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摘要：快速射电暴是近几年观测到的一种在射电波段短暂出现的高能天体物理爆发现象。它们的

光变曲线通常表现为单个脉冲轮廓，持续时间一般为若干毫秒，大部分峰值流量密度可达到央斯

基量级。对快速射电暴研究概况进行了评述，系统描述了快速射电暴的观测进展，介绍了已提出

的快速射电暴前身星物理模型及快速射电暴在天体物理领域中的应用等，也对快速射电暴的未来

研究进行了展望。
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1 引 言

快速射电暴 (fast radio burst，简称 FRB)是近几年观测到的一种在射电波段上短暂出

现的爆发现象。它们的持续时间通常只有几毫秒，流量密度可以达到央斯基量级。快速射电

暴的光变曲线通常为单脉冲结构，其信号的到达时间延迟和频率之间的相关性通常表现为

∆t ∝ ν−2，不同频率的脉冲宽度则满足W ∝ ν−4关系。

2007年，Lorimer等人
[1]

在 Science 上公布了第一个被发现的快速射电暴 (FRB010724)，

其观测位置和脉冲形状如图 1所示。它是在分析已存档的脉冲星巡天数据时被发现的，该射

电暴被澳大利亚 64 m帕克斯射电望远镜 (Parkes Radio Telescope，简称 Parkes)接收机上的

3个相邻波束同时观测到，其空间位置距离小麦哲伦星云约 3◦ (见图 1a))，色散量 (dispersion

measure，简称 DM) 是 375 pc · cm−3。虽然 FRB010724 的银纬比较高，但由于信噪比不

高，它曾被认为可能来自人工信号的干扰。Keane等人
[2]

在 2012年发现了第二个快速射电

暴 FRB010621，其观测数据虽然更符合天文学起源，但其银纬较低 (b = −4.003◦)。随后，

Thornton等人
[3]

报道了 4个新的快速射电暴样本，标志着快速射电暴的研究正式成为高能天

收稿日期：2016-11-28； 修回日期：2017-02-17

资助项目：国家自然科学基金 (11473012)； 973 项目 (2014CB845800)；中国科学院引力波先导 B 项目

(XDB23040000)；博士后创新人才支持计划 (BX201700114115)

通讯作者：黄永锋，hyf@nju.edu.cn



430 天 文 学 进 展 35卷430 天 文 学 进 展 35卷430 天 文 学 进 展 35卷

体物理学和时域天文学的一个重要新方向。

图 1 a) FRB010724的 Parkes观测图像
[1]

；b) FRB010724 的频率演化和脉冲形状
[1]

本文结构安排如下：第 2 章介绍快速射电暴的观测进展；第 3 章阐述快速射电暴的前身

星模型；第 4 章描述快速射电暴在相关天体物理领域中的可能应用；最后，在第 5 章，我们

对快速射电暴未来的观测和理论研究进行展望。

2 观测概况

综合各射电望远镜的观测数据，截止到 2017年 1月，共有 17个非重复快速射电暴和 1

个重复快速射电暴 (FRB 121102)被探测到
[1–14]

。对于非重复快速射电暴，除了 FRB110523

是在 800 MHz波段被美国绿岸望远镜 (Green Bank Telescope，简称GBT)观测到之外，其他

16个非重复暴均在 1 400 MHz波段被 Parkes观测到。而对于重复快速射电暴 FRB121102，

自 2012年它被美国阿雷西博射电望远镜 (Arecibo Radio Telescope，简称 Arecibo)探测到 1

次爆发后，在 2015年和 2016年又被GBT和美国甚大天线阵 (Very Large Array，简称 VLA)

先后探测到 25次爆发。其中 12次爆发是在 1 400 MHz波段被 Arecibo观测到，5次爆发是在

2 000 MHz波段被 GBT观测到，而 VLA在 3 000 MHz波段观测到了其余 9次爆发事件 (在

这 9次爆发中，有 3次同时也被 Arecibo观测到)。表 1列出了 17个非重复快速射电暴的相

关物理参数
[15]

，其中第 1—3列分别给出各个快速射电暴的名称、所对应的观测望远镜以及

观测波段；第 4—6列分别表示观测脉冲宽度 (W )、峰值流量密度 (Speak)和观测流量 (Fobs)，

其中 Fobs = W × Speak，单位为央斯基毫秒；第 7列和第 8列是各个快速射电暴的银经 (l)和

银纬 (b)；第 9—11列给出快速射电暴的色散量 (DM)、银河系所贡献的色散量 (DMGalaxy)

和对应的 DMexcess，其中 DMexcess = DM −DMGalaxy；第 12—14列是以 DMexcess 为基础

推导出的红移 (z)、光度距离 (DL) 和在射电波段所释放的能量 (EFRB，假设辐射张角为 1个
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单位立体角)。

2.1 色散量

色散量是快速射电暴最重要的观测信息之一，某种程度上表征快速射电暴的距离。色散

量的物理定义是电子数密度在视向路径上的积分，表示为：

DM =

∫ D

0

nedl// = ⟨ne⟩D , (1)

其中，ne 是电子数密度，l// 表示视向路径，D 为快速射电暴的距离。观测发现快速射电

暴的色散量主要分布在 200 ∼ 1 700 pc · cm−3 之间，大部分超出银河系所贡献的色散量

10 ∼ 20倍。

当电磁波在等离子体中传播时，会与等离子体中的自由电子相互作用，产生色散，因此

电磁波的群速度依赖频率有所不同，导致较高频率的脉冲辐射更早到达，而低频信号会被延

迟。理论上容易得到，这种时间延迟通常与频率成平方反比关系
[1, 3, 16]

，即

∆t ∝ DM · ν−2 . (2)

因此，通过测量脉冲信号在较高频率 (νh)和较低频率 (νl)之间的时间延迟 (∆t)，可以得到源

的色散量
[17]

，即

DM = ∆t
2πmec

2

e2
(νlνh)

2

ν2
h − ν2

l

. (3)

