
有了空间引力波探测器，就知道了离心率，就能
知道某些双黑洞系统是怎么来的了

一篇工作的完成离不开导师和合作者们的悉心指导(｀・ω・´)

太长不看：

• 想知道恒星级双黑洞怎么形成的，离心率e是个突破口
• 但光靠地面的探测器怕是不够用
• 还得是空间探测器，但是空间探测器有自己的难处

• 我们结合了一下二者的优点，搞了个叫档案搜索的多波段探测，
这样探测离心率e就没那么费力了

• 话虽如此，但离心率e掺和进来后带来的额外计算负担可还是
不小啊，得让大伙儿知道知道

• 不管怎么样，我们首先把这个探测过程实现了，还把具体增加
了多少负担估算出来了

2015年首例引力波事件被探测，随后
更是惊喜不断，看到不少来自恒星级双
黑洞的信号——但天文学家对这些系统
怎么形成的反而更迷惑了

离心率是个不错的突破口，但目前看
到的系统可以说基本都是圆形轨道

为什么呢？双黑洞越绕越近，越损失
能量，轨道越圆，因此就算之前有离
心率，等快并合的时候再去看早没
了！——这就是地面探测器的局限性

已经结束咧！.jpg

所以怎么才能看到并合前的信号呢？

空间探测器表示：我来助你！.gif

双黑洞还在绕转的时候是在空间探
测器灵敏范围内的，那会儿还早，
还没来得及圆化

离心率越小，
轨道越圆。
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看图一↓！天文学家们搞了各种模型，如：
• 双黑洞自己玩自己的（孤立演化），没
人打扰，轨道就会很圆；

• 如果在星团这种热闹的地方，互相拉扯，
离心率就会大上不少；但如果中途被甩
出星团，则和孤立演化差别不大；

• 要是考虑活动星系核啥的就更热闹了，
那样离心率会非常接近于1

晋西北都乱成一锅粥了！

I. 从盘古开天地到这篇文章要研究啥
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档案搜索

在地面探测器里的离心率e的大小

对应在空间探测器里的离心率e的大小
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我们的工作证明了：空间
探测器比那些地面探测器
能探测到小得多的e

LIGO探测器这条线已
经快贴上坐标轴了，
在它左边还有这么多
模型等着区分呢

我们的工作：因为资源限
制就先算到这么大了，但
这不是空间探测器的上限

妙啊，所以具体咋探测？匹配滤波。

这玩意跟听歌识曲似的，首先你得有个
覆盖面广的曲库，即模板库。地面探测
器就测几秒钟信号，10万个足矣，但是
空间探测器信号动辄几年，真这么搞得
要1030个，这就是真·天文数字了！

于是乎有人想到了个点子：不如先看
地面给出的并合信号，然后按图索骥
去空间探测器那边的数据里看能不能
把老底儿挖出来（即档案搜索）

这样很有针对性，大部分信息已经掌
握了，给空间探测器造个小的模板库
就可以了，岂不美哉？

点子不错，但目前还没人真刀真枪
地把这事给做出来，更别提在这上
加什么离心率了——诶，这不就来
活儿了么↓

II. 各种技术细节

生成模板库需要一个引力波
波形，我们挑了个带离心率
的波形叫EccentricFD

我们考虑天琴和LISA两个空间探
测器，它们都计划在2030s开始
上天干活；
所以下一代地面探测器才是真的
配合它们档案搜索的，例如
Cosmic Explorer (CE)和Einstein 
Telescope (ET)。

但CE、ET它们也都还没真开始干
活呢，得先想法子估计它们的探测
水平，这个工具叫Fisher信息矩阵

https://inspirehep.net/literature/1691633
https://tianqin.sysu.edu.cn/
https://www.lisamission.org/


