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摘要 对于双黑洞、双中子星并合引力波及其电磁对应体、宿主星系的观测开启了引力波多信使天文学

时代.本文简要介绍引力波、电磁对应体、宿主星系联合观测在提高信号探测效率、增加对波源物理性质
的理解、挖掘波源群族性质等方面的基本概念,重点介绍一个贝叶斯引力波天文学框架处理上述问题的方
法和此框架在引力波-宿主星系、引力波-短伽玛暴联合观测方面的应用.
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1 简介

第一次直接探测到双黑洞并合引力波 [1] 开启

了一个全新的天文学时代:引力波天文学时代. Ad-
vanced LIGO 与Advanced Virgo 公布的双中子星并
合引力波探测结果 [2], 以及世界上众多望远镜对
于这个双中子星并合电磁对应体、宿主星系的观

测 [3]开启了引力波多信使天文学时代. 引力波与
电磁/中微子信号的联合观测构成了多信使天文学

的重要分支, 将对天文学、物理学和宇宙学产生
深远的影响. 在双中子星并合引力波GW170817探
测之前, 引力波与伽玛暴 [4–9]与光学暂现源 [10, 11]与

中微子 [12, 13]的联合观测都已经开展. 这种联合观
测的带来的好处是多方面的. 对于引力波来说,
电磁对应体的确定可以减少引力波搜索参数空

间, 进而提升引力波探测的灵敏度 [14]. 对于电磁
波/中微子来说, 确定的引力波信号将触发其对于
对应体的搜索. 联合探测还有利于更好地理解信
波源前身星的性质 [15, 16],更加丰富对于引力波结果
的科学解读 [17, 18], 增加对于哈勃常数的限制 [19, 20],
以及更加严格的检验广义相对论与基础物理问

题 [21–23]等. 利用双中子星并合引力波GW170817、
短伽玛暴GRB170817A、千新星SSS17a 及其宿主
星系NGC4993 的数据, 人们现在可以确定短伽玛
暴、千新星的前身星(双中子星并合) [3], 推算前身
星 [24]、并合后产物 [25] 的物理性质, 限制引力波速
度以及检验等效原理 [26], 增加对宇宙中重元素起
源 [27]、哈勃常数 [28] 以及宇宙中这类引力波信号叠

加后产生的引力波背景的认识 [29] (详情请参见本专
题“引力波事件GW170817的电磁对应体”一文 [30])
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贝叶斯理论是目前全球引力波研究领域采用的

主流数据处理方法之一.使用贝叶斯参数估计分析
产生于双中子星或者黑洞的引力波信号可以确定双

星的空间位置、距离、双星总质量和轨道参数 [31],
获取中子星状态方程 [32];分析孤立脉冲星发射的连
续引力波信号可以限制中子星的椭率 [33–35];探测引
力波暴 [36]与引力波背景 [37, 38]等. 贝叶斯模型选择
方法还被用于分析大质量核塌缩恒星起源超新星的

引力波信号 [39]、检验广义相对论 [40]、区分噪声类

型 [41]等.

已有不少精彩的综述涉及引力波天文学 [42, 43]、

引力波物理学 [44, 45]、多信使天文学 [46–48]与引力波

数据处理 [49]. 包含引力波在内的多信使天文学领域
正在蓬勃发展阶段,学者们也刚刚开始使用贝叶理
论研究引力波多信使问题(例如文献[50–53]). 本文
只涉及地基引力波探测器的引力波源,主要介绍贝
叶斯引力波天文学基本框架及其在天体物理学中的

几个应用.

2 引力波简介

引力波产生于波源整体的宏观运动,因此引力
辐射所揭示的信息与电磁辐射观测到的不同,主要
是源宏观尺度的信息.例如对于一个双星绕转系统
发射的引力波观测可以获得双星轨道的倾角,这类
关于波源运动的宏观信息通常无法从电磁辐射观测

中取得. 因为引力波源于天体的整体运动, 引力波
波长与波源尺度差不多,这使得我们通常不能像利
用电磁波那样对波源进行拍照成像,而是类似声波
分析那样直接从波形分析波源的性质. 通常引力波
仪器响应不像电磁波仪器那样具有较好的方向性,
这表明我们能观测到天空任何方位的源,当然代价
是单靠一个仪器很难定位. 第二代引力波探测器网
络对于引力波波源定位天区有几平方度乃至几十平

方度 [54]. 引力波与激光干涉仪相互作用产生的可探
测物理量应变(Strain)h与引力波源的距离成反比(h
∼ 1/dL) [55], 而大部分电磁波直接观测量是流量, 随
着1/d2

L 变小. 这就意味着较小仪器灵敏度的提高就
可以获得很多的源,例如对距离敏感度的一倍,我们
能看到的源所在体积变为原来的8倍.