式 (3) 即是快速射电暴色散量的测量原理。

2.2 脉冲形状

电磁辐射在等离子体中传播，受到等离子体的色散作用的同时，由于视线方向上电子密

度的涨落，它们还会被电子散射，从而形成多路径传播
[16]

。在射电波段，散射会使脉冲展宽，

同时削弱峰值流量。随着观测频率的不同，快速射电暴的脉冲宽度会有明显的变化，和频率

的四次方成反比
[1, 3]

，即

W ∝ DM2 · ν−4. (4)

快速射电暴的光变曲线多为单脉冲结构，脉冲宽度一般为几毫秒。但是 Champion 等

人
[9]

展示了一个双峰结构的快速射电暴 FRB121002。FRB121002有着所有快速射电暴样本

中最大的色散量 (1 629 pc · cm−3)。通过两个高斯函数的拟合，人们发现它的两个脉冲成分

有着同样的特征宽度和散射时标。两个峰之间的时间相差 (2.4 ± 0.4) ms，振幅的比值约为

0.91± 0.2
[9, 18]

。此外，FRB010724, FRB110220和 FRB130729 的脉冲轮廓中可能也存在多

成分结构，但在观测上表现不明显
[9]

。

2.3 空间分布和天文学起源

快速射电暴的到达时间延迟 ∆t和脉冲宽度W 随频率的不同而有所不同，它们之间的关

系和射电脉冲辐射在冷等离子体中传播时的特征是一致的，这个事实支持了快速射电暴的天

文学起源。
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快速射电暴的银纬通常比较高 (范围为 20◦ ∼ 70◦)。虽然也有 3个快速射电暴的银纬在 5◦

以下，非常接近银道面，但对低银纬区域的更多巡天观测并没有发现新的快速射电暴
[19]

。目

前观测到的快速射电暴在天球上的位置分布如图 2a)所示。通过分析偶极距 ⟨cos θ⟩和四极距
⟨sin2 b− 1/3⟩，研究者认为，Parkes观测到的快速射电暴在空间上的分布可能各向同性

[20]

。

注：图中同时给出了一些其他类型的射电源的分布情况，以作对比。

图 2 a)目前观测到的全部快速射电暴在银河系坐标中的分布；b)除 FRB150807之外的 16个非重复快速

射电暴及 FRB121102的色散量和银纬的分布
[21]

图 2b) 表明较高银纬 (|b| > 5◦) 处的快速射电暴的色散量要高于同纬度的脉冲星。

Lorimer等人
[1]

和 Thornton等人
[3]

认为，如此高的色散量主要来自于星系际介质的贡献。Li

等人
[22]

通过分析 16个非重复暴的色散量，发现 DM 和 DMexcess大致服从高斯分布。用高斯

函数拟合后，DMexcess 的峰值在 660 pc · cm−3，约占总色散量峰值的 90%。这些事实均表明

快速射电暴有可能是河外起源，甚至是宇宙学起源
[3, 23–27]

。目前的色散量观测暗示快速射电

暴的红移 z 可能主要分布在 0.5 ∼ 1.3
[3, 9]

。有趣的是，最近针对 FRB121102光学对应体的直

接光谱观测给出，其红移 z = 0.192 73± 0.000 08
[28]

，确认了该暴的河外起源。

2.4 强度分布函数

建立一个有效的光度函数可以帮助研究者了解快速射电暴的本质
[29]

。但目前大部分快速

射电暴的红移尚不能被精确地测定，而根据色散量估算出来的光度或能量 (见表 1)还存有争

议
[30–32]

，所以快速射电暴的真实光度函数目前尚不可得。值得注意的是，在伽马射线暴领域，

在它们的红移没有被精确测定之前，Tavani
[33]

早在 1998年就通过分析伽马射线暴的峰值流

量密度的累计分布，即当 S > Speak 时，N ∝ S
−3/2
peak，得出伽马射线暴发生于宇宙学距离的结

论。受此启发，我们也可以考虑对快速射电暴开展类似研究。但是快速射电暴的峰值流量密

度由于受到星系际介质的散射和闪烁的影响会发生起伏变化，因此一些研究者选择快速射电

暴的观测流量 (Fobs)的累计分布，即当 F > Fobs 时，N ∝ F−a
obs，来进行分析

[29, 34–36]

。

Li等人
[22]

通过分析 16个非重复快速射电暴的观测流量建立了一个快速射电暴的强度分

布函数。他们假设快速射电暴的爆发率随观测流量成幂律分布，即 dN/dFobs = AF−a
obs，其

中 a是幂律指数，A是快速射电暴在全天球上每天的爆发数目的常数系数。Li等人
[22]

将 16
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个非重复快速射电暴按照不同的组距 (∆F )划分为不同的小区间，然后根据每个小区间内的

快速射电暴样本数目和该小区间所对应的流量中值进行幂律拟合。图 3a)描述了当∆F 取 2.0

Jy ·ms时通过拟合得到的幂律关系，其幂律指数值为 a = 0.86± 0.15。

图 3 非重复快速射电暴的强度分布情况
[22]

受样本数目较少的限制，不同的组距会影响拟合结果，因此 Li 等人
[22]

同时对 ∆F 在

0.3 ∼ 7.0 Jy ·ms范围内取不同的值。图 3b)展示了不同的 ∆F 所对应的拟合幂律值。值得注

意的是，当组距取较小值 (∆F < 1.8 Jy ·ms)时，一般只有 3个或更少的快速射电暴落在同

一个小区间内，因而随着 ∆F 的变化，快速射电暴的分布会明显不同，拟合得到的幂律指数

值也会随 ∆F 有明显涨落。而当 ∆F > 4.2 Jy ·ms时，样本因受总数限制而只落在 3个或更

少的小区间内，拟合得到的幂律指数值会再次随 ∆F 出现明显涨落且误差较大。Li等人
[22]

