张量等[253]

Ø 获邀日本京都大学Yukawa研究所专题报告(2022)



报告内容

一、暗物质质量-波动型

二、引力波探测-多波段

三、脉冲星计时-纳赫兹波动

四、黑洞超辐射-引力波信号

五、小结和展望
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能级跃迁和单频引力波
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轴子湮灭和随机引力波
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超辐射和快速引力波暴

Ø提出轴子暗物质通过黑洞超辐射产生参数共振

Ø参照快速射电暴强度, 估算出引力波信号振幅
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S. Sun*, Y.-L. Zhang*, Phys. Rev. D 104, 103009 (2021)



GHz探测机制评述 16

Ø 该信号有望在北美超流引力波探测原型机上验证

Ø 通过文献[32]公式(34) 估算了轴子衰变引力波的信号幅度

Ø 引力物理领域权威综述收录为新的引力波源
Living Reviews in Relativity(影响因子IF: 42.9)

Ø 该文章提出轴子暗物质可以直接衰变产生引力波



超轻暗物质和多波段引力波
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⼩结和展望: 暗物质的引⼒波效应

Ø 超轻暗物质: 宇宙学起源
Ø 波动暗物质: 脉冲星计时
Ø 黑洞超辐射: 引力波效应
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感谢各位评委, 敬请批评指正!

暗物质波动 引力波多信使

Ø早期宇宙和暴胀: 新物理效应

Ø脉冲星计时阵列: 宽/窄频搜寻

Ø多信使联合观测: 射电/引力波暴

暗物质粒子 高能天体物理

黑洞超辐射 天文观测约束



超大质量双黑洞的并合
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超轻暗物质的天文观测
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Cf. New Horizons: Scalar and Vector Ultralight Dark Matter [arXiv:2203.14915]



轴子质量和引力波频率
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个人基本情况

Ø教育经历
Ø 2005 – 2009 兰州大学 物理学基地班本科
Ø 2009 – 2014 中科院理论物理研究所 硕博

英国南安普顿大学访问学者
德国诺贝尔奖大会林岛学者

Ø工作经历
Ø 2014 – 2016 中国台湾大学物理系 博士后
Ø 2016 – 2018 韩国亚太理论物理中心 博士后
Ø 2018 – 2020 日本京都大学汤川物理所JSPS学者
Ø 2020 – 今 中国科学院国家天文台 (副)研究员
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研究方向和背景

Ø国家需求和中科院所规划(2016-2025)
Ø科技部国家重点研发: 引力波探测专项
Ø中科院重点培育方向: 引力波宇宙学研究
Ø天文台十四五规划课题: 宇宙起源和演化
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Ø引力宇宙学和黑洞物理
Ø2017诺贝尔物理学奖--引⼒波物理和仪器探测

Ø2018狄拉克理论物理奖--引⼒全息和量⼦物质

Ø2019诺贝尔物理学奖--物理宇宙学和系外⾏星

Ø2020诺贝尔物理学奖--⿊洞物理学和天⽂观测