引力波信号按照搜索类型主要分为引力

波暴 [14, 56, 57]、双星并合引力波 [58]、连续引力

波 [59, 60]和随机引力波背景 [61]4类. 双星系统因为
发射引力波损失能量而旋近直至并合. 成员星为
中子星或者黑洞的致密双星系统是我们了解最清

楚的引力波源 [62]. 在双星旋近的最后阶段,引力波
频率升高到地面探测器最敏感的频段 [55]. 连续引
力波源, 例如非球对称质量(或质量流)分布的快速
旋转孤立中子星产生的引力波具有周期性 [63]. 普
遍认为大质量星体短时间内的剧变(例如超新星爆
发)会产生引力波暴. 由于复杂未知的初始条件和
强引力场解(不论是解析解还是数值解)获得的困
难, 目前引力波的波形还具有很大的不确定度 [64].
宇宙中以上所有天体产生的引力波的叠加产生了

随机引力波背景 [65]. 这些天体源产生的引力波背
景可以看作是宇宙演化初期产生的原初引力波背

景 [66]的前景噪声. 也有一些信号,比如中子星不稳
定性产生的“短暂-连续信号”(Transient-CW Signal),
例如文献[67], 双星并合后生成不同类型的新致密
天体 [68]发射的“并合后引力波”(Post-merger Gravita-
tional Waves)具有多种特性,针对它们的搜索发展出
了特殊的方法 [59, 67, 69].
本文主要介绍与双星并合引力波相关的多信使

天文学.在稳定相位近似下 [70], 无自旋圆轨道双致
密星绕转的频域波形为

h̃( f ) =

√
5

24
π−2/3Q(φ)

M5/6

dL
f −7/6

× e−i
{
Ψ( f )−2π f

(
tc− n⃗(α,β)·⃗r

c

)
−ϕc

}
. (1)

使用c = G = 1单位. 我们定义质量为M = Mη3/5,其
中总质量记为M = m1 + m2,质量比为η = m1m2/M2,
双星质量分别为m1和m2. dL为光度距离. Ψ( f )是引
力波随频率变化的相位, 决定于系统的质量参数、
自旋参数以及潮汐效应参数等更多体现波源物理

性质的参数(具体函数关系请参见文献[32]). 另外还
有一个与频率有关的相位正比于并和时刻tc与引力

波到达某个坐标点和测器位置(⃗r)的时间差. Φc是双

星并合时的相位角. Q(φ)取决于引力波探测器对于
引力波的响应,是4个角度的函数φ = (α, β, ι, ψ) ,其
中α和β是源的空间坐标, ι和ψ分别是双星轨道平面
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相对视线方向倾角和极化角.

更多详细的引力波波形,例如非圆轨道、考虑
双星的自旋等复杂情况可以参见文献[71, 72]. 双致
密星并合后的黑洞的发射铃宕信号,根据无毛定理,
这个信号只决定于最终黑洞的质量和自旋 [73]. 目前
人们使用匹配滤波方法 [49, 70],在贝叶斯参数估计数
据处理框架下获取所有参数的信息 [31].

值得指出的是,引力波的这些参数对于多信使
天文学不同的问题来说, 不是平权的. 如果我们只
关心电磁对应体的触发盲搜索或者离线搜索,那么
引力波到达时刻tc是最重要的. 如果在线及时搜索
电磁对应体,那么我们可能还需要空间坐标{α, β}和
位置dL . 本文把{tc, α, β, dL}称为“联合探测参数”,其
他参数称为“内秉物理参数” . 几个引力波低延迟探
测流水线都可以非常迅速地获取“联合探测参数”的
信息 [74–77],而不依赖于复杂而耗时的贝叶斯参数估
计方法对于所有参数的获取. 一些物理问题也可
以只依赖于这些”联合探测参数”的确定, 例如多信
使信号对于弱等效原理的检测就仅仅利用了引力