发

现，当∆F 在 1.8 ∼ 4.2 Jy ·ms范围内取值时，拟合得到的幂律指数值较为稳定。因此他们取

1.8 Jy ·ms 6 ∆F 6 4.2 Jy ·ms时拟合得到的 12个幂律指数值的算术平均值作为强度分布函

数中最终的幂律指数值，得到 a = 1.14± 0.20。

对于强度分布函数中的常数系数 A，可以通过快速射电暴的观测爆发率
[3, 9, 37–40]

进行估

算。当 F > Flimit 时，对强度分布函数进行积分，快速射电暴的爆发率可表示为
[22]

:

R = A

∫ Fmax

Flimit

F−a
obsdFobs , (5)

其中，Flimit 是射电望远镜的灵敏度，Fmax 是快速射电暴观测流量的上限。利用不同的观测

爆发率，Li等人
[22]

所估算的常数系数为 A = (4.14± 1.30)× 103。因此，他们给出的完整强度

分布函数可表示为
[22]

：

dN

dFobs

= (4.14± 1.30)× 103 F−1.14±0.20
obs . (6)

针对大于 50 Jy ·ms的极强射电暴，式 (6)给出的爆发率与最近 Ravi等人
[11]

给出的观测结果

在数量级上一致。但值得注意的是，式 (6)给出的结果仍偏高约 8 倍，因此对于这类比较极

端的快速射电暴，还需要更多的观测和理论研究。
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2.5 重复快速射电暴

FRB121102 是目前唯一一个被观测到有重复爆发现象的快速射电暴。 2012 年，

FRB121102 第一次被 Arecibo 观测到时，其脉冲宽度是 3.0 ms，流量是 1.2 Jy · ms，色

散量是 557 pc · cm−3。而在 2015年和 2016年，FRB121102先后又被探测到有 25次重复爆

发，其色散量如表 2所示。在扣除了银河系的色散量贡献 (188 pc · cm−3)后，Chatterjee等

人
[14]

认为其可能的最大红移为 0.32。随后，Tendulkar等人
[28]

根据对 FRB121102的对应体

的光学观测证认出了 FRB121102的宿主星系，并测定其红移为 z = 0.192 73 ± 0.000 08。这

是人们首次直接测出快速射电暴的红移和距离，是这一领域的重大进展。

表 2 截至 2017年 1月 FRB121102的 26次重复爆发概况
[5, 12–15, 40]

望远镜 观测波段 峰值时间 W Speak Fobs DM

/MHz /UTC /ms /Jy /Jy ·ms /pc · cm−3

Arecibo 1 400 2012-11-02 06:35 3.00± 0.50 0.40+0.40
−0.10 1.20+1.60

−0.45 557± 2

Arecibo 1 400 2015-05-17 17:42 3.80± 0.40 0.03 0.11 560± 4

Arecibo 1 400 2015-05-17 17:51 3.30± 0.40 0.03 0.10 566± 10

Arecbio 1 400 2015-06-02 16:38 4.60± 0.30 0.04 0.18 555± 3

Arecibo 1 400 2015-06-02 16:47 8.70± 1.50 0.02 0.17 558± 10

Arecibo 1 400 2015-06-02 17:49 2.80± 0.40 0.02 0.06 559± 10

Arecibo 1 400 2015-06-02 17:49 6.10± 1.40 0.02 0.12 —

Arecibo 1 400 2015-06-02 17:50 6.60± 0.10 0.14 0.92 556.5± 3.7

Arecibo 1 400 2015-06-02 17:53 6.00± 0.30 0.05 0.30 557.4± 3.7

Arecibo 1 400 2015-06-02 17:56 8.00± 0.50 0.05 0.40 558.7± 4.9

Arecibo 1 400 2015-06-02 17:57 3.06± 0.04 0.31 0.95 556.5± 1.1

GBT 2 000 2015-11-13 08:32 6.73± 1.12 0.04 0.27 559.9± 7.1

GBT 2 000 2015-11-19 10:44 6.10± 0.57 0.06 0.37 565.1± 5.2

GBT 2 000 2015-11-19 10:51 6.14± 1.00 0.04 0.25 568.8± 6.6

GBT 2 000 2015-11-19 10:58 4.30± 1.40 0.02 0.09 —

GBT 2 000 2015-11-19 11:05 5.97± 0.35 0.09 0.54 560.0± 6.4

Arecibo 1 400 2015-12-08 04:54 2.50± 0.23 0.03 0.08 558.6± 1.7

VLA 3 000 2016-08-23 17:51 — 0.12 — —

VLA 3 000 2016-09-02 16:19 — 0.67 — —

VLA 3 000 2016-09-02 16:41 — 0.03 — —

VLA 3 000 2016-09-07 11:59 — 0.06 — —

VLA 3 000 2016-09-12 10:58 — 0.33 — —

VLA 3 000 2016-09-14 10:18 — 0.04∗ — —

VLA 3 000 2016-09-15 11:11 — 0.05 — —

VLA 3 000 2016-09-17 10:29 — 0.09∗ — —

VLA 3 000 2016-09-18 10:50 — 0.16∗ — —

注：* 表示同时被 Arecibo在 1 400 MHz波段观测到的重复爆发事件。

Spitler等人
[13]

在 FRB121102第一次被探测到约 2.5 a 后，观测到了 10次快速射电暴脉
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冲。与在 2012年探测到的快速射电暴脉冲相比，它们有着同样的色散量和空间位置，因而

被认为是来自 FRB121102的天体源的重复爆发。随后 Scholz等人
[12]

再次探测到 6次重复爆

发现象。这 16次重复爆发事件的能谱各不相同，不能很好地通过一个幂律函数来拟合得到。

2017年 1月，Chatterjee等人
[14]

报告了在该天体源位置观测到的 9次新的重复爆发事件。它

们都是被 VLA在 3 000 MHz波段观测到的，信噪比范围是 10 ∼ 150，定位精度约为 0.1′′，

且其中 3次爆发同时也被 Arecibo在 1 400 MHz波段探测到
[14]

