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我们介绍了 lenscat，一个由公众和社区贡献的通过电

磁调查发现的强大引力透镜公共目录。lenscat的主要

目标是编纂一个简单且易于访问的目录，可用于各种透

镜研究，例如促进寻找候选强引力透镜瞬变事件宿主星

系的工作。我们还提供了一个 python包来与社区常用

工具进行交互。这允许最终用户无论是否具备透镜专业

知识都能在给定搜索区域内获取已知的强大透镜列表，

并根据各自的搜索概率对它们进行排序。在这里，我

们通过交叉匹配一对有趣事件 GW170104-GW170814

的引力波联合天区定位区域来说明这一点。还包括与

其他短伽马射线暴进行交叉匹配的其他示例。得益于

lenscat开放且简单的基础设施，透镜社区成员可以直

接添加他们自己研究中新发现的透镜以帮助创建尽可

能详尽和易于访问的持久目录。
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1. 介绍
引力透镜在电磁 (EM)光谱中有着悠久的历史，并为我们提供了关于星系和星系团
暗物质晕结构的 [1]重大见解，以及宇宙的大尺度结构。这些观测大多对应于静态或
可变源，如星系或类星体，它们发出的光线被诸如星系或星系团这样的宇宙结构所
透镜化。到目前为止，我们积累了数千次这样的观测。然而，我们刚刚开始探测强引
力透镜化的瞬态现象（即 8个超新星 [2–10]），并且尚未观察到任何透镜化的多信使
事件。发现透镜化的瞬变现象是引力透镜学的下一个前沿领域，而一个强烈的透镜
化多信使事件将是对广义相对论和宇宙学 [1,11–14]极为宝贵的探测工具。鉴于强引
力透镜现象 [15–17]的稀有性以及当前探测器灵敏度（例如，对于引力波 (GW)探测
器，请参见 [18–20]）的限制，找到一个强烈透镜化的多信使瞬变体将不会是易事。
成功识别强引力透镜瞬变事件的宿主星系在很大程度上取决于拥有一个完整且

公开可用的所有已知强引力透镜目录，以确保考虑所有可能的透镜候选者。鉴于观
测时间有限，lenscat可用于优先进行大范围 10− 104 平方度天空定位区域内潜在
候选者的深度观测，这通常是双黑洞并合事件 [21]的特征。这还将有助于更快地识
别宿主星系并跟进被透镜化的瞬变事件，例如双中子星，并使科研人员能够在并合
后尽快对事件进行详细的光谱分析。
尽管有一些数据库包含了许多透镜，如Master1 [22]，大多数透镜目录要么是在

合作内部私有的，要么没有被积极维护。lenscat目录是一个将在此文中介绍的完全
公开的目录，创建它的目的是为了存储已知强引力透镜星系和星团的简单列表，并且
也提供一个易于使用的平台，未来使用宽视场望远镜如 Vera Rubin天文台（VRO）
[23]和 Euclid [24]的调查可以用来存储新发现的透镜以供社区其他成员使用。此外，
鉴于我们将在不久的将来观察到的瞬变数量激增（例如，∼ 107 在十年的调查中 [25]
和每年 ∼ 103 与当前引力波探测器在其设计灵敏度下（ [21]），验证已知透镜目录中
的候选者将更加重要。
论文组织如下：第 2节将描述目录及其特点，第 3节将展示一个目录使用的示例，

第 4节将讨论 lenscat将促进的未来科学目标。

2. lenscat目录
lenscat目录是对现有公开的强透镜目录 [26–40]的汇编。我们的目录仅保留与每个
透镜相关的必要量，它们列在表 1中。一个值得注意的例外是排除了与每个透镜系统
相关联的源红移，因为目录中的条目只有很小一部分具有源红移的测量值。此外，诸
如星系团透镜等系统可能单个透镜就有许多源红移。为了进一步获取信息，每个透
镜相关的参考文献被提供给用户，以便对更详细分析感兴趣的用户可以轻松访问所
有信息。2

1https://test.masterlens.org/index.php
2完整的镜头来源研究列表可以在项目GitHub页面 https://github.com/lenscat/lenscat?tab=readme-ov-file上找到。

该列表会随着新镜头添加到目录中而不断更新。

https://test.masterlens.org/index.php
https://github.com/lenscat/lenscat?tab=readme-ov-file
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图 1.透镜星系（蓝色）和星系团（粉色）在 lenscat 中的空间分布。目前，我们的目录中包含了 4587

