
博士学位论文

快速射电暴观测与分析

作者姓名： 张永坤

指导教师： 李 菂研究员中国科学院国家天文台

蔡肇伟研究员中国科学院国家天文台

学位类别： 理学博士

学科专业： 天体物理

培养单位： 中国科学院国家天文台

2024年 6月





Observation and Analysis of Fast Radio Bursts

A dissertation submitted to

University of Chinese Academy of Sciences

in partial fulfillment of the requirement

for the degree of

Doctor of Philosophy

in Astrophysics

By

Zhang Yong-Kun

Supervisor: Professor Li Di & Tsai Chao-Wei

National Astronomical Observatories, Chinese Academy of Sciences

June, 2024





中国科学院大学

学位论文原创性声明

本人郑重声明：所呈交的学位论文是本人在导师的指导下独立进行研究工

作所取得的成果。承诺除文中已经注明引用的内容外，本论文不包含任何其他

个人或集体享有著作权的研究成果，未在以往任何学位申请中全部或部分提交。

对本论文所涉及的研究工作做出贡献的其他个人或集体，均已在文中以明确方

式标明或致谢。本人完全意识到本声明的法律结果由本人承担。

作者签名：

日 期：2024年5月28日

中国科学院大学

学位论文授权使用声明

本人完全了解并同意遵守中国科学院大学有关收集、保存和使用学位论文

的规定，即中国科学院大学有权按照学术研究公开原则和保护知识产权的原则，

保留并向国家指定或中国科学院指定机构送交学位论文的电子版和印刷版文件，

且电子版与印刷版内容应完全相同，允许该论文被检索、查阅和借阅，公布本学

位论文的全部或部分内容，可以采用扫描、影印、缩印等复制手段以及其他法律

许可的方式保存、汇编本学位论文。

涉密及延迟公开的学位论文在解密或延迟期后适用本声明。

作者签名：

日 期：2024年5月28日

导师签名：

日 期：2024年5月28日





摘 要

摘 要

快速射电暴是在遥远宇宙中突然爆发的短暂而强烈的射电信号，其持续时

间极短，通常仅数毫秒，却能释放出巨大的能量，与太阳在几个月至一年时间内

产生的能量相当。自 2007年首次发现快速射电暴以来，其起源与性质就成为天
体物理学研究的热点之一。对快速射电暴的研究不仅有助于深化我们对宇宙中

极端物理条件的认知，还对理解宇宙大尺度结构、物质分布以及测定宇宙学参

数具有重要意义。中国的天眼 FAST，作为当前世界上最大的单口径射电望远镜，
以其卓越的灵敏度成为研究快速射电暴的理想工具。FAST的大样本观测有望为
我们提供大量的快速射电暴样本，从而使得我们可以对快速射电暴的统计性质

进行更加深入的研究。

在 FAST的观测数据基础上，我们开发了一种新型的基于人工智能的快速射
电暴搜索算法 DRAFTS。这一流程利用 CUDA加速，将原始时间-频率数据高效转
换为时间-色散数据。随后，通过训练好的目标检测模型识别出射电暴的到达时
间和色散值，进而从原始数据中提取出爆发片段。最后，利用二分类模型对提取

的数据进行验证，确保所识别的快速射电暴的真实性。这一方案在效率和灵敏度

上都有显著提升，可以在短时间内处理大量数据，同时减少了误报率，解决了传

统算法中存在的诸多问题。

应用这一算法，我们从 FAST观测到的 FRB 20201124A和 20220912A数据
中，探测到了有记录以来最高的快速射电暴事件率。深入分析这些事件样本，我

们发现事件等待时间的分布呈现出明显的双峰特性，其右峰反映了快速射电暴

的活跃性。而能量分布的双峰分布则暗示了快速射电暴可能存在的多种辐射机

制，结合超高的事件率，对低辐射效率的模型提出挑战。对 FRB 20220912A的
偏振分析揭示了其位于相对干净的环境中，且展现出复杂的圆偏振特性，如高圆

偏振度、随时间和频率迅速变化的圆偏振以及圆偏振爆发比例与法拉第旋量之

间的负相关性。这些现象暗示了快速射电暴的圆偏振特性可能与其本征的辐射

机制相关，例如磁星的磁层内的相干曲率辐射或逆康普顿散射，而复杂的环境则

会吸收圆偏振。

通过对 FAST长期监测到的快速射电暴样本的分析，我们只用 FAST观测数
据也恢复了 FRB 20121102A的 160天长周期。另外，在对 FRB 20190417A的数
据分析中我们发现了一个约为 55天的长周期，然而在随后预期宁静的时期探测
到爆发，意味着其长周期是由于采样不足造成的假象。后续对快速射电暴大样本

的时间-能量的分析，我们发现快速射电暴短周期缺失的现象可能源于其随机辐
射的本质。通过“Pincus Index”和“Lyapunov Exponent”量化爆发事件的随机
性和混沌性，并将快速射电暴与其他一些常见的物理现象进行比较，如脉冲星、

地震、太阳耀斑，我们发现在随机性-混沌性的相空间中，快速射电暴的位置与
其他物理现象有明显的区别，表明出明显的随机性和较小的混沌性，类似随机游
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走。暗示了快速射电暴可能是多种辐射机制或者多个辐射位置组合的结果。

总而言之，本研究涵盖了从快速射电暴的搜索、定标到后续分析的完整流程

开发，为 FAST的快速射电暴研究提供了重要的数据处理和分析工具。这些工作
不仅为快速射电暴统计特性的研究提供了强有力的数据支持，产生的科学结果

也推动我们对 FRB辐射机制的理解。

关键词：快速射电暴，深度学习，时域分析，数理统计
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Abstract

Abstract

Fast radio bursts (FRBs) are brief yet intense radio signals that erupt suddenly in
the distant universe. Lasting only a few milliseconds, they can unleash an immense
amount of energy equivalent to what the Sun produces over several months to a year.
Since their initial discovery in 2007, the origin and properties of FRBs have become
one of the hottest topics in astrophysical research. Studying FRBs not only enhances
our comprehension of extreme physical conditions in the universe but also has signifi-
cant implications for understanding cosmic large structures, matter distribution, and the
measurement of cosmological parameters. The Five-hundred-meter Aperture Spherical
radio Telescope (FAST) in China, being the largest single-dish radio telescope in the
world, is an ideal instrument for FRB research due to its exceptional sensitivity. The
FAST telescope is expected to yield a large number of FRB events, allowing for a more
comprehensive statistical analysis of their properties.

Based on the observational data from FAST, we have developed a novel artificial
intelligence-based fast radio burst search algorithm called DRAFTS. This pipeline, ac-
celerated by CUDA, efficiently converts raw time-frequency data into time-dispersion
data. Subsequently, a trained object detection model identifies the arrival times and dis-
persion measures of bursts, allowing the extraction of the burst segments from the raw
data. Finally, a binary classification model validates the extracted data to ensure the au-
thenticity of the identified FRBs. This approach significantly improves efficiency and
sensitivity, enabling the processing of voluminous data in a short time while reducing
false-positive rates, addressing numerous issues inherent in traditional algorithms.

With this algorithm, we detected the highest event rate of FRBs on record from
FAST’s observations of FRB 20201124A and FRB 20220912A. Further examination
of these events revealed a bimodal distribution in the waiting times, with the right
peak reflecting the activity of FRBs. Additionally, the bimodal energy distribution
suggests multiple underlying emission mechanisms. Combined with an extraordinar-
ily high event rate, these findings challenge models with low radiative efficiency. PThe
analysis of polarization in FRB 20220912A revealed its presence in a relatively clean
environment. The bursts exhibited complex circular polarization characteristics, includ-
ing high circular polarization degree, rapid changes in circular polarization with time
and frequency, and a negative correlation between the proportion of circularly polarized
bursts and the Faraday rotation measure. These phenomena suggest that the circular po-
larization properties of FRBs might be intrinsic to their emission mechanisms, such as
coherent curvature radiation or inverse Compton scattering within the magnetosphere
of a magnetar, while complex environments could absorb circular polarization.
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By analyzing the long-term monitored samples of FRBs with FAST, we were able
to reconstruct the 160-day period of FRB 20121102A using only FAST observation
data. Furthermore, our data analysis of FRB 20190417A revealed an approximate 55-
day cycle. However, the detection of bursts during the subsequent expected quiet period
suggests that the long period is an illusion due to undersampling. Further investigation
into the time-energy distribution of a large sample of FRBs revealed a phenomenon
of lacking short periods, possibly due to the stochastic nature of their emissions. To
quantify the randomness and chaos of the burst events, we used the ’Pincus Index’ and
’Lyapunov Exponent’ and compared FRBs to other physical events such as pulsars,
earthquakes, and solar flares. Our analysis reveals that active repeaters congregate with
Brownian motion toward highly random, yet less chaotic regions in the stochasticity-
chaos phase space. This is distinct from earthquakes and solar flares, both of which are
more chaotic but less random than FRBs. The significant stochasticity could originate
from a highly entropic single source or a combination of multiple emission mechanisms
or sites.

In summary, this research covers the entire development of process flows from
the search and calibration of FRBs to their further analysis, yielding critical tools for
data processing and analysis in FAST’s FRB research. Not only do these contributions
offer robust data support for investigating the statistical characteristics of FRBs, but the
scientific outcomes also advance our comprehension of the underlying FRB radiation
mechanisms.