。表 2中列出了 FRB121102

的 26次重复爆发的主要物理参数。可以看到，它们的峰值流量密度普遍较低，主要分布在

0.02 ∼ 0.67 Jy，比其他非重复暴的峰值流量密度低约一个数量级
[13]

。需要提到的是，其中一

些重复暴的流量密度在 Parkes的灵敏度以下，因而并不能被 Parkes观测到。这也可能是其

他快速射电暴没有观测到重复现象的原因之一。

这些重复爆发现象说明 FRB121102可能与其他非重复暴并不相同，代表了快速射电暴

的新类别。人们认为重复快速射电暴可能起源于软伽马重复暴
[25]

、脉冲星穿过小行星带
[41]

，

或者中子星-白矮星双星系统
[42]

等。Chatterjee等人
[14]

利用 VLA对 FRB121102的观测表明，

其辐射并非来自于延展星系或者恒星形成区域
[43]

，同时观测亮温度限制也不要求辐射必须是

相干的。Spitler等人
[13]

提出年轻脉冲星的巨型脉冲是一个可能的理论模型
[44, 45]

；但在 9次新

的重复爆发事件被观测到后，Lyutikov
[46]

指出，这一模型可能并不能解释快速射电暴的重复

爆发现象。

2.6 对应体观测

证认快速射电暴的多波段对应体或宿主星系对于了解它们的起源和物理机制非常关键。

非重复快速射电暴的实时观测较难实现，其位置也难以被精确地测定，这就导致实施快速跟

踪观测以探测多波段对应体或宿主星系非常困难。但对于重复快速射电暴，这方面则相对容

易得多。

Keane等人
[10]

首先发现了快速射电暴 FRB150418，他们随即使用澳大利亚望远镜致密

阵列 (Australia Telescope Compact Array，简称 ATCA)对其进行跟踪观测，并于爆发 2 h

后在 5.5 GHz和 7.5 GHz波段处观测到一个较为暗弱的射电暂现源。该射电源在 5.5 GHz波

段处持续约 6 d后从 200 ∼ 300 µJy迅速衰减到约 100 µJy，光变行为同短伽马射线暴的射电

余辉较相似
[47]

，他们因此认为该暂现源是 FRB150418的射电余辉。Keane等人
[10]

通过该疑

似余辉找到一个宿主星系，发现它是一个椭圆星系，其红移为 z = 0.492 ± 0.008。这曾被认

为是第一个观测到射电余辉和证认了宿主星系的快速射电暴。

遗憾的是，该射电暂现源很快被发现可能只是一个活动星系核 (AGN)的耀发，并不是

FRB150418的射电余辉
[48, 49]

。尤其是在 FRB150418爆发 300多天后，VLA在同一位置观

测到一次类似的射电波段耀发事件，观测数据如图 4a)所示。Akiyama和 Johnson
[50]

也认为

该射电耀发可能是由活动星系核的射电辐射闪烁引起的。而 Li和 Zhang
[51]

通过统计分析认

为，并不能完全排除当初观测到的射电信号是 FRB150418的射电余辉的可能性。Giroletti

等人
[52]

和 Johnston等人
[53]

分析了欧洲甚长基线干涉网 (European Very Long Baseline Radio

Interferometry Network，简称 EVN)、印度巨型米波射电望远镜 (Giant Metre-wave Radio

Telescope), ATCA和 VLA等的跟踪观测后，认为 FRB150418并不与 Keane等人
[10]

提出的
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宿主星系相关联。

图 4 a) FRB150418源方向的持续射电辐射变化情况 (5.5 GHz 和 7.5 GHz)
[48]

；b) FRB121102对应体的

宽波段能量分布
[14]

另一方面，DeLaunay 等人
[54]

声称，在 Swift 卫星的观测数据中找到了 FRB131104 在

伽马波段的对应体，置信度为 3.2σ。该伽马暂现源的持续时标为 377 s，流量约为 Sγ =

4 × 10−13 J · cm−2。如果红移是 z ≈ 0.55，该暂现源在伽马波段所释放的各向同性能量

为 Eγ ≈ 5 × 1044 J，比 FRB131104在射电波段所释放的能量要高出约 10个数量级
[55, 56]

。

Shannon和 Ravi
[57]

在 FRB131104爆发后的 2.5 a 时间内，通过 ATCA观测到一个射电变源。

该射电变源的空间位置与 DeLaunay等人
[54]

所观测的伽马暂现源的空间位置并不一致，而

光学和红外波段的观测表明该源应该是一个射电活动星系核。因此，该伽马暂现源是否与

FRB131104成协有待确认。

2017年 1月，Chatterjee等人
[14]

报告了利用 VLA对 FRB121102进行的跟踪观测数据，

他们对该重复快速射电暴的定位精度达到了亚角秒量级，同时在 3 000 MHz波段观测到一个

较为暗弱 (约 180 mJy)的射电持续源，其流量密度在天的时标上有约 10%的涨落。VLA在

1 ∼ 26 GHz波段的跟踪观测表明，该源的光谱是非热谱和非单一幂律谱。EVN和超长基线

阵列 (Very Long Baseline Array)的观测表明，该持续源的尺度约小于 0.001 7′′，亮温度下

限为 8× 106 K。此外，Chatterjee等人
[14]

还使用凯克望远镜 (Keck Telescope)和双子望远镜

(Gemini Telescope)观测到一个 AB星等约 25 mag的暗弱光学对应体，但在 230 GHz波段、

红外波段和 X射线波段并没有探测到辐射。图 4b)给出了该持续源的光谱能量分布，它和

低光度活动星系核、射电噪活动星系核以及蟹状星云的能谱结构都不相同
[14]

。Chatterjee等

人
[14]

指出， FRB121102的对应体不在银河系内，可能与一个低光度活动星系核或未知类型

的河外源相关联，还可能是相互独立或成协的中子星和活动星系核等。

Tendulkar等人
[28]

通过双子望远镜确认该光学对应体是 FRB121102的宿主星系。这是
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一个低金属丰度、富恒星形成的矮星系，红移 z = 0.192 73 ± 0.000 08，对应的光度距离和