波与短伽玛暴的到达地球的时间差(引力波方面仅
仅使用tc) [22, 26, 78]. 当然, 如果需要探索更多引力波
与电磁波所体现的内在物理联系,那么就需要精确
地知道更多“内秉物理参数”的信息.例如利用引力
波测量到的中子星质量联合星族合成模型,人们就
可以推断双中子星的前身星系统的“超新星踢”(SN
kicks),前身星质量, 前-超新星半长轴等性质 [24], 结
合中子星状态方程可以推断动力学抛射物 [27] 等(具
体理论介绍请参见本专题双星演化“双致密星引
力波源的形成” [79], 与电磁对应体理论“引力波事
件GW170817的电磁对应体” [30]). 下一节我们将从
数据处理需求出发,介绍多信使联合探测和联合探
索波源物理性质这两类问题的基本框架,以及此框
架在天体物理学中的几个应用. 具体细节请参见文
献[52, 53, 80].

3 多信使联合观测

引力波多信使天文学基本上涉及三类观测: 引
力波与其电磁波(或中微子)对应体、宿主星系; 涉
及回答两类基本问题:引力波与其对应体是否是统

一物理起源? 引力波与电磁波对应体及其宿主星系
的共同观测可以对哪些问题有更好的理解? 确定
一个引力波信号和其电磁波信号对应体的位置将

会提供联合两类观测的首要信息.对于用电磁波跟
踪观测引力波事件的研究来说,引力波源定位的准
确度和精度直接影响电磁波望远镜的搜索效率.引
力波干涉仪探测器对天空中几乎所有位置的信号

都响应,这带来的后果是我们很难靠单个探测器确
定引力波源的方位. 通过分析引力波信号到达地面
上不同位置处探测器的时间,联合探测器组成网络
可以提高引力波源的定位能力 [31, 81–83]. 然而地球的
尺度限制了这项技术的能力: 计划中的探测器网络
也只能把引力波源定位在数十平方度之内 [54]. 于
是, 我们面临着一个重要的问题: 引力波波源在哪
里? 传统天文学能帮助我们克服这个问题.首先,剧
烈天体演化过程在发射引力波的同时往往也发射

电磁辐射. 比如两个中子星并合过程除去发射引力
波, 并合后会发射伽玛射线、X射线、可见光等电
磁波 [84, 85]. 如果我们探测到伴随着引力波信号的电
磁波信号,那么有着良好空间定位能力的电磁波望
远镜(从光学到伽玛射线探测器)将大大提高波源的
定位能力. 另外, 几乎所有的天体都被认为在星系
里面. 如果我们能看到引力波波源的宿主星系, 那
么我们也就能更好的确定引力波源的位置 [53, 86, 87].

除去相互印证共同起源,联合观测更重要的在
于对引力波源及其电磁波对应体、宿主星系进行

更多角度、更深层次的理解,从而大大提高各类数
据的科学应用价值.引力波波源及其电磁波对应体
的物理性质需要经过参数估计,特别是对于“内秉物
理参数”的估计来获取. 对于引力波探测来说,参数
估计是估计观测到的引力波信号特征(振幅、波形
等),并且把这些特征和产生引力波波源的天体物理
特征(前身星的质量、自旋、空间位置等)及其引力
波产生机制联系起来. 需要指出的是, 很多引力波
产生机制涉及很多天文学、物理学基础问题(例如
中子星r模不稳定性,广义相对论框架下的两体问题
等)还没有被很好的理解,一些电磁波和引力波产生
机制模型的一些参数也是兼并的(例如大质量恒星
的核塌缩被认为会产生长伽玛暴, Ib/c型超新星和
引力波).多信使观测, 有利于打破单纯各自模型中
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的参数简并、减小参数空间,从而揭示更多的物理
过程的本质. 例如, 电磁波对应体或者其宿主星系
的观测将大大缩小引力波源空间位置和距离的参

数空间范围,从而提高了引力波参数估计的精度.这
不仅加快了数据处理速度,更提高了其他参数的估
计精度(例如文献[88]). 另外,电磁波观测可以得到
红移测量,这将打破引力波参数估计中质量-红移简
并 [19]. 另一方面,引力波数据能给出光度距离和视
向角的估计,提供了直接估算电磁波对应体绝对光
度和喷流张角所必须的信息(例如文献[52, 89]).