Key Words: Fast Radio Burst, Deep Learning, Time Domain Analysis, Statistics
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图 3-10 FRB 20220912A的能量分布。A，能量函数的累积分布，蓝线表
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图 4-4 FRB 20121102A 的长周期示意图。从上到下分别是，A，Lomb-
Scargle周期图，其中蓝线为只是用探测到的爆发，红线为加入未探测
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第 1章 绪论

第 1章 绪论

400多年前，伽利略第一次将望远镜对准了星空，开启了现代天文学的崭新
篇章。这个被他称作“望远镜”的“幻镜”解锁了夜空中无数未知的奥秘。通过

这片透镜，木星旋绕的卫星首次揭露了自己的面貌，土星环状的辉光也清晰地刻

画在了人类的观测历史上。迈向 19世纪，照相术的发明进一步彰显了观测技术
的革新。我们终于可以不再仅仅依靠肉眼和手绘，能够利用照相机去捕捉和保存

那些短暂而珍贵的天文现象。随着照片的积累，天体的位置、运动乃至生命周期

的各个阶段都被绘制在了时间的轴线上。

到了 20世纪，天文学领域再次迎来了一次重大的变革。1932年，卡尔·央
斯基用他的喇叭天线探测到了来自银河中心的无线电波 (Jansky, 1933)，这个时
刻标志着射电天文学的诞生。这一新的观测窗口，让我们除了可以在可见光波段

看到天空，还可以在射电波段“收听”来自天空的信号。

从历史上看，每一次重大的技术革新都伴随着新的天文现象的发现。在空间

伽马射线探测器可用之后，伽马射线暴的发现引发了天文学界的轰动 (Klebesadel
et al., 1973)，在此之前，人们对天空中可能存在的伽马射线源一无所知。同样的，
射电望远镜也为我们带来了诸多重要的发现，比如第一颗脉冲星 (Hewish et al.,
1968)和宇宙微波背景 (Penzias et al., 1965)等。
现在我们知道，可见光仅是电磁辐射谱中一个狭窄的区域。电磁谱的整个范

围横跨自低频的射电波，穿过红外辐射，跨越可见光频段，经由紫外线，至高频

的 X射线以及能量最大的 𝛾 射线，不同的频段有与之对应的观测手段。
低频观测使用光的波动性，比如射电望远镜，将来自天空的电磁波收集起

来，并转换成电压信号进行高速的数字采样，得到的是天空中某一位置，光在某

个波段的辐射随时间的变化。因此射电望远镜的时间分辨率完全取决于数字后

端的采样速率，目前的采样可以做到 ∼ 1 ns记录一个数字。高频观测使用的是
光的粒子性，像光学望远镜使用 CCD采样。当光子打到 CCD上时，激发光敏区
域产生电荷。经过一段时间的曝光，累积的电荷数量也就代表了接收到了多少光

子。因此光学望远镜得到的数据相当于射电望远镜在频率和时间上的积分后的

数据，这样时间分辨率就做不到特别高，一般的曝光时间 ∼ 30 s。这导致了光学
波段的观测对快速变化的天体现象的探测的局限性。

快速射电暴（Fast Radio Burst, FRB）的发现，正是观测设备、高速采样与计
算能力突破的一个生动例证。这些神秘的高能量天体爆发只持续数毫秒到几秒

钟，其发现与记录必须依赖极高的时间分辨能力。自 FRB被发现以来，全球众
多射电天文台致力于提升时间分辨率来捕获更多这类短暂的爆发现象。FRB的
研究不仅令科学界对射电天文学有了新的认识，也对我们理解宇宙的极端物理

条件提出了挑战。
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快速射电暴观测与分析

1.1 快速射电暴的发现

快速射电暴是一类极短暂但亮度极高的射电脉冲事件。2007年，Lorimer et al.
(2007)报道了第一例快速射电暴。这是 Lorimer教授和他的合作者在分析 Parkes
望远镜对小麦哲伦云（SMC）的脉冲星巡天数据时，发现的一个仅仅持续了 5 ms，
却异常明亮的信号。爆发使接收器饱和，因此只能给出一个流量下限为 30Jy。这
一事件在发表后很快为人熟知，被称为“Lorimer Burst”。现在这一事件也被指
定为 FRB 20010724，由这一事件被射电望远镜观测到的日期（2001年 07月 24
日）定义。图 1-1展示了这个信号在时间-频率图上的辐射，这种时间-频率图是
射电数据的常见展示形式，也被称作动态谱或者瀑布图。

图 1-1 Lorimer爆发。（图片来自 Lorimer et al., 2007）

从图 1-1中可以看到，快速射电暴信号表现出不同频率上到达时间的延迟。
具体来讲，就是同一个信号高频部分先到达，低频部分后到达。这是因为在信号

的传播路径上并非空无一物，而是充斥着各种介质。射电信号在电离的星际介质

中传播速度略慢于光在真空中的传播速度，前者由射电信号频率和自由电子密

度决定。频率为 𝜈1和 𝜈2的射电信号到达时间的差值近似如下

𝑡2 − 𝑡1 ≈ 4.15 ×
[(

1
𝜈2 )

2
− (

1
𝜈1 )

2

]
× 𝐷𝑀 ms (1-1)

其中

𝐷𝑀 = ∫
𝑑

0
𝑛𝑒 d𝐿 (1-2)
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是自由电子密度 𝑛𝑒与射电信号传播路径长度 𝐿的积分，DM是以 pccm−3表示的

色散测量（disersion measure，DM）。一个源的 DM值，结合自由电子模型，可以
作为银河系内距离 (Cordes et al., 2002; Yao et al., 2017)和宇宙学距离 (Ioka, 2003)
的粗略估计。这种频率依赖的色散时间延迟也是将来自遥远天体的信号与人类

活动信号区分开来的特征。

在星系之间的空隙中，自由电子密度约为 ∼ 1m−3，意味着每 1 pc cm−3 的

DM值对应着约 1 Mpc的距离。Lorimer爆发的 DM值为 375 pc cm−3，去除银河

系贡献的部分，约为 25 pc cm−3 (Cordes et al., 2002)，意味着它与我们的距离大
约为 350 Mpc。这个距离远远超过了银河系的尺度（30 kpc），甚至超过了 SMC
的距离（约为 60 kpc），表明这个源可能起源于更遥远的宇宙深处。如果源周围
被高密度的等离子体覆盖，在很短的距离内也可以贡献很大一部分色散值，从而

会导致我们高估它的距离。在不考虑距离估计错误的情况下，Lorimer爆发的亮
度应该是任何已知脉冲星的一万亿倍，这几乎与太阳在一个月内发出的所有能

量相当。

由于当时只有一个事件被发现，并且这个爆发被定位在一个很大的区域里

（±7角分），无法将其与某一个星系关联起来，因此很难对这一现象进行进一步的
研究，彼时的大家也没有彻底相信这是一类全新的天体现象。几年后，Parkes望
远镜再次发现了一些类似的事件 (Burke-Spolaor et al., 2011)，如图 1-2所示。这样
的事件被称为“Peryton”，并很快就被发现是人造信号。这些信号是由于 Parkes
天文台休息室中的微波炉开门时的电磁泄漏导致的 (Petroff et al., 2015b)。这个事
件的发现，使人们对 Lorimer爆发本身是否真的是一个来自天空的信号都产生了
怀疑。

2012年，Keane et al. (2012)报道了另一个在 Parkes历史数据中找到的爆发
J1852-08，如图 1-3所示。这个爆发的色散值为 746 ± 1 pc cm−3，在 1.4GHz的频
率下的流量密度为 400 mJy，持续时间为 7.8 ms。由于这个爆发靠近银道面，所
以模型估计的银河系外贡献的 DM值并不多，因此不排除这个爆发来自银河系
内。

直到 2013年，Thornton et al. (2013)报道 Parkes望远镜又发现了 4个新的快
速射电暴。其中最亮的爆发的 DM是 1103.6 ± 0.7 pc cm−3，几乎是 Lorimer爆发
的三倍，并且这些爆发都没有发生在可能产生“peryton”的时间段内。此次发现
最终将快速射电暴确立为一类真正的天文现象，Fast Radio Burst这个名词也是这
个时候创造出来的。自此，快速射电暴的研究进入了一个高速发展的时代。

在探测到 Lorimer爆发以后，对爆发所在的位置又进行了 90个小时的后续
观测，但是没有检测到重复的爆发 (Lorimer et al., 2007)。后来探测到的几个快速
射电暴也都是一次性事件。直到 2016年，Spitler et al. (2016)首次报道了一个重
复产生爆发的快速射电暴源，即 FRB 20121102A。这个 FRB最初是在 Arecibo的
脉冲星巡天项目中被探测到 (Spitler et al., 2014)，是迄今为止研究的最多的快速
射电暴之一。后续的观测将这个 FRB定位在一个红移为 0.19的矮星系中，并与

3



快速射电暴观测与分析

图 1-2 Peryton事件。（图片来自 Burke-Spolaor et al., 2011）
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图 1-3来自 J1852-08的爆发。（图片来自 Keane et al., 2012）
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一个持续射电源相关联 (Chatterjee et al., 2017; Tendulkar et al., 2017; Marcote et al.,
2017)，如图 1-4所示。

12 5:32:00 48 31:36
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0
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09
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:0

0
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(b)
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at
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Right Ascension

图 1-4 VLA定位 FRB 20121102A。图为 VLA在 3 GHz下的图像，空间分辨率是 2″，白色

的圆圈是 Arecibo探测到的 FRB 20121102A的爆发的位置，白色方框是 VLA探测到
的 FRB 20121102A的爆发的位置，有一个持续射电源存在。右下角是 Gemini r波段
的光学图像。（图片来自 Chatterjee et al., 2017）

在此之后，又有一系列独特的快速射电暴被发现，包括第一个银河系内的

快速射电暴 FRB 20200428 (CHIME/FRB Collaboration et al., 2020; Bochenek et al.,
2020)，第一个球状星团中的快速射电暴 FRB 20200120E (Bhardwaj et al., 2021;
Kirsten et al., 2022b)，第一个发现有长周期的重复快速射电暴 FRB 20180916B
(CHIME/FRB Collaboration et al., 2019; Chime/Frb Collaboration et al., 2020)，定位
在红移大于 1的宿主星系中的 FRB 20220610A (Ryder et al., 2023)等。
随着世界各地的望远镜加入到搜索快速射电暴的行列，包括 the Australian