角直径距离分别为 972 Mpc和 683 Mpc
[55]

。因此，假设 FRB121102的喷流张角为 δΩ，当

观测流量为 0.1 Jy·ms，观测带宽为 1.0 GHz，光度距离为 1 Gpc 时，其所释放的能量约为

1031 J
[14, 28]

。Marcote等人
[55]

使用 EVN对 FRB121102和持续源进行定位观测，发现两者在

垂直于视线方向上的距离约 40 pc。这为它们之间的内在物理关联提供了有力证据。基于

这些观测事实，低光度 AGN 和年轻的超新星遗迹也成为 FRB121102 的两个可能的产生

机制
[55, 56]

。

2.7 偏振观测

截止到 2017年 1月，有 3个快速射电暴观测到偏振特征。第一个观测到偏振信号的快

速射电暴是 FRB140514
[7]

，它的色散量为 DM = 562.7 pc · cm−3，对应的红移上限为 0.5。

FRB140514在和 FRB110220几乎在相同的方向上被探测到，但两者的色散量并不相同，因

而被认为是不同的源产生的暴。FRB140514在 3σ 置信度内探测到 (21 ± 7)%的圆偏振度，

同时没有探测到明显的线偏振。电磁波辐射在磁化等离子体中传播时，它的偏振性质会产生

变化。通过线偏振信号，可以估算法拉第旋转效应和旋转量 (rotation measure，简称 RM)，

即 RM ∝
∫ D

0
neB//dl//，其中 B//是平行于视线方向上的磁场分量。但 FRB140514的线偏振

没有被探测到，因此不能给出旋转量
[7]

。

Masui 等人
[6]

报告了 GBT 在 800 MHz 波段观测到的第一个快速射电暴 FRB110523。

它的峰值流量密度约为 0.6 Jy，脉冲宽度为 1.74 ms，和其他快速射电暴的脉冲宽度相似。

FRB110523有高达 44%的线偏振度 (见图 5)，估算得到的旋转量为 186.1 rad·m−2，比银河

系或者星系际介质所贡献的旋转量要高出约 10 ∼ 30倍。假定色散延迟和法拉第效应是由同

一团等离子体产生的，通过旋转量和色散量，就可以给出等离子体在视线方向上的平均磁场

强度。对 FRB110523的观测表明，其视线方向上的平均磁场强度约 3.8 × 10−11 T，这与旋

涡星系的大尺度磁场的磁场强度 (约 1.0× 10−9 T)相当
[6]

。FRB110523的附近存在着致密的

磁化等离子体，那么一些涉及到致密星并合的理论模型可能会被排除。而磁星耀发
[58]

、大质

量中子星坍缩成黑洞
[59]

、年轻脉冲星的巨型耀发
[44]

等和年轻星族相关的模型可比较容易地解

释 FRB110523的观测性质。

FRB150807是第 3个观测到偏振的快速射电暴，其色散量是 (266.5± 0.1) pc · cm−3，峰

值流量密度高达 (120± 30) Jy，是目前观测到的色散量最低、流量密度最高的快速射电暴
[11]

。

它的线偏振度是 (80± 1)%，旋转量仅有 (12.0± 0.7) rad ·m−2，因此在 95%的置信度内，视

线方向上的磁场强度很弱，仅有 2.1 × 10−12 T。这意味着 FRB150807的源可能不在星系中

心，且不支持年轻中子星的巨型脉冲
[44, 45, 58]

等理论模型，因为该类模型难以满足如此低的旋

转量要求。

3 前身星模型

快速射电暴可能存在着不同的分类，如重复暴和非重复暴，不同类别的快速射电暴的物
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图 5 FRB110523的脉冲强度 (I)、线偏振度 (P+ 和 P×)、圆偏振度 (V ) 以及偏振角 (Ψ)的演化情况
[6]

理机制可能完全不同。目前只有 FRB121102被观测到重复爆发现象，这意味着它的各次爆

发事件并不会摧毁其前身星。FRB121102的重复爆发使得人们可以有针对性地监测该天区，

从而最终成功地证认出了宿主星系并确认了其河外起源。但是，其他非重复快速射电暴究竟

是河内源还是河外源，仍未被完全确认。这些非重复快速射电暴一般在高银纬处被观测到，

它们的色散量也远远超出银河系所贡献的色散量，因此，人们更倾向于它们是河外起源，甚

至是宇宙学起源的观点。如果表 1中的红移估算可靠，那么快速射电暴的爆发率约为每个星

系每 1 000年爆发一次，大致是伽马射线暴爆发率的 103倍
[3]

，和软伽马重复暴及核坍缩超新

星的爆发率相当
[60, 61]

。

快速射电暴的脉冲展宽仅有几毫秒，这意味着中心引擎的空间尺度可能比较小 (为

3 × 107 W−3 Γ 2 cm，Γ 表示中心引擎的体洛伦兹因子)
[62]

。因此，快速射电暴的前身星应该

是致密天体，如中子星、黑洞
[60]

或者白矮星
[42, 63]

等。快速射电暴的流量一般为几央斯基毫

秒，如此高的辐射强度对应着极高的亮温度 (约 1037 K)，所以快速射电暴的辐射机制极有

可能是相干的
[31, 62]

。假设色散量主要来自于星系际介质的贡献，快速射电暴的红移主要分

布在 0.5 ∼ 1.3
[3, 9]

，那么其在射电波段所辐射的能量高达 1031 ∼ 1033 J，峰值光度可以达到

1036 J · s−1。

快速射电暴的物理起源尚不清楚，目前已提出的理论模型包括：年轻脉冲星的强脉冲

耀发
[44]

、磁星耀发
[58, 64]

、超大质量中子星坍缩成黑洞
[59, 61]

、双白矮星并合
[63]

、双中子星并

合
[65]

、Kerr-Newman黑洞磁层的坍缩
[66]

、中子星和小行星碰撞
[67]