上述问题可以用一个引力波多信使观测大三角

来描述 [80]. 如图 1所示,首先,如果相互印证共同起
源,那么引力波源及其电磁波对应体、宿主星系就
必须具有相同的共同参数, 例如空间位置. 更深层
的物理取决于每两类天体之间的联系.比如在引力
波-电磁波对应体的一个清楚的物理联系就是双中
子星并合提供了引力波与电磁波的能量源. 与电磁
波宿主星系(例如文献[90–92])已经有了很好的研究
不同,目前仅仅观测到一个引力波源的宿主星系 [3],
引力波宿主星系的更多性质将是未来更多引力波事

件被发现后, 在群族性质方向重要的课题(参见第4
节). 在这个观测大三角的图景下,我们需要一个数
学方法来获取共同参数的信息以实现联合探测,获
取其他有内秉联系的物理参数以探究二者之间物理

联系.

基于上述目标,我们在贝叶斯概率理论框架下,

γ

p(γ, ϕ|S, M, I)

p(γ, ω|D, M, I)

p(γ|S, M, I)

p(
γ,
 ϕ

, ω
|M

, I
)

图图图 1 (网络版彩图)引力波多信使观测大三角
Figure 1 (Color online) Multi-messenger observational triangle.

提出了一个联合两个独立观测量来限制理论参数的

贝叶斯多信使数据处理基本框架 [52, 53]. 对于电磁波
数据S, 和引力波数据D, 我们把参数集合分为三部
分: 电磁波和引力波共同有的参数集合为γ,电磁波
和引力波分别独有的参数集合为ϕ和ω. 我们的目标
是在所有参数θ = (γ,ϕ,ω)先验知识p(γ,ω,ϕ|I)的基
础上,利用最新的电磁波数据S和引力波数据D获取
所有参数θ的后验估计p(θ|S, D, I). 其他的信息, 包
括模型信息包含在I中. 用贝叶斯理论描述这个问
题:

p(θ|S, D, I) =
p(γ,ω,ϕ|I)p(D|γ,ω, I)p(S|γ,ϕ, I)

p(S, D|I)
. (2)

可以看到,联合似然函数可分解为独立的电磁波似
然函数p(S|γ,ϕ, I)和引力波似然函数p(D|γ,ω, I)的
乘积.电磁波和引力波似然函数分别只依赖于它们
各自独有的参数集合和共同参数集合.针对不同的
问题,我们可以边缘化其他参数,只保留我们感兴趣
参数的信息.
目前,引力波和电磁波的数据处理是分别进行

的,按照公式(2)重新进行联合数据处理十分困难而
且没有必要.最方便的联合处理数据方式是直接利
用引力波和电磁波已经分别经过各自数据处理后得

到的结果.引力波数据处理的结果是引力波参数的
后验概率.而不同电磁波数据处理的方式十分不同,
有的使用贝叶斯方法提供参数的后验概率,有的仅
仅提供最大似然估计.因此针对不同的问题,应该把
公式(2)按照不同的方式展开. 需要特别注意是, 引
力波数据处理给出的参数后验概率已经包含了共同

参数和引力波独有参数的先验概率p(γ,ω|I), 因此
在进行联合数据分析的时候必须确保共同参数的先

验概率p(γ|I)只使用一次.
双星并合引力波数据处理的结果是引力波参数

后验概率(参见文献[31]). 在此后验概率的基础上,
我们简介两个联合电磁波-引力波联数据,分别获取
共同参数、电磁波独有参数的例子.

3.1 引力波-宿主星系

引力波定位问题是我们贝叶斯多信使数据处

理基本框架第一个应用例子: 两个独立观测量为
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引力波数据和星系列表,共同的参数就是引力波源
和其宿主星系的空间位置和距离. 引力波对于空
间定位的估计非常不精确,借助星系列表十分有助
于确定引力波宿主星系.在这个问题中我们不关心
电磁波(星系)的独有参数ϕ, 而仅仅利用电磁波(星
系)的观测数据S与模型M对于共同参数γ的估计信
息(“多信使先验函数”,见下文),因此我们把问题简
化为

p(γ,ω|D, S,M, I)

=
p(D|I)p(γ,ω|D,M, I)p(γ|S,M, I)

p(D|S,M, I)p(γ|I)
, (3)

其中p(γ,ω|D,M, I)是引力波数据处理给出的引力
波参数的后验概率. M是我们的模型, 通过我们称
之为“多信使先验函数”p(γ|S,M, I)对宿主星系的确
定产生影响.可以看到分母上的共同参数的先验概
率p(γ|I)确保了我们可以直接使用引力波参数的后
验概率p(γ,ω|D,M, I).