Square Kilometre Array Pathfinder (ASKAP，Macquart et al., 2010)，the Green Bank
Telescope (GBT，Surnis et al., 2019)，the Canadian Hydrogen Intensity Mapping Ex-
periment (CHIME，CHIME/FRB Collaboration et al., 2018)，the Karl G. Jansky Very
Large Array (JVLA，Law et al., 2018)，MeerKAT (Sanidas et al., 2018)，the Murchison
Widefield Array (MWA，Rowlinson et al., 2016)，the UpgradedMolonglo Observatory
Synthesis Telescope (UTMOST，Bailes et al., 2017), the Deep Synoptic Array (DSA，
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Hallinan et al., 2019)和五百米口径球面射电望远镜（Five-hundred-meter Aperture
Spherical radio Telescope，FAST，中国天眼，Li et al., 2018），大大加快了快速射
电暴的发现速度。到现在，已经探测到了超过 800个快速射电暴，其中几十个会
重复产生爆发 12，被称为重复暴。另一些只爆发一次的快速射电暴被称为非重

复暴。

1.2 快速射电暴的研究进展

快速射电暴的爆发有着丰富的观测属性，包括到达时间、偏振、能量、色散、

宽度、频率、散射与闪烁、重复性等。通过对这些参数的深入分析，我们可以更

好地理解快速射电暴的物理本质，并构建起源和演化的模型。

1.2.1 时间

快速射电暴一次爆发的持续时间非常短，只有毫秒量级，这要求其辐射源的

尺度 𝑑 ≤ 𝑐d𝑡，其中 𝑐是光速，d𝑡是持续时间。对于一个持续了 1 ms的爆发，其
发射区的大小要小于 300 km。能在如此小的区域辐射出极高的能量，表明快速
射电暴的辐射源可能是某种致密天体，比如中子星或者黑洞。如果是孤立的致

密天体，我们自然地会想知道其是否存在类似脉冲星的周期性。然而，到目前

为止，所有尝试找重复快速射电暴短周期的努力都以失败告终，包括探测到大

量爆发的 FRB 20121102A和 FRB 20201124A等 (Zhang et al., 2018; Gourdji et al.,
2019; Caleb et al., 2020; Cruces et al., 2021; Li et al., 2021b; Xu et al., 2022b; Niu et al.,
2022b; Nimmo et al., 2023)。
只有两个重复快速射电暴被发现有可能存在的长周期，即 FRB周期性地活

跃后消失。其中 FRB 20121102A的周期为 ∼ 157天 (Rajwade et al., 2020)，而后
Cruces et al. (2021)使用 Effelsberg的数据独立验证了这一周期的发现。FAST也
在其预测的活跃窗口中探测到大量爆发，但是在之后的一些预测的活跃窗口中

没有探测到爆发 (Li et al., 2021b)。另一个重复 FRB 20180916B 的周期为 ∼ 16
天 (Chime/Frb Collaboration et al., 2020)，后续的观测表明这个源的周期性是频率
依赖的 (Pastor-Marazuela et al., 2021; Pleunis et al., 2021a; Bethapudi et al., 2023)。
具体来讲，在高频探测到的爆发要比低频爆发更早活跃，且活跃窗口更小，如

图 1-5所示。
另外，CHIME探测到的非重复暴 FRB 20191221A有一个 216.8 ms的准周期，

显著性为 6.5𝜎 (Chime/Frb Collaboration et al., 2022)，如图 1-6所示。这个爆发持
续时间长达 3 s，比其它任何快速射电暴都要长的多，因此不排除这一事件与其
它快速射电暴有着不同的起源。

对于重复快速射电暴，它们的等待时间（Waiting TIme）似乎有着一个共同
的特征，就是都表现出双峰分布 (Li et al., 2021b; Niu et al., 2022a; Xu et al., 2022b;

1https://www.wis-tns.org/
2https://blinkverse.alkaidos.cn/
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图 1-5 FRB 20180916B爆发的活跃相位随频率的变化。（图片来自 Bethapudi et al., 2023）

Zhang et al., 2022b, 2023; Wang et al., 2023b; Jahns et al., 2023)。如图 1-7所示，这
是来自 FRB 20121102A的等待时间分布。一般来说，快速射电暴等待时间的分
布中，左峰的峰值对应的时间约为毫秒量级，具体的数值取决于爆发定义。右峰

的峰值对应的时间从十几秒到几百秒不等，取决于源的活动水平，也即爆发的事

件率。

快速射电暴没有明显的短周期表明重复 FRB可能不是类似中子星的巨脉冲
(Zhang, 2023)。两个快速射电暴的长周期或许可以解释为双星系统的轨道周期
(Zhang et al., 2020; Sridhar et al., 2021; Zhang, 2020a) 或者磁星进动 (Levin et al.,
2020; Tong et al., 2020; Zhang, 2020a)等。

1.2.2 偏振

作为电磁波的基本属性之一，偏振携带着光源本征的辐射特征以及光线传

播环境的关键信息。线偏振的光在磁化介质中传播时，偏振位置角会发生变化，

称为法拉第旋转。旋转的程度由法拉第旋量（Faraday rotation measure, RM）来描
述。

RM ∝ ∫
𝑑

0
𝑛𝑒𝐵∥ d𝐿 (1-3)

其中 𝐵∥为视线方向的磁场强度，𝑛𝑒是视线方向介质的数密度。对于射电波段的

观测，RM值可以用来粗略估计介质中的磁场强度以及介质的密度分布。
FRB 20110523A是第一个探测到 RM的快速射电暴 (Masui et al., 2015)，其

RM值为 186 rad m−2。这一数值大于该方向银河系能贡献的 RM，表明 FRB周边
存在致密磁化等离子体。之后对快速射电暴的观测看到了这类天文现象更加丰富
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图 1-6 FRB 20191221A爆发的瀑布图，脉冲轮廓与准周期拟合残差。（图片来自 Chime/Frb
Collaboration et al., 2022）
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图 1-7 FRB 20121102A 的等待时间分布，红线为对数正态分布拟合。（图片来自 Li et al.,
2021b）

的偏振特性，一些爆发表现出平坦的偏振位置角（PA）(CHIME/FRBCollaboration
et al., 2019; Fonseca et al., 2020)，也即偏振位置角在爆发持续期间没有发生改变。
还有一些快速射电暴的爆发表现出 PA的摆动，类似于在银河系中脉冲星看到的
情况 (Luo et al., 2020a; Cho et al., 2020)。

最初在重复暴中并没有探测到圆偏振，包括 FRB 20121102A (Gajjar et al.,
2018)、20190711A (Kumar et al., 2021)和 20180916B (Nimmo et al., 2021)，而在
一些非重复暴中测量到明显的圆偏振 (Masui et al., 2015; Petroff et al., 2015a, 2017;
Ravi et al., 2016; Caleb et al., 2018; Day et al., 2020)。因此是否存在圆偏振一度被
认为是重复暴和非重复暴的一个区分标准。然而，最近的观测发现了一些重复暴

有着明显的圆偏振，比如 FRB 20201124A (Kumar et al., 2022; Xu et al., 2022b)，作
为第一个探测到圆偏振的重复暴，其圆偏振度最高甚至能达到 90% (Jiang et al.,
2022)。在此之后，更多的重复暴被探测到有存在圆偏振，如 FRB 20121102A、
20190520B (Feng et al., 2022b)和 20220912A (Zhang et al., 2023)等。随着越来越
多的重复暴探测到有圆偏振的爆发，圆偏振是否存在已经不再能区分重复暴和

非重复暴了。

另一方面，在对重复暴多频段的观测中，发现了随着频率消偏振的现象。FRB
20121102A在 3 − 8 GHz频率下表现出 100%的线偏振 (Michilli et al., 2018b)，而
在 1 − 1.5 GHz频率下只能给出 6%的线偏振度上限 (Feng et al., 2022a)。这种偏
振度随频率变化的现象也出现在了其它重复暴中。Feng et al. (2022a)中提出，爆
发信号在等离子体环境中的多路径传播，导致的 RM散射会使低频处线偏振度
降低，消偏振程度可以用下式度量
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𝑓depol = 1 − exp (−2𝜆4𝜎2
RM) (1-4)

其中 𝑓depol是消偏振的程度，𝜆是信号波长，𝜎RM是 RM的标准差，用来描述 RM
散射程度。图 1-8中展示了 7个重复暴用多个望远镜测量到的不同频率处的线偏
振度，可以看到线偏振度随频率变化的趋势是一致的，都是高频线偏振度高，低

频线偏振度低。所有这 7个重复暴都可以用 RM散射模型很好地描述。
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图 1-8快速射电暴线偏振度随频率变化，图中曲线是使用 𝜎RM 拟合的 RM散射程度。（图片
来自 Feng et al., 2022a）

大量的重复暴被发现在月量级的时间尺度上表现出显著的 RM变化。2017
年到 2019年之间，FRB 20121102A的 RM发生了剧烈的变化，变化超过一个数
量级，从 1.46 × 106 rad m−2下降到 9.7 × 104 rad m−2 (Hilmarsson et al., 2021a)，如
图 1-9所示。2023年的最新探测表明其 RM进一步下降到 3.1 × 104 rad m−2 (Feng
et al., 2023a)。FRB 20190520B的 RM在几个月内发生了将近 3 × 104 rad m−2的变

化，并且经历了两次符号反转 (Anna-Thomas et al., 2023)。此外，FRB 20201124A、
20180301A、20180916B、20181119A、20190303A、20190417A在月量级的时间尺
度上也发生了几百个单位的RM变化 (Xu et al., 2022b; Kumar et al., 2023;Mckinven
et al., 2023b)。其中 FRB 20121102A、20190520B和 20201124A是三个最活跃的
重复暴，同时它们的 RM变化也是最大的。如此大量的观测证据表明，重复 FRB
似乎存在于一个高度复杂和动态演化的磁等离子体环境中，可能与超新星遗迹

（SNR）或者脉冲星风星云有关 (Piro et al., 2018; Margalit et al., 2018; Zhao et al.,
2021; Katz, 2022)。
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第 1章 绪论