算完了发现和前人工作的结论相似，
这就放心了。什么结论呢？

地面探测器能把大部分参数信息都测
量得很准，即比空间探测器准，但这
两样不行：
一个是之前提到的离心率e；另一个
是核心参数啁啾质量M。

这样好办，那把别的参数都固定了，
咱就盯着这俩参数生成模板库了

所以用啥生成模板库？sbank，一个
Python程序包。

现实中数据和模板一毛一样是不可能
的，那怎么评估你这匹配滤波配没配
上呢？

好问题，匹配因子FF就是干这个的，
我们一般取0.97作为阈值，比这还低
就说明没匹配上，你这个模板库对于
该信号就是个失败的模板库

先别着急，还有好几个事得注意，
空间探测器得考虑天线响应函数，
还有离心率加进来得考虑谐频的
问题，还有……总之比大家预想
的要麻烦多了

III. 模板库生成，启动！

等一下！上面说困难这么多，那要不咱就
别考虑离心率了？干嘛给自己找罪受呢？

那就得看e小到啥程度我们就可以不管了，
来看图二↑：一个没离心率的模板库去匹
配带各种离心率e的信号，还不到0.001
呢就已经配不上了。所以别想着偷懒了，
再说e测不准的话对别的参数也不好

难办？就别办了！.jpg
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从这里开始天琴/LISA
就已经能区分出信号是
否带离心率了

这里面是啥原理？来看这个GitHub repo：
HumphreyWang/sbank_simplified

https://github.com/HumphreyWang/sbank_simplified


现在我们分别生成只有离心率和啁啾
质量的模板库，看表一↑。单考虑离
心率居然就要十万个模板？而且程序
放服务器上跑了好久的。。。这还是
离心率只算到0.1呢

先不说这个，这离心率分布还挺有
趣的，和前人工作中的估计对上了，
看图三↓：离心率越大，同样范围
内需要的模板数越大

既然如此，那我们可以估计一下同时
考虑两个参数时的模板库大小，多大
呢？要上亿个模板！
空间探测器的情况本就复杂，算得慢，
这样要算到猴年马月去？！

只恨算力不足.jpg

等一下！这些数字可靠吗，万一
事情没那么严重，是我们高估了
呢？

看图四↓：我们来做个有效性和
冗余度检验！

• 有效性，通过√
• 冗余度，低，通过√

所以，我们的结论仍未被动摇

我们还真试了试算个小点的二维
模板库，结果更加印证了上文提
出的量级估计

IV. 从这篇文章研究了啥到给未来画个饼

我们真的把档案搜索这个饼给实现了，
还在此基础上加了离心率，而且具体
增加了多少负担也估算出来了



感谢一起聊天的老师和师兄们，
感谢金主爸爸各种基金项目

更多科普：
• 引力波的“能好怎”——引力波3+1问
• 人类如何做到“眼观六路，耳听八方”？——引力波与多信使天文学

查看原文：https://humphreywang.github.io/

字体：LXGW WenKai GB / 霞鹜文楷 GB
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冗余度：不需要两
个几乎一样的模板，
因此模板和模板之
间不能太像

有效性：任意
一个该范围内
的信号都应该
在模板库中有
匹配得上的模
板才行

V. 谢谢您嘞！

这里是巨人们的肩膀↓
（后面还有三页但是就截到这里吧）

感谢观看！

确实，我们解决了一个问题，却带来了
新的挑战。但不用太担心，一方面我们
的确需要更高效的算法，另一方面计算
资源在2030s很可能不是什么问题了

我们的工作还是证明了，这种方法
确实能帮助区分恒星级双黑洞系统
的形成机制

但有一点，我们用了个波形，有离
心率但是没有自旋，这篇文章里倒
也没什么，但在未来更精确的波形
肯定不能少啊

大伙儿好像觉得双黑洞那么
多参数，再多一个离心率难
不了太多，不如下次一定

同行们，不要停下来啊！

https://www.bilibili.com/video/BV1Cr4y1m7ax/
https://www.bilibili.com/video/BV1xW4y1Q7or/
https://humphreywang.github.io/
https://github.com/lxgw/LxgwWenkaiGB
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