、软伽马重复暴
[68]

、邻近

恒星的耀发
[69]

等。而可重复的快速射电暴还可能是由其他物理机制产生，如中子星穿过小行

星带
[41]

、中子星-白矮星双星系统
[42]

、活动星系核的活动、年轻超新星遗迹等。年轻脉冲星
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的巨型脉冲
[44, 45]

也被认为是一个可能的理论模型
[13]

，但 Lyutikov
[46]

指出，FRB121102不太

可能用这一模型来解释。此外，一些理论模型，如双中子星的绕转
[70]

和带电荷的黑洞的并

合
[71]

等，预言快速射电暴可能与伽马射线暴、引力波暴等成协，值得予以关注。下面重点介

绍两个与中子星相关的典型模型。

3.1 双中子星并合模型

Totani
[65]

提出，双中子星并合是一个可能的快速射电暴理论模型。在并合的最后阶段，

两个中子星的自转周期会因为潮汐锁定而与轨道周期相同
[72]

，中子星磁场位形的改变也与绕

转周期同步。偏轴磁偶极场的磁制动/磁能耗散及磁层里面的等离子体效应将激发强烈的相干

射电辐射。

磁场制动能量损失率和旋转周期之间的关系是 Ė ∝ P−4，这意味着随着磁场的同步化，

光度会剧烈增加，产生类似爆发的现象。相干辐射会持续到双中子星并合成黑洞为止，可以

满足快速射电暴的毫秒时标要求。如果取磁场强度 B = 108.5 T，中子星半径 R = 10 km，双

星并合轨道周期 P = 0.5 ms，通过标准磁偶极子辐射公式，可估算磁场制动能量损失率
[65]

：

Ė = −6.2× 1038 J · s−1 . (7)

Thornton 等人
[3]

提出快速射电暴的爆发率约为 1.0+0.6
−0.5 × 104。如果假设快速射电暴的

最大红移为 z = 1，对应的共动距离是 Dcomv = 3.3 Gpc，则该爆发率大致对应于 2.3+1.4
−1.2 ×

104 Gpc−3 · a−1。而中子星并合事件的发生率约为 104 Gpc−3 · a−1[73]

，与上述快速射电暴的爆

发率相当，这要求几乎所有的中子星并合事件都产生快速射电暴
[65]

。

Totani
[65]

同时估算了快速射电暴在 νobs = 1.4 GHz处的流量密度：

Fν =
1

νobs

ϵr | Ė |
4πD2

L

, (8)

其中，ϵr 是射电辐射效率，即射电光度 (νLν)与全部能量损失率 (Ė)之间的比值。对于一个

红移 z = 0.75的源，当取 ϵr = 10−4[74, 75]

, B = 108.5 T时，对应的快速射电暴的流量密度为

0.02 Jy。而对于较大的射电辐射效率 ϵr = 10−3，或较强的磁场强度 B ≈ 109 T，流量密度可

以达到 0.5 Jy。

3.2 小行星与中子星碰撞模型

Geng和 Huang
[67]

提出小行星与中子星的碰撞可能是快速射电暴的一个产生机制。小行

星在靠近中子星时，会被其潮汐撕裂而变成长条状。该物质长条进入中子星磁层后，被磁场

挤压，同时受到中子星引力的加速，进一步变成致密的物质柱，最后撞击到中子星表面。在

碰撞过程中，引力势能的释放会加热小行星物质 (期间也有可能触发中子星局部磁场的重联)，

从而形成一个热等离子体火球。火球内的等离子体沿着磁力线膨胀，电子被加速，演化成一

个薄壳层。当壳层到达磁层内某一高度时，其内的电子会产生相干曲率辐射，从而产生快速

射电暴。

正如 Colgata和 Petschek
[76]

所描述的，当质量为 m的小行星落入一个质量为M 的孤立

中子星的引力场时，它在径向方向上会被拉长。当小行星的距离小于潮汐瓦解半径时，将会
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被撕裂，如图 6所示。随后，小行星由于继续受到来自中子星的引力吸积和磁场作用，会被

压缩。考虑一个由 Fe-Ni (铁–镍)组成的小行星，其密度为 ρ，半径为 r0，剪切强度为 s，则

撕裂半径可表示为：

Rb = (ρ0r
2
0MG/s)1/3 , (9)

其中，G是引力常数。当设定m = 1018 g, ρ0 = 8g · cm−3, r0 = 3× 105 cm, s = 109 Pa以及

M = 1.4M⊙时，对应的潮汐瓦解半径是 2.4× 109 cm，约为地球半径的 4倍。

当小行星中心在半径 Rb 处时，假设在半径 Rb − r0 处和在半径 Rb + r0 处的小行星碎片

有着相同的速度 vb。当两个碎片开始做自由落体运动后，前一碎片和后一碎片的速度 (v− 和

v+)为：
1

v±
≈ (

2GM

R
)−1/2(1± r0R

2R2
b

) . (10)

因此最终它们在中子星表面上的碰撞时间相差为：

δt =

∫ Rb+r0

RNS

dR

v+
−
∫ Rb−r0

RNS

dR

v−
≈ 2r0

vb
= 2r0(

2GM

Rb

)−1/2 = 1.58× 10−3 s . (11)

其中，RNS 表示中子星半径。这一碰撞时标刚好是毫秒量级，可以解释快速射电暴的短时标

特征。

小行星落到中子星表面后，动能转化为热能，会沿着磁力线方向产生一个快速膨胀的等

离子体火球。在磁层里，该火球占据一个扇形区域，如图 6所示。该区域内，大量电子被碰

撞或者磁重联机制加速到极端相对论速度。碰撞产生的电子束将在距离中子星 remi 处形成一

个薄壳层，当这些电子产生相干曲率辐射时，即表现为快速射电暴。快速射电暴所释放的能

量本质上来自于小行星的引力势能，即
[67]

fEFRB = ηR
GMm

RNS

, (12)