图 1-9 多个望远镜探测到 FRB 20121102A 的 RM 随时间的变化。（图片来自 Hilmarsson
et al., 2021a）

1.2.3 色散

在第 1.1节中提到，射电信号在等离子体中传播会产生色散，低频信号会晚
于高频信号到达。色散时间延迟的大小与 DM值成正比，观测到的 DM通常可
以分成多项

DM = DMMW + DMhalo + DMIGM + DMhost + DMsrc
1 + 𝑧 (1-5)

其中 DMMW、DMhalo、DMIGM、DMhost、DMsrc分别来自银河系、银晕、星系间

介质（IGM）、宿主星系和源的周边环境。
DMIGM 是红移的函数 (Deng et al., 2014; Gao et al., 2014; Zhou et al., 2014;

Macquart et al., 2020)

DMIGM = 3𝑐𝐻0Ω𝑏𝑓IGM
8𝜋𝐺𝑚𝑝 ∫

𝑧

0

𝜒(𝑧′)(1 + 𝑧′)
𝐸(𝑧′) d𝑧′ (1-6)

其中 Ω𝑏 是宇宙学的重子密度，𝑓IGM 是星系间介质中重子的分数。一般情况下，

来自河外的快速射电暴的 DM值远远大于银河系的贡献，主要由 DMIGM 决定。

在低红移处，DM-红移关系大致是线性的 (Ioka, 2003; Inoue, 2004)。因此当快速射
电暴还没有定位到某一个宿主星系时，可以通过其 DM值来大致估计它的红移，
如图 1-10所示。对于已经定位在宿主星系中的 FRB，在扣除银河系贡献的 DM
后，FRB剩余的 DM与宿主星系红移呈现出大致的线性关系，其最佳拟合结果
与 ΛCDM模型的预测一致 (Macquart et al., 2020)，这一关系现在也叫做Macquart
关系。

当然也不是所有快速射电暴都符合这样的关系，比如 FRB 20190520B就是
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图 1-10 DM与红移的线性关系。（图片来自Macquart et al., 2020）

个例外。FRB 20190520B是在 FAST的漂移扫描多科学目标同时巡天（the Com-
mensal Radio Astronomy FAST Survey，CRAFTS，Li et al., 2019）项目中发现的第
一个重复暴，发现时的 DM为 1204.7 ± 4.0 pc cm−3，随后被定位在红移为 0.241
的宿主星系中 (Niu et al., 2022a)。在已知红移的情况下，FRB 20190520B的 DM
值远远大于 Macquart关系预测的值，猜测是源附近有着高密度的介质，导致了
额外的 DM贡献。
正是因为有着式 1-6这样的关系，不管快速射电暴的起源如何，它们都可

以作为探测宇宙的有效工具。在已知快速射电暴红移，并且正确地消除银河系

与快速射电暴宿主星系贡献的 DM后，可以用来探测宇宙学参数，如哈勃常数
(Hagstotz et al., 2022)、星系间介质的重子分数 (Li et al., 2020)、暗能量 (Kumar
et al., 2019)、宇宙再电离 (Beniamini et al., 2021)、大尺度结构与湍流 (Xu et al.,
2020, 2021b; Rafiei-Ravandi et al., 2021)等。现阶段，已知红移的快速射电暴样本
还太少，并且还存在着类似 FRB 20190520B这样的异常点。在不久的未来，随
着类似 SKA或者 DSA-2000等新一代设备上线，我们有望探测并定位到更多更
远的快速射电暴。更远的快速射电暴意味着更大的红移范围，更多的样本则可以

更好地抑制宿主星系贡献 DM的不确定度，从而更精确地估计宇宙学参数。

1.2.4 能量

在已知快速射电暴红移的情况下，可以估计其能量。快速射电暴的能量可以

用下式估计

𝐸 =
4𝜋𝐷2

𝐿
1 + 𝑧 𝐹𝜈Δ𝜈 (1-7)
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其中 𝐷𝐿是快速射电暴的光度距离，𝐹𝜈 是快速射电暴的流量密度，Δ𝜈 是快速射
电暴的带宽。需要注意的是，如果爆发是窄带的，则适合使用爆发带宽 Δ𝜈来估
计能量。反之，如何爆发是宽带的，且超出了望远镜的观测带宽，则使用观测波

段的中心频率 𝜈𝑐 代替带宽更为合适 (Zhang, 2018)。
过往的多项研究中发现，幂律分布似乎是一个良好描述快速射电暴这一群

体的能量分布的模型 (Luo et al., 2018; Lu et al., 2019b; Hashimoto et al., 2020a; Lu
et al., 2020; Luo et al., 2020b; Zhang et al., 2021; Hashimoto et al., 2022; Zhang et al.,
2022a)。但是幂律的指数并没有得到很好的约束，不同的研究给出的指数差异很
大，比如 Lu et al. (2019b)中给出幂律指数为 1.3 − 1.9，Luo et al. (2020b)中给出
幂律指数为 1.5 − 2.1。这种差异可能是由于不同的样本选择、不同的红移范围、
不同的流量密度测量方法等因素导致的。在未来，随着更多的快速射电暴被定位

到宿主星系，我们有望得到更加准确的能量分布。

除了快速射电暴的群体能量分布外，对于重复暴，还可以得到单个源的能量

分布。中国天眼 FAST作为目前世界上最灵敏的望远镜，可以探测到别的望远镜
无法探测到的微弱爆发。在 2019年，FAST探测到来自 FRB 20121102A的 1652
次爆发，超过了当时世界上探测到的快速射电暴事件数量的总和。FAST探测到
的 FRB 20121102A的能量分布如图 1-11所示，可以发现能量分布有两个组成分
布，或许意味着多种辐射机制的存在 (Li et al., 2021b)。其中高能部分与幂律分布
一致，在 𝐸0 = 4.8 × 10−37 erg处达到峰值，低能部分则可以用对数正态函数拟合，
表征了其中存在的某种随机性。别的重复暴，如 FRB 20201124A (Xu et al., 2022b;
Zhang et al., 2022b)、20190520B (Niu et al., 2022a)和 20220912A (Zhang et al., 2023)
等，能量分布与 FRB 20121102A有所不同，但都需要比单一幂律更复杂的函数
形式来描述。

1.2.5 宽度

一个快速射电暴的爆发宽度，或者说叫持续时间，通常是毫秒量级。比如

FRB 20121102A的宽度从 0.43 ms到 ∼ 40 ms，符合对数正态（Log-Normal）分布
(Li et al., 2021b)，FRB 20201124A的宽度则是从几毫秒到几十毫秒不等 (Xu et al.,
2022b)。在 CHIME公布的第一个快速射电暴目录中，爆发的宽度也大多在毫秒
量级 (Pleunis et al., 2021b)。
更宽的爆发，例如前文提到过的 FRB 20191221A，其持续时间长达 ∼ 3 s，如

图 1-6所示，是目前发现的持续时间最长的一次快速射电暴爆发事件 (Chime/Frb
Collaboration et al., 2022)。更窄的爆发，意味着更小的辐射区域（𝑑 ≤ 𝑐d𝑡）。位于
M81球状星团中的快速射电暴 FRB 20200120E，它的单个爆发表现出比其它快
速射电暴更窄的宽度，持续时间短至几十到百微秒 (Kirsten et al., 2022b; Nimmo
et al., 2023)，对基带数据的进一步分析发现了数十纳秒的爆发结构 (Nimmo et al.,
2022a)，在 FRB 20180916B中同样发现了类似时间尺度的爆发结构 (Nimmo et al.,
2021)。鉴于 FRB 20200120E 位于一个古老的球状星团中，因此其起源可能与
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图 1-11 FRB 20121102A的能量分布。（图片来自 Li et al., 2021b）

合并前阶段紧密轨道运行的白矮星-中子星双星物体之间发生的磁相互作用有
关 Kirsten et al. (2022b)。此外，在 FRB 20121102A中也发现了微秒宽度的爆发
(Snelders et al., 2023)。在对 FRB 20220912A的观察中，也发现了叠加在更宽结构
上的微秒结构 (Hewitt et al., 2023)。最近 CHIME对其探测到的一些非重复暴的基
带数据分析中，也发现了大量微秒量级的爆发结构 (Faber et al., 2023)。这种微秒
级的爆发结构，与蟹状星云脉冲星的“nanoshot”相当 (Heiles et al., 1970; Staelin,
1970; Hankins et al., 2003)，但是能量要高得多。图 1-12展示了这些短时标的爆发
或者结构。

长期以来，射电望远镜研究的光变时标主要集中在毫秒到秒的时间尺度上。

最近这些独特的射电变源的发现，在不同的快速射电暴中发现的微秒爆发或者

结构，表明这种类型的爆发可能比之前想象的更为常见。此外，宇宙中可能存在

更短时标的光变现象，接近相应波长的不确定性原理极限。对这种超短时标光变

现象的研究，可能有助于我们对基础物理的研究与突破。

1.2.6 频率

第一个发现的快速射电暴发生在 L波段（1 − 2 GHz）(Lorimer et al., 2007)，
之后的观测发现了更多的快速射电暴，它们的频率分布在 110 MHz (Pleunis et al.,
2021a)到 8 GHz (Gajjar et al., 2018)之间。在更高频没有探测到快速射电暴，这可
能是因为高频的观测灵敏度不够 (Law et al., 2017)。另外，高频处色散导致的时
间延迟很少，会使信号很难跟射频干扰（Radio Frequency Interference，RFI）区
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图 1-12 来自快速射电暴的超短爆发。A 是 FRB 20200120E 的爆发，B 是 FRB 20200120E
爆发的亚微秒时间结构，C是 FRB 20121102A的微秒爆发（超快脉冲），D是带有微
秒结构的 FRB 20220912A爆发。（图片来自 Kirsten et al., 2022b; Nimmo et al., 2022a;
Snelders et al., 2023; Hewitt et al., 2023）
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分。在更低频没有探测到快速射电暴，可能是由于等离子体吸收导致的信号衰减