个已知的透镜。未发现的透镜主要对应于银河平面，这主要是由于调查数据质量不足。

表 1.描述目录中每个镜头的参数列表。

Column Name Description

名称 Names of galaxies/galaxy clusters
RA [度] Right ascension in degrees
DEC [度] Declination in degrees
透镜 Lens redshift (if known)
类型 Type of lens (i.e. galaxy or galaxy cluster)
分级 Grading whether it is a ”confident” lens or

a ”probable” lens (see following section for
explanation of the grading scheme)

参考 Reference to the corresponding catalog or study

任何镜头目录中的一个重要变量是分配给每个镜头的分级。然而，这些在不同
调查中通常是大不相同的。为了最小化这种差异，本目录所采用的镜头分级是一个
简单的惯例，由贡献者研究的命名法决定。例如，在社区的一些成员只会认为那些与
系统相关的多图谱已被光谱确认的镜头是“有信心”的，而基于机器学习的研究则会
将这一区别给予其研究中被评为最高等级的镜头。由于缺乏统一定义，“ lenscat”
中的分级仅作为用户的快速参考，并不能视为系统的绝对真实情况。个体贡献者创
建的深入镜头分级系统可以在与目录中每个镜头链接的参考资料中看到，这些信息
应该为需要进一步信息的最终用户提供附加信息。“镜头分类”目录将“有信心”的
镜头定义为具有光谱确认多图谱或位于展示镜头的研究中的最高分级。如果社区不
同意某个镜头的分类，鼓励提交拉取请求到 GitHub存储库以更改该镜头的分类。
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有三种主要方式来使用 lenscat。第一种是通过 python包 3，该包包含目录以
及一套旨在促进目录常见用例的工具（将在第 3节中进一步讨论）。三个主要功能是
基本搜索与.search()、使用.crossmatch()与天空图进行交叉匹配，以及使用.绘
图 ()进行可视化。请注意，这些函数将返回一个 Catalog对象，因此它们可以组合
在一起（例如，.交叉匹配 ().搜索 ())）。为了快速搜索，可以使用网络界面 4，它
包含了 Python包中的许多功能，但以一种初学者友好的方式呈现，并且无需编写任
何代码。最后，目录也作为纯 csv文件提供给希望用自己首选编程语言编写的用户。

3. 交叉匹配
lenscat的核心功能之一是交叉匹配，这将有助于验证和找到透镜瞬变的主星系、星
系群或星系团。交叉匹配对于寻找候选透镜瞬变的多信使对应物也将至关重要。这对
于被透镜化的引力波及其潜在电磁信号尤其相关。利用给定天空可信区域内每个透
镜的可用信息，可以对多个图像的电磁光度学/光谱学图像属性与引力波观测值（如
时间延迟和相对放大因子 [41–44]）进行额外的一致性检查。这将使电磁后续观测能
够优先观察最符合这些一致性检查的透镜系统。
在 python 包中有多种选项允许用户自定义搜索。在本节中，我们展示了一个示

例，即假设两个引力波事件是同一来源的两个强透镜化图像，并找到位于给定置信
区域内的已知强透镜。此功能实现为.crossmatch()。该函数只是 ligo天图 5 中交
叉匹配 ()函数的一个包装器，用于将 GW 天图与来自透镜目录的给定坐标列表进
行交叉匹配。
作为一个简单的研究案例，我们现在考虑一对有趣的引力波事件 GW170104-

GW170814，它们的天空定位区域重叠 [45]，如图 2左侧所示。尽管这两个事件被认
为不太可能是真实的透镜成像对 [16,17,41,45,46]，我们只是用它们来展示镜头分类
的能力。例如，为了将 GW170814 的联合引力波天图 [47]和 GW170104 的 [48]与
仅在 lenscat中的高置信度星系透镜进行交叉匹配，只需运行 lenscat.catalog搜
索 (镜头类型=