其中，EFRB 表示快速射电暴所释放的能量，f = Ω/4π，通常取为 10−3，Ω 是壳层所张的立

体角，ηR 是引力势能转化为射电辐射能量的效率，一般估计约为 10−2。为产生快速射电暴，

小行星的质量需要达到 1018 g，这个质量在小行星的正常质量范围之内。

在小行星和中子星碰撞模型中，热化的中子星壳层会在暴后迅速冷却，产生相应的 X射

线余辉。不过 X射线余辉主要只出现在早期 (6 106 s)，随后按 ∝ t−0.7 规律衰减
[77]

。假设中

子星壳层的辐射是热辐射，对于一个光度距离为 DL 的快速射电暴，其 X射线余辉的光变曲

线为 FX-ray ≈ σT 4(RNS/DL)
2，其中 T 是中子星表面温度，可以达到 100 keV，而 σ 是斯特

潘-玻尔兹曼常量。此模型下的 X射线辐射总体上比较暗弱，在 Swift卫星搭载的 X射线望远

镜 (X-Ray Telescope，简称 XRT)的探测极限
[78]

以下，所以难以被观测到。

需要提到的是，该碰撞模型也可解释发生在银河系内或附近的快速射电暴
[67]

。例如，如

果快速射电暴的光度距离为 100 Mpc，在射电波段释放能量约为 1030 J，那么对应的小行星

质量将只需要 1015 g。同时，因为小行星的引力势能会明显减少，其在 X射线波段所释放的

能量也相应减少，因此X射线余辉的流量仍在XRT的灵敏度以下。有趣的是，Dai等人
[41]

进

一步提出，中子星与小行星带中众多小天体的碰撞也可产生重复爆发的快速射电暴。
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注：a)描述碰撞前小行星被中子星撕裂成长条状；b)表示碰撞后的快速膨胀的等离子体火球。

图 6 小行星与中子星碰撞过程示意图
[67]

4 快速射电暴的其他相关研究

4.1 快速射电暴宇宙学

目前的观测暗示部分快速射电暴可能与伽马射线暴成协
[61, 79]

，那么通过测定伽马射线暴

的红移和快速射电暴的色散量，有望打开宇宙学研究的新窗口。

假定快速射电暴起源于河外源，则总的色散量 DM 一般由三部分构成，分别是宿主星系

贡献的色散量 DMhost、银河系贡献的色散量 DMGalaxy 以及宿主星系和银河系之间的星系际

介质的贡献 DMIGM。而对于快速射电暴—伽马射线暴成协的事件，色散量还应该包括第四

个成分：伽马射线暴冲击波的贡献 DMGRB
[23]

。

DMGalaxy可以通过脉冲星数据很好地得到限制
[80]

，并随着银纬的增加而递减。快速射电

暴有着较高的银纬，通过Cordes和 Lazio
[81]

提出的NE2001模型所估算的DMGalaxy 相对较低

(20 ∼ 80 pc · cm−3)。宿主星系所贡献的色散量的信息比较少，但考虑到红移修正以及伽马射

线暴的宿主星系尺度通常比银河系小，假设 DMhost 6 DMGalaxy 应该是合理的，因此 Deng

和 Zhang
[23]

认为伽马射线暴所贡献的色散量远小于 DM，主要分布在 0.1 ∼ 10 pc · cm−3。

综上，总的色散量被认为主要来自星系际介质的贡献，即 DMIGM =
∫
(ne/(1 + z))dl//。

Ioka
[82]

和 Inoue
[83]

假设星系际介质中的自由电子是均匀分布，同时重子是完全电离的，提出

星系际介质所贡献的色散量和红移有关：当红移 z 6 2时，DMIGM ≈ 1 200z pc · cm−3。Deng

和 Zhang
[23]

重新分析了自由电子的分布后，将 DMIGM 与 H0, ΩM , ΩΛ, Ωb 和 fIGM 等宇宙学

参量联系起来。H0, ΩM 和 ΩΛ 可以通过宇宙微波背景以及 Ia型超新星的数据得到，因此，

通过伽马射线暴的红移和快速射电暴的色散量，就可以限制 ΩbfIGM，进而研究宇宙的再电

离，或者限制暗物质模型
[24, 26, 27, 40, 84, 85]

。不过，快速射电暴的宇宙学应用通常需要大量具有

红移测量的样本来进行，因此目前暂时仍无法单独从快速射电暴中得到宇宙学新线索。
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4.2 检验爱因斯坦等效原理

爱因斯坦等效原理是广义相对论和其他许多引力理论的基本原理之一。根据爱因斯坦等

效原理，无静止质量或者静止质量很小的粒子在引力场中传播时，它的传播时间和没有引力

场时并不一样，两者之间的时间差别也叫做 Shapiro时间延迟。另一方面，根据弱等效原理，

任何中性粒子在真空中的运动轨迹是相同的，不同粒子的后牛顿参数 γ 也是相同的。对于同

时出发的不同粒子，当它们穿过一个引力场后，Shapiro时间延迟应该是相同的。而对于宇宙

学起源的暂现源，不同粒子在到达地球之前都会受到银河系引力场的影响从而产生 Shapiro

时间延迟。因此，通过比较同时发射的不同能量的光子的 Shapiro时延，即比较它们对应的

后牛顿参数 γ 是否相等，就可以检验爱因斯坦等效原理。

快速射电暴可能是宇宙学起源，且其光变曲线多为简单的单脉冲结构，所以不同频率光

子的时间延迟观测很容易就可以实现。利用 FRB110220和两个可能的快速射电暴与伽马暴

成协事件 (FRB/GRB 101011A和 FRB/GRB 100704A)，Wei等人
[86]

精确地验证了弱等效原

理。在图 7中，后牛顿参数 γ 之间的差值上限被限制到 ∆γ < 2.52 × 10−8，比之前利用 SN

1987A和伽马射线暴得到的限制结果提高了 1 ∼ 2个数量级。在观测到 FRB150418可能的宿

主星系后，Tingay和 Kaplan
[87]