(Karastergiou et al., 2015)。
一般认为，脉冲星在不同频率处的能量分布都是幂律谱 (Sieber, 1973)。如果

用幂律分布拟合快速射电暴的频谱形状，会发现幂律指数在不同快速射电暴之

间以及同一个快速射电暴的不同爆发之间都有很大的差异 (Lorimer et al., 2007;
Masui et al., 2015; Spitler et al., 2016)。Law et al. (2017)首次使用多个望远镜同时
探测到 FRB 20121102A的爆发，发现其爆发频谱无法用幂律拟合，而更像一个
∼ 500 MHz包括的高斯型状。事实上，随着探测的逐渐增加，我们从快速射电暴
的动态谱中可以看到，这些爆发往往只在某一段频率范围内出现，并不是简单的

幂律函数。对 FAST探测到来自 FRB 20201124A和 20220912A的爆发研究表明，
大多数爆发都是窄谱辐射 (Zhang et al., 2023)。FRB 20190711A的一次爆发的中
心频率为 1.4 GHz，半高全宽仅为 65 MHz，并且在 Parkes超宽带接收机中，没有
在其它频段发现这个爆发的辐射，意味着其相对频谱宽度 Δ𝜈/𝜈0 ∼ 0.05，是一个
极端的窄谱辐射 (Kumar et al., 2021)。

1.2.7 重复性

经验上按照快速射电暴是否会重复产生爆发，将快速射电暴分为两类，重复

暴和非重复暴。是否所有的快速射电暴都会重复产生爆发，这是快速射电暴领域

一个非常关键的问题，目前还没有定论。每当从同一个源探测到第二次爆发事件

时，这个源就会被认定为重复快速射电暴。Yamasaki et al. (2024)报道发现，随
着 CHIME运行时间的增加，明显非重复快速射电暴的探测率明显下降。因此基
本上不可能确切地-证明一个快速射电暴是非重复的。
不过，在之前的研究中，人们似乎注意到重复暴和非重复暴之间可能存在的

一些差异。Pleunis et al. (2021b)使用 CHIME/FRB的第一个快速射电暴目录进行
的统计发现，重复暴往往有着比非重复暴更长的持续时间（宽度）和更窄的带

宽。使用机器学习的方法应用在同样的快速射电暴目录上，发现亮温度和带宽是

区分重复暴和非重复暴的两个主要特征 (Luo et al., 2023; Zhu-Ge et al., 2023)。之
前有研究认为偏振位置角变化或者存在圆偏振可能是非重复暴的特征 (Cho et al.,
2020; Day et al., 2020)，然而后来的观测表明在重复暴中也存在这样的特征 (Luo
et al., 2020a; Xu et al., 2022b; Zhang et al., 2023)。因此这两个偏振特征无法用来区
分重复暴和非重复暴。

1.3 快速射电暴可能的起源

自快速射电暴发现之初，其起源一直是一个备受关注的问题。当时的人们提

出了数十种可能的天体起源和辐射机制3，理论模型的数量一度超过了探测到的

快速射电暴的数量 (Platts et al., 2019)。这些模型大致可以分为两大类。
3https://frbtheorycat.org/
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在其中一类中，快速射电暴辐射源发生了一些灾难性的事件，释放出大量的

能量，其中一部分转化为相干射电爆发。这类模型包括了双中子星并合 (Totani,
2013)、超新星爆炸 (Falcke et al., 2014)等。这种灾难性的事件显然不能满足重复
暴的辐射需求，因此另一类模型是非灾难性的，允许重复发射快速射电暴。这类

模型包括脉冲星的巨脉冲 (Cordes et al., 2016)、磁星的磁层不稳定性导致的相干
辐射 (Wadiasingh et al., 2019)等。
近年来数据的快速积累，促进了我们对快速射电暴物理机制的理解，过去的

一些模型也很快发现并不适用于解释新的观测数据。图 1-13展示了现在两种常
见类型的 FRB辐射模型的示意图。一种是类似脉冲星的模型，通过调用致密天
体的磁层释放能量产生快速射电暴 (Lu et al., 2020)，另一种是类似伽马射线暴的
模型，利用相对论性激波产生快速射电暴 (Metzger et al., 2019)。

A B

图 1-13两种常见类型的 FRB辐射模型的示意图。A类脉冲星模型。B类 GRB模型。（图片
来自 Zhang, 2020b）

确认快速射电暴起源更为有效而直接的方式，就是能够在更近的地方（比

如银河系内部）探测到快速射电暴。第一个在银河系内发现的快速射电暴 FRB
20200428被发现来自于银河系内磁星 SGR1935+2154 (Li et al., 2021a; Mereghetti
et al., 2020; Ridnaia et al., 2021)。这一发现表明了磁星可以发射类似快速射电暴
的辐射，至少是一部分的快速射电暴。对诸多模型的进一步详细的总结和讨论，

有兴趣的读者可以参考 Zhang (2023)。

1.4 本章小结

当我们面对一个未知的事物时，我们总会从三个问题“是什么，为什么，怎

么办”出发展开探索。快速射电暴也不例外，这三个问题也分别对应着快速射电

暴的定义、起源与应用。在前面几个章节，我们通过介绍快速射电暴的发现历史，

爆发特性以及一些新的研究进展，对快速射电暴的定义已经有了基本的了解。对

它的研究除了可以帮助我们了解一种全新的天体物理现象的本质，增添我们对

宇宙的认识以外，搞清楚它极端的辐射机制也有助于我们对基础物理的突破。
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在过去几年中，几乎每年都会有让我们对快速射电暴的理解产生质的飞跃

的事件发现。图 1-14展示了自快速射电暴发现以来，一些重要发现的时间轴。目
前，对快速射电暴的观测限制了它的起源模型，但是还没有“确凿的证据”，一

锤定音地支持某种理论。

图 1-14快速射电暴一些重要发现的时间轴。蓝色区域表示累计探测到的 FRB的数量。（图
片来自 Bailes, 2022）

中国天眼 FAST (Nan et al., 2011)是目前全世界最大的单口径射电望远镜，坐
落于中国贵州省平塘县的自然洼地之中，如图 1-15 所示。FAST 的口径达到了
500 米，观测时球形镜面会被拉伸成等效口径 300 米的抛物面。尽管牺牲了一
些口径带来的灵敏度提升，但是保持了光路的简洁与稳定。这种设计使得 FAST
的灵敏度和角分辨率能够高精度地捕捉到来自宇宙深处的微弱信号，对于探索

宇宙现象、寻找脉冲星以及外星文明等具有重要的科学价值 (Li et al., 2018)。自
2016年完工投入使用以来，FAST已经在脉冲星 (Qian et al., 2019)、引力波 (Xu
et al., 2023)、中性氢 (Xu et al., 2022a)、星际磁场 (Ching et al., 2022)等多个方面
中取得了显著成果。

当前 FAST可用的是 L波段 19波束接收机，工作在 1000 − 1500 MHz频率
范围内，其波束大小在 1420 MHz处约为 2.9′。受波束大小的限制，FAST并不是
一个快速射电暴巡天搜索的最佳设备，因为巡天需要的是更大的天空覆盖和更

快的巡天速度。尽管如此，截止到 2023年底，FAST还是有 5个新的快速射电暴
探测被报道出来 (Zhu et al., 2020; Niu et al., 2021, 2022a)，其中一个是重复暴 (Niu
et al., 2022a)。FAST的超高灵敏度使得它能够探测到别的望远镜无法探测到的微
弱爆发。加之其优秀的偏振响应，使得 FAST成为了对重复快速射电暴进行后随
观测的理想设备。在对已知的重复快速射电暴的观测中，FAST也取得了一些重
要的成果。比如在对第一个重复暴 FRB 20121102A的观测中，借助超高灵敏度
探测到了来自这个 FRB 的 1652 次爆发，超过了当时世界上其它望远镜探测到
的快速射电暴爆发数量的总和，并首次揭示了快速射电暴的双模型能量分布 (Li
et al., 2021b)。探测到来自 FRB 20180301A和 FRB 20201124A丰富的偏振特性，
暗示了快速射电暴可能的磁层起源 (Luo et al., 2020a; Xu et al., 2022b)。发现的重
复暴 FRB 20190520B有着远超预期的宿主星系色散贡献 (Niu et al., 2022a)，在后
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图 1-15中国天眼全景图。（图片来自我本人摄于 2021年）

来的观测中表现出极端的磁场反转 (Anna-Thomas et al., 2023)，表明其处于复杂
的等离子体环境中，并直接推动了统一快速射电暴偏振的频率演化的工作产出

(Feng et al., 2022a)。
在未来，随着世界各地设备的加入以及一些新设备的上线，我们可以通过更

高的时间分辨率，更宽的带宽，更高的灵敏度，更准确的定位对快速射电暴这一

神秘的天体现象进行更长时间的监测，获得更大更丰富的爆发样本和宿主星系

定位，有望最终揭开快速射电暴的起源、演化、环境等方面的谜题。

本文的重点是基于 FAST的观测，通过开发新的快速射电暴搜索算法，探测
更多更丰富的快速射电暴样本，并研究它们的时间、能量、偏振等特性，将它们

和爆发源周边环境联系起来，以此来进一步了解快速射电暴的起源和演化。在第

2章中，介绍了我们基于深度学习新开发的快速射电暴搜索算法。在第 3章中，
介绍了我们基于这一搜索算法对两个活跃重复快速射电暴的观测与分析。在第 4
章中，介绍了我们结合 FAST探测到的快速射电暴大样本进行的时域分析。在第
5章中，介绍了其它一些工作。并在第 6章中，对本文的工作进行了总结。
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第 2章 基于深度学习的快速射电暴搜索算法

快速射电暴是射电天文领域一个新的研究热点，它们是一种持续时间极短

的射电脉冲现象。快速射电暴对于探测宇宙物质分布及演化，乃至基础物理的研

究都具有重要意义。到目前为止，已经报道了超过 800个快速射电暴事件，但是
它们的物理机制仍然不清楚。随着世界各地望远镜的加入以及一些新设备的上

线，可以预期未来会发现数以万计的快速射电暴。随之而来的挑战是如何从海量

的射电数据中寻找这种短时标的光变现象。因此，开发一种高效的快速射电暴搜

索算法是非常重要且必要的。

2.1 传统搜索方法介绍

快速射电暴的搜索主要有两个难点，一个是色散，一个是射频干扰（RFI）。
色散是由于射电信号在星际介质中传播时，不同频率的信号传播速度不同，导致

原本持续几个毫秒的信号被拉长至千倍。相应的，原本集中的能量也被分散到几

秒的数据中，使得信号难以探测。时间延迟与频率之间的关系是一个二次函数，

也即抛物线的形式，可以由下式计算得到：

𝑡2 − 𝑡1 ≈ 4.15 ×
[(

1
𝜈2 )