“多信使先验函数”p(γ|S,M, I)包含了我们对于
引力波宿主星系的理解. 首先, 我们可以假定引力
波源在星系中. 这个模型假设与星系列表的完备性
一起决定了我们对于共同位置参数的初步估计.如
果星系列表是完备的,那么我们就认为引力波源不
在这些星系中的概率为零. 电磁对映体的搜索就只
需要关注星系列表的星系就可以了. 接下来的问题
就是哪一个星系更有可能是宿主星系.这需要通过
引入另外的只跟星系列表有关的参数. 最明显的参
数可能就是星系光度,因为星系的光度与星系质量
相关度很高(例如文献[93]),而越大质量的星系具有
引力波源的数量就越多,因此也更可能是宿主星系.
除去这些,我们可以根据星系演化和星族合成理论
考虑更多因素来设定一个引力波源出现在某个星

系的可能性,例如星系的形态和金属丰度.最后,在
宇宙学距离上的引力波源会调整我们上述假设,在
那种情况下,我们必须考虑引力波天体源的演化效
应(参见本专题中双星系统演化“双致密星引力波源
的形成” [79]).
特别需要指出公式(3)的一个优势: 想使用更为

物理和复杂的“多信使先验函数”p(γ|S,M, I), 我们
不需要重新处理引力波数据,这是因为上面关于“多

信使先验函数”的讨论没有涉及引力波观测. 我们只
需要更新p(γ|S,M, I)然后乘以引力波对于共同参数
的后验概率p(γ,ω|D,M, I)就可以更新多信使对于
共同参数以及引力波独有参数的认知.
在只考虑星系B波段光度和星系列表完备性的

情况下, 8000个对于第二代探测器网络来说探测概
率最大的中子星对并合发射的引力波信号的数值

模拟结果显示: (1) 我们可以∼ 99%的确定某些引
力波源的宿主星系, 其空间位置和距离也就随之
确定; (2) 然而对于大部分第二代探测器网络可观
测的双星引力波源来说(∼平均光度距离200 Mpc),
目前的星系列表(主要为Gravitational Wave Galaxy
Catalog [94])完全不能满足电磁对映体搜索的需求,
我们必须建立一个新的全天、更深的星系列表以

满足即将到来的引力波天文学时代的需求. 目前几
个适用于引力波电磁对应体搜索的星系列表正在

建立(例如Galaxy List for the Advanced Detector Era
(http://aquarius.elte.hu/glade/index.html))
如果我们能确定宿主星系就在星系列表中,那

么宿主星系候选体的距离分布能提高引力波波源

光度距离dL这个引力波独有参数的估计精度, 这
有助于打破引力波数据处理中“光度距离dL-视向
夹角ι”这对简并参数, 提高对于引力波独有参数的
限制. 在数学上, 就是公式(3)里面的共同参数γ边
缘化:

p(ω|D, S,M, I) =
p(D|I)

p(D|S,M, I)

×
∫

dγ
p(γ,ω|D,M, I)p(γ|S,M, I)

p(γ|I)
,

(4)

可以看到, 因为有电磁波对于γ 的限制p(γ|S,M, I),
联合数据处理的结果不等于仅仅引力波参数后验概

率p(γ,ω|D,M, I)对于γ的边缘化. ω在这个例子中
就是视向夹角ι. 如图 2所示,联合每个宿主星系候
选体的概率以及其位置信息后,引力波源距离的后
验概率分布在正确的注入位置处非常尖锐,相应的
视向夹角的后验概率分布变窄了许多.
这种引力波-星系联合观测的结果还可以被用

于宇宙学中: 引力波宿主星系确定后, 我们就能利
用光学望远镜观测到其红移. 这个红移和从引力
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图图图 2 (网络版彩图)利用引力波宿主星系候选体信息打破“光度距离dL-视向夹角ι”参数间简并. 来自于文献[53]
Figure 2 (Color online) An example showing the reduction in the degeneracy between distance and inclination angle ι. From ref. [53].

波数据得到光度距离是利用“距离-红移关系”研究
宇宙学问题的基本要素.联合宿主星系候选体的的
红移以及引力波提供的光度距离可以估算哈勃常

数 [19, 95] (详情请见本专题“引力波标准汽笛与宇宙
学” [96]). 我们提供的提高宿主星系候选体估计的方
法可以减少上述方法的统计误差.