"星系").交叉匹配 ("联合_天空图.fits.gz")。结果绘制在图 2的右侧。
这返回了在给定可信区域内找到的透镜目录。这样的搜索（截断）输出显示如下：

<CrossmatchResult length=4587>
name RA DEC zlens type grading searched probability searched area

deg deg deg2
str20 float64 float64 str15 str7 str9 float64 float64

------------------ ------------ ----------- -------- ------- --------- -------------------- ------------------
DESJ0303-4626 45.9507 -46.44066 1.37 galaxy probable 0.2704101345085984 1.4195865170954403
DESJ0310-4647 47.63526 -46.78398 0.71 galaxy probable 0.504649447144695 3.258819856796524

3https://pypi.org/project/lenscat/
4https://lenscat.streamlit.app/
5https://git.ligo.org/lscsoft/ligo.skymap

https://pypi.org/project/lenscat/
https://lenscat.streamlit.app/
https://git.ligo.org/lscsoft/ligo.skymap
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图 2. GW170104 和 GW170814 的天空地图（左），以及与镜头分类关联的联合天空地图（右）。

在这种情况下，可以看到只有 2个星系透镜位于 95%可信区域内。请注意，由
于目录不完整，显示在天图中的两个透镜不能保证是该区域内的唯一透镜，也不能
保证它们就是与相应透镜事件相关的宿主星系。
重要的是要强调，lenscat 不仅是用于透镜引力波的工具，而且几乎与任何

瞬态天图兼容（即伽马射线暴 (GRB)、快速射电暴 (FRB) 等）。例如，可以通
过下载“GRB 240229A”的天图到 FITS 文件格式 6 并运行镜头目录. 交叉匹
配 ("grbskymap.fits") 来交叉匹配该天图，其中 grbskymap.fits 是与“GRB
240229A”相关的天图名称。在这种情况下，在 70%置信区域内会找到 5个透镜。

4. 未来展望
lenscat的主要目的是促进对透镜瞬变的后续搜索。如前面部分所述，这可以应用于
各种瞬变现象，例如引力波、伽马射线暴和快速射电暴。有了足够完整的透镜目录，
后续观测就可以优先覆盖其搜索区域内的透镜视线，从而加快发现透镜电磁对应体
的过程。这将进一步得益于 lenscat的易用性，这将使该领域的专家和新手都能尽
快从目录中获取所需信息，从而缩短后续响应时间。
然而，识别强引力透镜引力波宿主星系的成功将在很大程度上取决于电磁目录

的完整性。因此，lenscat是一个由社区贡献和维护的目录，意味着透镜领域的任何
成员都可以提交新的透镜，或用更新的信息替换当前透镜的相关信息。此过程完全
通过 GitHub 拉取请求完成，并将由管理员批准。使这一流程尽可能顺畅是这类目
录成功的关键，因为向目录提交新透镜越容易，社区成员就越有可能做出贡献。社
区成员还可以通过审核新透镜的提交或更改现有已知透镜的相关信息来为项目贡献
力量。
目前，聚类尺度的透镜被定义为基于其质心是否位于指定的可信区域内而落入

该区域。然而，集群的强引力透镜区域可能延伸，这意味着感兴趣的某些部分可能
会超出可信区域范围。代码的未来版本可以根据其质量或爱因斯坦半径来增加一个

6公共星图可以在以下位置找到 https://heasarc.gsfc.nasa.gov/FTP/fermi/data/gbm/triggers/2024/bn240229588/

quicklook/glg_healpix_all_bn240229588.fit

https://heasarc.gsfc.nasa.gov/FTP/fermi/data/gbm/triggers/2024/bn240229588/quicklook/glg_healpix_all_bn240229588.fit
https://heasarc.gsfc.nasa.gov/FTP/fermi/data/gbm/triggers/2024/bn240229588/quicklook/glg_healpix_all_bn240229588.fit
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集群被视为属于天空图中可信区域的部分，以确保那些略高于可信区域之外的聚类
仍然被认为是已知透镜的一部分。
社区贡献的透镜目录将特别重要，因为即将推出的广域望远镜（如 Vera Rubin

天文台或 Euclid）将会发现大量新的透镜。这些望远镜所发现的透镜将是建立完整
目录的关键，因为它们结合了深度、宽搜索区域和高频率（这将允许发现更多的透镜
瞬变）。将所有新发现的透镜集中在一个开放访问的目录中对于天文和天体物理学界
充分利用数据至关重要。将所有已知的透镜集中在一个目录中也将促进对透镜群体
以及被透镜图像群体的研究，这将为了解宇宙中的暗物质晕分布及其属性提供见解。
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