2
− (

1
𝜈1 )

2

]
× DM ms (2-1)

其中 DM为衡量信号传播路径上等离子体含量的参数，因此来自宇宙不同位置
的射电信号会有不同的 DM值，也就会产生不同的时间延迟。
图 2-1展示了两个快速射电暴的瀑布图，A1和 B1是射电望远镜接收到的原

始数据，横坐标是时间，纵坐标是频率。在 A1中我们可以辨认出强信号的存在，
可以看到信号在不同频率处的时间延迟是类似抛物线的形式。来自宇宙不同位

置的爆发，在这样的的数据中就表现为不同曲率的抛物线。

RFI存在多种来源，包括手机、输电线路、人造卫星、闪电等，是世界上所有
射电望远镜普遍存在的问题。RFI根据可变性和频率范围可以分为随时间变化的
RFI/随频率变化的 RFI、窄带干扰和宽带干扰。由于干扰信号距离望远镜要比天
体信号更近，因此其强度通常比天体信号高几个数量级，从而会掩盖天体信号。

在图 2-1中，A1和 B1中的数据中都存在射频干扰，比如那些在 1200 − 1300 MHz
附近一直存在的信号。

因此，在传统搜索算法中，一般包含下面几个步骤 (Cordes et al., 2003)。根
据阈值判断消除 RFI，设定一系列 DM 网格，对数据进行消色散处理后，沿频
率方向进行积分，得到该 DM值下的时间序列。使用不同宽度的方波滤波器对
时间序列进行匹配，计算信号信噪比。最后挑选出高于信噪比阈值的信号作为
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图 2-1两个快速射电暴爆发的瀑布图。A是一个强爆发，B是一个弱爆发。其中 A1/B1是射
电望远镜接收到的原始数据，A2/B2是消色散后的数据，A3/B3是消干扰并进行数据
增强的后的数据，A4/B4是对原始数据按照多个 DM值消色散后形成的时间-色散图。
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候选信号。目前大量工具是基于这套流程开发的，如 Presto 1 (Ransom, 2001)、
Heimdall 2 (Barsdell et al., 2012)、bonsai (CHIME/FRB Collaboration et al., 2018)、
TransientX 3 (Men et al., 2024)、L-SPS 4 (Michilli et al., 2018a)等，这也是现在各
大望远镜主流的快速射电暴搜索方法。

这种方法的非常直观，符合我们处理数据的直观体验。但是这种方法强烈依

赖消干扰的算法以及参数选择，在数据处理过程中，极有可能有消除不掉的干扰

信号，以及由于消干扰过程产生的新的人造数据干扰。另外，这种方法的计算复

杂度非常高，有大量的重复计算，并且在不同 DM值上会重复检测到同一个信
号，运行效率低下。最终导致结果的不完备，以及产生大量的假信号，需要人工

参与数据处理流程，并最终从大量假信号中挑选出真信号。因此，这种方法无法

满足未来的大数据需求。

2.2 搜索快速射电暴的新方法

随着近几年机器学习尤其是深度学习的发展，越来越多的研究中使用深度

学习方法来解决传统方法中的问题。在射电天文学中，深度学习方法已经被广泛

应用于射电星系的分类 (Brand et al., 2023)、射电干扰的消除 (Akeret et al., 2017)、
射电图像的重构 (Dabbech et al., 2023)等问题。像我们这种从二维数据中搜索某
个特定形状的问题，可以用作为一个计算机视觉的问题来解决。

由于传统搜索方法会产生大量的假信号，因此有研究者尝试使用深度学习

方法来对找到的候选信号进行真假分类 (Connor et al., 2018; Agarwal et al., 2020)。
这些方法减少了一些人工判断信号真假的工作量，在一定程度上提高了搜索的

效率，但是并没有解决传统搜索算法中其它的一系列问题，尤其是搜索不完备的

问题。

另外，也有工作试图使用深度学习模型，直接判断原始数据中是否存在如

图 2-1 A1中的“抛物线”型信号 (Zhang et al., 2018; Liu et al., 2022)。然而，这种
方法存在两个问题。一个是如图 2-1 B1中所示，弱信号由于在时间上被拉长，导
致在图像中并不显著，因此这种搜索方法很容易漏掉这些弱信号。另一个问题就

是，不同的快速射电暴信号在图像中的形态是不同的，色散不同会导致不同的抛

物线曲率，因而无法确定输入数据的长度。如果输入数据没有覆盖完整的爆发，

那么模型依然有可能漏掉信号。并且，这样找到的信号也只是找到了其在数据中

的到达时间，并没有给出色散值，还需要进一步的处理。

1https://github.com/scottransom/presto
2http://sourceforge.net/projects/heimdall-astro
3http://github.com/ypmen/TransientX
4http://github.com/danielemichilli/LSPs
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2.3 搜索流程介绍

因此，我们提出了一种基于深度学习的射电暂现源搜索流程DRAFTS 5（Deep
learning-based RAdio Fast Transient Search pipeline）。这一流程将传统搜索方法和
深度学习方法相结合，从数据中找到信号的到达时间和色散值，解决传统方法不

完备、运行效率低下和依赖人工检查大量假信号的问题。另外，我们的方法全部

使用 python实现，易于安装和使用。我们的搜索流程如图 2-2所示。
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图 2-2 DRAFTS搜索 FRB的工作流程。

注意到在图 2-1 A3/B3中，当我们使用正确的 DM值对数据进行消色散处理
时，得到的信号信噪比最高且宽度最窄。而当 DM值偏离了最佳值时，信号的信
噪比会降低，且信号的宽度会变宽。因此在时间-色散图中，快速射电暴都会表
现出如图 2-1 A4/B4所示的“领结”形。“领结”中心的横纵坐标对应的就是这
个爆发的到达时间和色散值。

因此在这个流程中，我们使用一系列的 DM值对数据进行消色散处理，将原
始时间-频率数据转换为时间-色散数据。在这个过程中，我们使用 numba.cuda
6 进行加速。经过测试，同样的数据在 RTX 2070S上，与 Intel i7-10700K相比，
numba.cuda可以将消色散处理的时间缩短至原来的 1/1000。在此之后，将时间-
色散数据输入训练好的目标检测模型（这里是 CenterNet）进行检测，找到信号
的到达时间和色散值。在这一步中，我们并非将数据画成图像再读取送入模型

进行检测，而是直接输入数据流，因此节省了读写的时间。根据目标检测找到的

到达时间和色散值，从原始数据中提取信号，并使用训练好的分类模型（这里是

ResNet）对信号进行真假判断。目标检测的使用使这样的流程不会重复检测到同
一个信号，假信号极少。即使有假信号检出，也会在后面的分类模型中进行二次

判断，因此几乎不依赖人工检查，大大提高了搜索效率。

值得一提的是，对于那些已知色散的 FRB的后随观测，也可以只用分类模
型进行检测。对于已知色散的 FRB的后随观测，我们可以先按照其特定的 DM

5https://github.com/SukiYume/DRAFTS
6https://numba.pydata.org/
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值对观测数据进行统一的消色散处理，而后将数据切片，由分类模型直接判断数

据片段中是否存在类似图 2-1A3/B3的信号。
接下来我们将分别介绍目标检测和分类检测的部分。

2.4 目标检测介绍

目标检测（Object Detection）是计算机视觉领域最重要的分支之一，在日常
生活中有着广泛的应用，比如视频监控、无人驾驶等。它旨在理解数字图像或视

频中的视觉内容。目标检测不仅要识别图像中物体的类别，还要定位出它们在图

像中的位置。近年来，随着深度学习网络的快速发展，目标检测器的性能得到了

极大提升 (Jiao et al., 2019)。
在深度学习的目标检测方法中，可以大致分为两种类型：基于锚点（anchor-

based）和无锚点（anchor-free）方法。Anchor-based方法，如 RCNN系列 (Girshick
et al., 2014; Girshick, 2015; Ren et al., 2015; He et al., 2017)、YOLO系列 (Redmon
et al., 2016; Redmon et al., 2018; Bochkovskiy et al., 2020; Ge et al., 2021; Li et al.,
2022; Wang et al., 2022a; Jocher et al., 2023; Wang et al., 2024)等，运作机制是在图
像中预设一系列固定的框（称为锚点），然后基于这些锚点预测物体的位置和类

别。这种方法虽然性能很高，但存在一些局限性。比如检测性能对于 anchor的
大小、数量和长宽比非常敏感，固定大小的 anchor导致对于小尺度的物体检测
性能不高。另外，为了匹配真实的物体框，需要枚举所有目标可能出现的位置以

及尺寸，导致样本不均衡以及大量的计算浪费。

相比之下，anchor-free方法摒弃了预设 anchor的做法，直接预测物体的关键
点信息来确定物体的位置。这类方法简化了模型结构，减少了计算量，能提供

更高的检测速度。CenterNet是一个典型的 anchor-free目标检测模型 (Duan et al.,
2019)。它通过检测图像中每个物体的中心点，从中心点出发回归到目标的尺寸，
来定位和识别物体。CenterNet不需要复杂的锚点框设置，并且不依赖于复杂的
候选区域生成步骤，这使得模型结构更加简洁，大大减少了训练和推理时的计算

成本。此外，CenterNet对于小目标和密集目标的检测具有更好的稳健性。而且
我们需要的其实就是目标中心点，正中 CenterNet的强项。因此在这里，我们选
择使用 CenterNet作为我们目标检测阶段的模型。