在大量引力波波源宿主星系被观测到后, 我
们的贝叶斯引力波天文学框架还能回答另外一个

更有趣的问题: 什么样的星系更可能是引力波波
源的宿主星系? 在技术上, 我们可以通过贝叶斯
模型选择方法来判断哪个具体的“多信使先验函
数”p(γ|S,M, I)更加真实地反应数据. 在利用更多真
实数据做这个分析之前, 我们可以探讨一下不同
的“多信使先验函数”p(γ|S,M, I)假设会如何影响联
合探测.详细的“多信使先验函数”包含对于引力波、
电磁对对应体、宿主星系的所有先验知识. 例如双
星并合引力波-短伽玛暴的事件概率与星系的哪些
物理量有关, 而这些物理量在不同的红移和环境
中与哪些可观测量有关. 相关研究都刚刚开始. 目
前大家比较确信双星并合引力波-短伽玛暴事件概

率正比于星系的年老星系星族的质量, 而K波段的
光度比较好地表征年老星族的质量(例如文献[97]).
另外, 星系的形态和金属丰度对于双星并合引力
波事件概率(例如文献[98–100])以及长伽玛暴(可能
和引力波暴相关)的事件概率(例如文献[92])也有比
较大的影响.因为包含星系形态以及金属丰度的完
备星系列表的缺失, 我们仅仅基于Updated Nearby
Galaxy Catalog(只覆盖∼ 10 Mpc之内范围) [101]对于

不同波段光度表征双中子星并合引力波事件概率的

效果进了测试.我们发现基于K波段和B波段的设计
的不同的“多信使先验函数”在选择引力波宿主星系
上没有很大区别.这意味着,在寻找电磁对应体的时
候,我们可以不考虑星系颜色的区别,这将大大简化
不同波段的望远镜寻找同一个引力波事件的方法.
未来更远距离的引力波及其宿主星系数据可以检验

这个结果.

3.2 引力波-短伽玛暴

目前估算短伽玛暴的光度主要需要探测到
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短伽玛暴宿主星系对应的红移. 而被用来确定
短伽玛暴宿主星系的短伽玛暴余辉的探测是非

常困难的, 导致∼ 30%的宿主星系被确定(https:
//swift.gsfc.nasa.gov/archive/grb table/) [84]. 双中子星
并合被认为是短伽玛暴的前身星. 双星并合引力
波观测可以直接估计波源的光度距离和双星绕转

轨道倾角,这为估算短伽玛暴的能量提供了一个新
的不依赖于宿主星系观测的探针. 在这个问题中,
电磁波(短伽玛暴)独有的参数ϕ可以包括短伽玛暴
信号到达探测器时刻,信号持续时间,光谱参数,喷
流张角θjet等等. 需要注意的是, 如果假定双星并合
过程系统的角动量方向不会改变,那么喷流张角与
视向角就有如下关系: 只要短伽玛暴和引力波信
号被联合探测到,那么喷流张角就一定要大于视向
角. 早前的天文观测表明短伽玛暴是高度集束的,
例如5◦ < θjet < 30◦ [84]. 利用这个喷流张角先验的
信息以及喷流张角与视向角的关系(对应于公式(2)
中的p(γ,ω,ϕ|I)), 在联合数据的时候, 我们就能很
好限制视向角从而打破引力波数据处理中“光度距
离dL-视向夹角ι ”这对简并参数 [52, 89, 102, 103],为引力
波-短伽玛暴系统提供更加精确的光度距离估计 [52].
在假定电磁波独有的参数ϕ只包含喷流张角和内秉

光度情况下,我们就可以边缘化公式(2)中的其他参
数,获得不依赖于宿主星系观测的短伽玛暴的光度.
我们的结果 [52]显示引力波-短伽玛暴联合观测对于
短伽玛暴光度的估计在两倍误差范围内和短伽玛

暴-宿主星系结果一致.