利用 FRB150418的数据对爱因斯坦等效原理作出新的限制，

将上限提高到 (1 ∼ 2)× 10−9。

图 7 利用 FRB110220, FRB/GRB 101011A和 FRB/GRB 100704A对弱等效原理进行检验
[86]

4.3 限制光子静止质量

麦克斯韦方程组和爱因斯坦狭义相对论给出任何频率的电磁波在真空中的传播速度是恒

定不变的，其直接推论就是光子的静止质量为零。但根据不确定性原理，光子静止质量的精

度上限是 mγ 6 ~/(∆T c2) ≈ 10−66 g，其中 ∆T 取宇宙年龄 1010 a。因此，将光子静止质量

绝对地定为零是不可能的。
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最近，Wu等人
[88]

利用 FRB150418可能的红移 (z = 0.492)，限定光子静止质量上限为

5.2× 10−47 g，比电子静止质量的值要小 20个数量级，比其他天体物理源的限制结果提高了

3个数量级。Bonetti等人
[89]

也得到了类似的结果。在未来，如果可以测定更多的快速射电暴

的红移，光子静止质量的限制会进一步得到改进。

5 展 望

快速射电暴是人们观测到的最神秘的天体爆发现象之一，也是进展很快的领域。从 2007

年第一个快速射电暴被发现之后，截至 2017年 1月，已有 17个非重复快速射电暴和 1个重

复暴被观测到。对于重复快速射电暴 FRB121102，人们已经观测到其多波段对应体，并将定

位精度提高到亚角秒量级，证认出宿主星系，并精确测定其红移。但遗憾的是，其他大量非

重复暴的宿主星系和红移并没有得到严格证认，因此，快速射电暴的起源和物理本质尚不清

楚。如果快速射电暴的确起源于河外，那么其在射电波段释放的能量可以达到 1031 ∼ 1033 J。

这么巨大的能量和光度，使之有望成为研究宇宙学的一个有力工具，如有助于测定宇宙中天

体的距离、测量宇宙中的电子密度，甚至检验爱因斯坦等效原理，乃至检验光子静止质量非

零假设等。此外，还可以通过色散延迟空间的畸变分析宇宙物质分布的成团性，测量宇宙大

尺度结构。快速射电暴的毫秒时标和强流量暗示它们的前身星可能是致密天体。而一些可能

的前身星模型中，如双中子星碰撞
[70]

或者带电黑洞的并合
[71]

，可能会伴随着伽马射线暴和引

力波辐射
[90]

。最新的观测结果表明，FRB110314存在一个可能的伽马波段的对应体，其在

爆发时的各向同性能量可高达 5× 1044 J
[54]

。针对这些关联爆发的观测和理论研究有可能是快

速射电暴研究的下一个突破口，将是未来关注的重点。

作为世界上最大的单口径射电望远镜，中国的 500m口径球面射电望远镜 (Five-hundred-

meter Aperture Spherical Radio Telescope，简称 FAST)
[91]

已于 2016年 9月初步建成。FAST

的有效口径为 300 m，天顶角可以达到 40◦，目前可开展低频射电波 (70MHz ∼ 0.5GHz)和

中频射电波 (0.5 ∼ 3GHz)的观测，覆盖了目前快速射电暴的主要观测波段 (1 400 MHz 波

段)。因此，FAST对快速射电暴的观测十分值得期待。Li等人
[22]

分析了 FAST对快速射电暴

的观测率，他们预计在 1 000 h的观测时间内，FAST可以观测到 5± 2个快速射电暴。我们

期待 FAST尽快开展相关观测，为人们提供更多的快速射电暴样本。

总之，尽管快速射电暴的研究已经取得一些初步进展，但目前的观测资料依然非常缺乏。

许多基本的问题，如起源、喷流效应、辐射机制等，都没有得到解决。而随着新的观测结果

不断出现，一些新的问题，比如快速射电暴的分类、重复爆发现象、伽马波段对应体、引力

波辐射等，也在不停出现。我们期待更多的仪器能够投入到相关观测中来，以便观测到更多

的快速射电暴样本及它们的多波段对应体，从而证认宿主星系和准确测定红移，提供可靠的

观测证据。随着对快速射电暴的观测和理论研究的不断深入，人们将逐步揭开快速射电暴的

本质，同时也为更多天体物理学的研究提供新的手段。
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Progress in the Researches of Fast Radio Bursts

LI Long-biao, HUANG Yong-feng, GENG Jin-jun

(School of Astronomy and Space Science, Nanjing University, Nanjing 210046, China)

Abstract: Fast radio bursts (FRBs) are intense radio pulses with millisecond-duration and

Jansky-level intensity from the sky. Currently, 17 non-repeating FRBs and 1 repeating FRB

have been discovered. Most FRBs have high dispersion measures and high Galactic latitudes,

thus are believed to be of extragalactic origin. For the only known repeating burst source,

i.e. FRB 121102, 26 repeating events have been observed. A sub-arcsecond position accuracy

has been obtained for this source and its host galaxy has been identified, with the redshift

being determined as 0.192 73 ± 0.000 08. However, no counterparts have been identified for

all the non-repeating FRBs till now, making these events even more enigmatic at this stage.

Various mechanisms have been suggested for FRBs, such as merging binary compact stars,

collisions of asteroids with neutron stars, collapses of massive white dwarfs or neutron stars,

giant pulses from pulsars, flares from normal stars or magnetars or even active galactic nuclei,

etc. Although still quite unclear in their nature, FRBs may provide valuable probes for the

Universe and may be useful tools for studying the Einstein’s Principle of Equivalence and

for constraining the static mass of photons. In this article, the recent observational and

theoretical progress in FRB studies is systematically reviewed. Firstly, a detailed description

on the observational characteristics and progress is presented. Possible models of FRBs’

progenitors are then introduced, followed by a brief discussion on the applications of FRBs

in various astrophysical fields. A short prospect on future FRB studies is given at the end.

Key words: radiation mechanism; fast radio burst; dispersion measure; compact star
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