2.5 目标检测数据处理与模型训练

我们使用 FAST 探测到的来自 FRB 20121102A 的 1652 个爆发 (Li et al.,
2021b)做为训练数据集来进行模型训练。这些数据对应的原始数据的时间分辨率
是 98.304 𝜇s，共 4096个频率通道。我们首先使用色散从 1 pc cm−3到 1024 pc cm−3，

步长为 1 pc cm−3，共计 1024个 DM值对原始数据进行消色散处理，将数据分段
后进行人工标记。在训练时，我们将图像统一变换到 512 × 512大小。由于样本
数量少，因此我们通过对数据进行随机的裁剪来增加数据的多样性，如图 2-3所
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示。
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图 2-3 CenterNet训练数据示例。A是原始时间-色散数据，B是随机裁剪后的数据，绿色的
框是数据标记。C标出了高斯散射后的中心点。

我们基于 pytorch构建了 CenterNet的最小实现。输入是 512 × 512的灰度图
像，骨干网络（backbone）选择了最简单的 ResNet18，并使用 ResNet50作为对
比，输出是 5 × 128 × 128的数组，其中第一个通道是中心点，后面两个通道是宽
和高，最后两个通道是中心点的偏移度。CenterNet的损失函数也因此由这三部
分组成。

ℒ = ℒcenter + 𝜆sizeℒsize + 𝜆offsetℒoffset (2-2)

由于我们对中心点的位置要求非常高，因此我们将与中心点关联较小的预测框

宽高的权重 𝜆size设为 0.1，𝜆offset 设为 1.0。我们使用了 Adam优化器和 cosine学
习率衰减策略。训练参数如表 2-1所示。
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表 2-1目标检测与分类模型训练参数

参数 值

batch size 4 (CenterNet) | 32 (ResNet)
learning rate 1e-3

epochs 100
warmup epochs 5
initial warmup lr 1e-5

minimum lr 1e-5

2.6 分类检测数据处理与模型训练

在这一部分，我们同样使用前述爆发进行训练，但此时使用的是消色散后的

时间-频率数据。我们统一使用色散值 565 pc cm−3 对原始数据进行消色散处理，

并将有爆发存在的数据片段分离出来用于训练。

图 2-4展示了我们数据增强的过程，我们共进行了四步操作
(1) 将数据每一个频率通道都除以其均值，然后将数据的数值限定在其 10% −

90%的动态范围内，以尽可能提升信号信噪比。
(2) 随机将 1-6张图片合并为一张图片，以增强模型的稳健性和泛化性能。图 2-

4展示的是三张图合并的情况，如果是 4张图，则随机横向、纵向或者使用
2 × 2的形式合并图像，其余情况都是随机横向或者纵向拼接图像。

(3) 使用随机数在数据中添加一些人为的干扰，避免有限数据集无法覆盖尽可
能多的 RFI 形态，导致模型无法泛化到新的数据或者其他望远镜的数据。
这里我们加入的干扰包括 DM为 0 pc cm−3 的宽带干扰，随时间变化或者

不随时间变化的窄带干扰，以及随机的一些散点。

(4) 随机旋转和翻转图片。

A B C

图 2-4 ResNet训练数据示例。A是原始时间-频率数据，B是初步信号增强，C是图像合并
与干扰引入。

我们使用 ResNet18 作为分类模型，并使用 ResNet50 作为对比。模型输入
是 512 × 512的数组，输出是经过 sigmoid函数激活的 0 − 1概率。损失函数是
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BCELoss，使用 Adam优化器和 cosine学习率衰减策略。训练参数除了 batch size
是 32以外，其它参数与 CenterNet的训练相同，如表 2-1所示。

2.7 结果分析与讨论

图 2-5展示了CenterNet在验证集上的部分测试效果。图中绿色的框为Ground
Truth，红色的框为模型检测结果。可以看到，我们的模型能够准确地找到爆发，
并且几乎没有假信号。

我们使用 FAST dataset for Fast Radio bursts EXploration (FAST-FREX) 7 这

一独立数据集来测试我们模型的性能。这一数据集中包含了来自三个 FRB 共
600个爆发样本，以及 1000个无爆发的干扰片段 (Guo et al., 2024)。测试结果如
表 2-2所示，所有的指标都是在 50%的置信度下计算的。

表 2-2模型性能比较

模型 TP FP 准确率 召回率 F1 Score
CenterNet-18 579 53 91.6% 96.5% 0.940
CenterNet-50 581 51 91.9% 96.8% 0.943
ResNet-18 600 18 97.1% 100% 0.985
ResNet-50 600 13 97.9% 100% 0.989

其中 TP（True Positive）是指模型正确地将正类样本识别为正类的情况数。
FP（False Positive）则是指模型错误地将负类样本识别为正类的情况数。
召回率（Recall）衡量了模型识别正类样本的能力。它是模型预测的 TP样

本数与实际正类样本总数的比例。

Recall = TP
P (2-3)

准确率（Precision）衡量了模型在预测正类样本时的准确性。它是模型预测的 TP
样本数与模型预测为正类样本总数（TP加上 FP）的比例。

Precision = TP
TP + FP (2-4)

F1 score 是召回率和准确率的调和平均数，它是一个综合性能指标，其值越高，
说明模型越稳健。

F1 = 2 × Precision × Recall
Precision + Recall (2-5)

可以看到，目标检测模型和分类模型都能做到近乎 100%的召回率，并同时
保持着极高的准确率，反映了我们模型有着非常好的性能。另外可以看到，在目

7https://doi.org/10.57760/sciencedb.15070
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图 2-5 CenterNet搜索结果示例。其中绿色的框为Ground Truth，红色的框为模型检测结果。
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图 2-6两个在目标检测模型中漏掉的爆发。左侧是爆发的时间-频率图，右侧是时间-色散图，
其中红线标出了爆发应该在的位置。

标检测和分类模型中，使用 ResNet-50相比 ResNet-18有了一些提升，但是提升
并不明显。因此，在综合考虑计算效率和模型性能的情况下，我们最终选择使用

ResNet-18作为 CenterNet的骨干网络和分类模型。
值得注意的是，分类模型可以做到 100%的召回率，而 CenterNet的召回率

略低于 100%。图 2-6展示了其中两个爆发的时间-频率图和时间-色散图，这两个
爆发都是在分类模型中找到而在目标检测模型中漏掉的。可以看到，这两个爆发

的信号都非常弱，且在时间-色散图中的“领结”非常模糊，人眼都看不到，因
此在目标检测模型中漏掉是可以理解的。这也需要我优化进时间-频率图像到时
间-色散图的转换方法，提升弱信号在时间-色散图中的可见度。
尽管如此，在实际生产环境中，我们的模型已经表现出优于传统搜索算法的

性能。我们的模型能够在 FAST观测数据上取得非常好的效果 (Zhang et al., 2022b,
2023)，并且在不进行任何微调的情况下，我们的模型也能够直接泛化到 GBT望
远镜的观测数据上，并且在存在强烈干扰的情况下依然能保持好于 presto的完
备性 (Feng et al., 2023b)。因此，我们的模型在保证准确率的情况下依然有着非常
高的完备性，表现出了极高的性能。加之其运行效率远高于传统搜索方法，我们

相信，这样一个模型在未来的大数据环境下会有着非常广泛的应用前景。
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2.8 本章小结

在这一章中，我们详细介绍并评估了我们所提出的基于深度学习的射电暂

现源搜索流程，命名为 DRAFTS（Deep learning-based RAdio Fast Transient Search
pipeline）。DRAFTS是一个创新的工具，该流程致力于提高射电暂现源探测的准
确性与效率，是在传统搜索方法的基础上融合了深度学习技术的产物。

相比之前的方法，DRAFTS能够更完备地探测到有效信号。这一点已经在之
前的一系列工作中得到证实，包括在 FAST数据中探测到当时已知的 FRB的最
高事件率 (Zhang et al., 2022b)。另外，我们的模型也可以稳健地迁移到别的望远
镜上，比如在 GBT望远镜的观测数据中，我们的模型也能够取得非常好的效果
(Feng et al., 2023b)。
另外，DRAFTS显著降低了人工干预的需求，通过自动化的方式有效过滤掉

大量的假信号，使我们能够更加专注于信号的分析和解释。这一点对于加速科学

发现尤为重要，在射电天文学的快速发展背景下，能够及时处理并解析来自各个

角落的宇宙信号至关重要。DRAFTS流程的实施不仅提高了信号探测的准确率，
还大幅度提升了处理速度，从而解决了之前方法中存在的效率瓶颈。

总的来说，DRAFTS提供了一个高效且可靠的新方案，这对观测项目来说极
具价值。通过这一流程的应用，我们期望能够加速射电暂现源的探测工作，进而

促进对这些极端宇宙事件背后物理机制的理解。DRAFTS的成功实施预示着深
度学习与天文学研究深度融合的未来，为探索宇宙的未知领域提供了强大的动

力和工具。
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第 3章 两个重复快速射电暴的观测与分析

基于第 2章中构建的 FRB搜索算法，我们对诸多 FRB的观测数据进行了搜
索，找到大量的爆发。我们发现，FRB 20201124A和 FRB 20220912A是到目前
为止最活跃的两个 FRB。接下来我们分别介绍对这两个 FRB的观测与分析。

3.1 FRB 20201124A

3.1.1 引言

FRB 20201124A是由 CHIME/FRB项目在 2020年 11月 24日发现的一个重
复快速射电暴 (CHIME/FRB Collabortion, 2021)，并在 2021年 3月进入一个非常
活跃的爆发阶段。当时有多个射电望远镜对其进行了观测，探测到数百个爆发