以上联合多信使数据处理仅仅利用了引力波

数据提供光度距离这个共同参数的信息.理论研究
表明, 并合双中子星并合后可能产生不同产物(黑
洞或者大质量磁星), 从而对应不同的光学对应
体(巨新星/并合新星(kilonova/Mergernova))(参见综
述[84, 84]). 不同的产物产生的引力波将会有所区
别,比如具有更多物理性质的大质量磁星会比由无
毛定理限制的黑洞产生更为丰富的引力波波形细

节. 对于这类问题的研究就需要利用引力波的独有
参数的信息以及我们对于这些独有参数与电磁波信

号独有参数之间关系的理论认知. 上面介绍的贝叶
斯多信使框架公式(2)提供了一个研究这种引力波-
电磁波多类数据联合分析的途径,对于不同的问题,

我们只需赋予电磁波信号独有参数ϕ更多物理意义

以及借助更多理论模型理解p(γ,ω,ϕ|I).

4 群族性质

伴随着第二代地面探测器网络的持续运行,以
及未来的第三代地面引力波探测器的实施,越来越
多的引力波、电磁对应体信号将使得我们可以探究

引力波源群族(Population)信息.例如我们可以利用
并合双星中的中子星和黑洞的质量分布研究恒星演

化的细节 [104, 105] (例如Binary Fraction),黑洞自旋分
布可以用来探究双黑洞系统形成机制 [106]. 更进一
步,更多的引力波与其电磁波对应体和他们的宿主
星系的确定也可以让我们回答更广泛的天体物理学

问题,例如短伽玛暴/千新星是不是全部产生于双中
子星并合,短伽玛暴/千新星的光度函数, 双中子星
并合后直接变成黑洞还是存在稳定大质量磁星阶

段,是不是所有的双黑洞系统都存在于低金属丰度
区域,双中子星并合过程对于星系重金属丰度的贡
献等等. 以上问题都需要联合单个观测证据与群族
之间的性质. 另外, 利用一些参数化的群族性质还
可能提高引力波信号的探测概率,并且提供研究深
层物理机制的线索. 例如脉冲星群族的椭率分布信
息就可能提高连续引力波的探测概率以及限制中

子星的状态方程 [33],利用群族双致密星并合信号的
集合(Stacking), 可以提取黑洞铃宕高阶模 [107]、中

子星潮汐效应参数 [108]. 在贝叶斯数据处理框架里,
这些群族信息可以被超参数描述. 这类研究都在进
行中.
事实上,某些最基本的群组信息可以通过联合

探测事件率就可以获得. 例如利用某段时间内探测
到双中子星并合引力波和短伽玛暴的个数这类探测

信息就可以获得关于短伽玛暴群组张角的基本信

息 [103, 109, 110]. 如果宇宙中短伽玛暴的张角θjet符合一

定的分布, 那么观测到的短伽玛暴事件率Rgrb和双

中子星并合事件率Rgw之间就有如下关系:

Rgrb = ϵ < (1 − cos θjet) > Rgw, (5)

其中方括号代表张角的群组平均值, ϵ是双中子星并
合产生短伽玛暴的效率.因此根据观测事件概率,我
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们就可以获取张角θjet和ϵ的信息.目前ϵ 是非常不确
定的,可以利用贝叶斯方法把它边缘化后得到我们
关心的张角信息 [110].

5 结论

引力波多信使天文学时代刚刚拉开序幕,越来
越多的引力波、电磁对应体及其宿主星系的探测将

会更新我们对于物理学、天文学、宇宙学许多问题

的认识. 贝叶斯理论提供了一个理解这些问题的数
据处理框架. 我们相信未来利用贝叶斯理论分析的
引力波多信使数据可以提供在中子星状态方程、超

新星爆发机制、脉冲星不稳定机制、致密星演化过

程、星系形成与演化、宇宙演化历史以及检验广义

相对论等方面的新启示. 我们期待未知引力波信号
的发现所展示的宇宙新图景.

致谢 感谢审稿人对本文提出的修改意见.
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Bayesian approach to gravitational wave
multi-messenger astronomy

FAN XiLong*

Department of Physics and Mechanical Electrical Engineering, Hubei University Of Education, Wuhan 430205, China

The detection of gravitational waves from black hole binary mergers, gravitational waves from binary neutron star mergers,
its counterparts and host galaxy open the new ear of gravitational wave multi-messenger astronomy. We briefly introduce
the role of joint observations of gravitational waves, electromagnetic observations, host galaxies in studies of higher de-
tection efficiency, better characterisation of the signal progenitor, richer interpretation of source population properties. We
summarise a Bayesian approach to multi-messenger astronomy for above topics and its applications of joint observations
of gravitational waves-short gamma-ray burst, gravitational waves-host galaxies.
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