(Hilmarsson et al., 2021b; Marthi et al., 2021; Lanman et al., 2022; Kumar et al., 2022;
Law et al., 2021; Xu et al., 2021a)。特别是，FAST在 2021年 3月至 4月期间对其
进行了连续观测，探测到了 1863个爆发，并且发现其 RM在短时间内发生剧烈
的变化 (Xu et al., 2022b)。后续射电干涉阵的独立观测，将这个快速射电暴定位
在红移为 𝑧 = 0.0979的宿主星系中，当使用 𝛬CDM宇宙学以及对应参数 ℎ = 0.7，
ΩΛ = 0.7和Ω𝑚 = 0.3时，估计其光度距离为𝐷𝐿 = 451 Mpc (Fong et al., 2021; Ravi
et al., 2022; Piro et al., 2021; Nimmo et al., 2022b)。利用凯克光学望远镜进行的后
续观测发现，宿主星系是一个类似银河系的，富含金属的旋涡星系，FRB源位于
这个星系低恒星密度的旋臂间区域，偏离星系中心 (Xu et al., 2022b)。这个快速射
电暴的爆发也有着丰富的特征，比如极高的亮度和复杂的爆发结构 (Kumar et al.,
2022; Marthi et al., 2021)、高度的圆偏振度和偏振位置角的变化 (Hilmarsson et al.,
2021b; Kumar et al., 2022; Xu et al., 2022b)，以及明显的闪烁 (Main et al., 2021)等。

CHIME/FRB项目在 2021年 9月 21日报道了来自 FRB 20201124A的一次
新爆发 1。受这一事件触发，我们从 2021 年 9 月 25 日开始使用 FAST 对 FRB
20201124A进行了连续观测。观测持续到 10月 17日，总共观测了 17次。我们
在前四天的观测中探测到 800多次爆发。在在这一章中，我们主要集中在 FRB
20201124A的能量分析中。关于这些爆发的形态学、偏振和周期搜索可以在另外
几篇文章中找到 (Zhou et al., 2022; Jiang et al., 2022; Niu et al., 2022b)。
能量是快速射电暴的基本属性之一。对于快速射电暴群体，通常假定其光度

函数（𝑑𝑁/𝑑𝐿）是一个有指数截断的幂律函数（也叫 Schechter函数，Schechter,
1976）。在过往研究中，Schechter光度函数的指数 𝛼被不同的研究小组使用不同
的数据约束在 −1.5到 −2.2之间 (Lu et al., 2016, 2019a; Luo et al., 2018; Bhandari
et al., 2018; Macquart et al., 2018; Golpayegani et al., 2019; Luo et al., 2020b; Zhang
et al., 2021; Hashimoto et al., 2022)。Lu et al. (2020)的研究中表明，∼ −1.8的指数

1https://www.chime-frb.ca/repeaters
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可以覆盖到最亮的快速射电暴到银河系中的快速射电暴 FRB 20200428 的亮度，
因为 FRB 20200428比一般的快速射电暴要暗三到四个数量级。
观测到的快速射电暴是光度函数和其红移分布的卷积。对于在欧几里得空

间中的常数密度分布的源，观测到的光度分布应该遵循指数为 −1.5的幂律分布
(Vedantham et al., 2016)。作为宇宙学起源的天体物理现象，快速射电暴的空间分
布偏离了这样一个简单的幂律函数，可能是由于其未知的红移分布，导致对观测

产生了影响。如果快速射电暴起源于年轻天体，那么在红移小于 2的位置，快速
射电暴的数密度应该与宇宙恒星形成历史一致 (Madau et al., 2014; Nicholl et al.,
2017)。然而，最近的一些研究表明，快速射电暴的空间分布也偏离了宇宙恒星形
成历史 (Cao et al., 2018; Hashimoto et al., 2020a; Zhang et al., 2021; Arcus et al., 2021;
James et al., 2022)。当使用 CHIME的第一个快速射电暴目录进行统计时，发现
快速射电暴的红移分布似乎延迟于恒星形成历史 (Zhang et al., 2022a; Hashimoto
et al., 2022)。无论如何，各种研究都证实，无论假设红移分布如何，得出的快速射
电暴的光度/能量函数都是类似的 (Lu et al., 2016, 2019a; Luo et al., 2018; Bhandari
et al., 2018; Macquart et al., 2018; Golpayegani et al., 2019; Luo et al., 2020b; Zhang
et al., 2021, 2022a; Hashimoto et al., 2022)。
对于重复快速射电暴，由于其爆发数量很多，因此可以对单个快速射电暴源

的光度/能量函数进行细致的研究。需要注意的是，单个快速射电暴的光度函数
反映的是单一源的辐射特征，这与前述快速射电暴作为一个群体的整体光度函

数关注的是不同的特征，后者与快速射电暴的辐射特征以及其空间分布都有关。

对 FRB 20121102A和 FRB 20180916B的光度函数的研究表明，它们的光度函数
可以用幂律函数很好地拟合。其中高能端的幂律指数从 −2.8到 −1.7不等 (Law
et al., 2017; Wang et al., 2019; Gourdji et al., 2019; Cruces et al., 2021; Aggarwal et al.,
2021a; Chime/Frb Collaboration et al., 2020)。这样的结果可能意味着这两个快速
射电暴在能量辐射上存在一些差异 (Hashimoto et al., 2020b)。借助 FAST的超高
灵敏度 (Nan et al., 2011)，Li et al. (2021b) 用 1600 多个爆发，展示了来自 FRB
20121102的爆发的高动态范围的能量函数。发现这样的能量函数不能用单一的
幂律函数拟合，其中高能端可以近似用幂律函数拟合，低能端则需要一个对数正

态函数来描述，特征能量在 ∼ 4.8 × 1037 erg。在当时还不清楚这种双峰分布是否
普遍存在于重复快速射电暴中。

在接下来的几节中，我们将分别叙述此次对 FRB 20201124A的观测的数据
处理、爆发特征与能量分布，以及对这些结果的讨论。

3.1.2 观测与数据处理

对 FRB 20201124A的观测使用 FAST的 19波束 L波段接收机（FLAN，Li
et al., 2018; Jiang et al., 2020）进行。观测的中心频率为 1.25 GHz，覆盖频率范围
1 − 1.5 GHz。观测从 2021年 9月 25日持续到 10月 17日，共计进行了 19个小
时的观测。
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3.1.2.1 爆发探测

FAST使用 FITS格式记录数据，观测数据中有 4096个频率通道，时间分辨
率是 49.152 𝜇s。我们将原始数据按照 413 pc cm−3 的色散值进行统一的消色散。

然后使用 DRAFTS中的分类模型进行搜索，判断消色散后的数据片段是否包含有
快速射电暴信号。我们还使用 presto程序 (Ransom, 2001)对同样的数据进行了
搜索，以验证 DRAFTS的搜索结果。最终，我们得到了 800多个爆发。

3.1.2.2 色散优化

由于色散值 DM是沿传播路径的电子密度的积分，因此我们假定 DM在一
小时内不会发生显著变化。我们首先使用 DM值为 413 pc cm−3对数据进行统一

的消色散处理，而后从中切除爆发存在的数据片段。然后，我们使用 −5 pc cm−3

到 5 pc cm−3的 DM值，对当天所有的信噪比（S/N）高于 10的爆发进行统一的
微调，使得爆发的结构最丰富。并将这一 DM值重新应用到当天的所有爆发。

3.1.2.3 流量校准

对每个爆发，我们使用辐射计公式来估计其峰值流量

𝑆𝜈 =
S/N × 𝑇sys

𝐺√𝑛𝑝 × BW × 𝑡samp
(3-1)

其中 𝑇sys 是系统温度，𝐺是天线增益。天线增益 𝐺在 FAST中式天顶角和观测
频率的函数 (Jiang et al., 2020)。𝑛𝑝 = 2是偏振数量，𝑡samp是时间采样率，BW是
用于流量定标的带宽。

与非重复的快速射电暴相比，重复的快速射电暴的发射带宽往往要窄一些

(Pleunis et al., 2021b)。对于这些窄带的爆发，通常使用观测带宽定义的流量乘以
观测带宽来计算能量。或者，也可以使用爆发带宽的窄带流量乘以爆发带宽来计

算能量。我们将 FAST的整个观测频段分成每 50 MHz的子带，并判断其中是否
存在爆发，从而粗略地估计每个爆发的发射带宽。如果计算正确，那么两种方法

得到的能量应该是一样的。为了验证这一点，我们使用两种方法计算 𝑆𝜈。第一

种方法是假设爆发的能量分布在望远镜的观测带宽 500 MHz中，第二种方法是
使用每个爆发的真实带宽。当使用不同的带宽时，爆发的噪声水平和 S/N都会发
生变化。因此，在使用爆发带宽进行流量校准时，我们重新计算了 S/N以及相应
频率带宽的 𝑇sys和 𝐺。

3.1.3 结果

3.1.3.1 事件率与等待时间

在 17天的观测活动中，我们只在前四天（即 2021年 9月 25日到 28日）探
测到来自 FRB 20201124A的爆发，探测到的爆发数量分别是 35、72、232和 542
个，共计 881个爆发。爆发定义与 Li et al. (2021b)等大部分工作相同，即根据噪
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声水平定义，当两个爆发之间的信号在噪声 3𝜎 以内时，我们认为这两个爆发是
独立的。这些爆发的属性列在表 3-1中。
图 3-1中展示了我们观测以及爆发探测的情况。在图中，我们可以看到爆发

的累计数量在线性-对数比例中几乎是一条直线，表明爆发的数量随时间呈指数
增长。有趣的是，这些爆发在达到最高事件率后的第二天突然消失了。第三天和

第四天的峰值爆发率分别达到了 232 hr−1和 542 hr−1，超过了之前报道的该 FRB
和其他重复 FRB的所有爆发率，包括 FRB 20121102A的 122 hr−1 (Li et al., 2021b)
和 218 hr−1 (Jahns et al., 2023)，FRB 20190520B的 4.5 hr−1 (Niu et al., 2022a)，以
及 FRB 20201124A本身在上一个活跃期的 45.8 hr−1(Xu et al., 2022b)。
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图 3-1 FRB 20201124A的观测与爆发探测情况。A爆发数量的累积分布。B每个观测日的爆
发数量。灰条为未探测到爆发的观测时段，红线为爆发数量的指数拟合。C每次观测
的观测时长。

等待时间是相邻两个爆发到达时间的时间差。所有的等待时间都是在同一

个观测时段内计算的，以避免约 23小时的观测间隔。FRB 20201124A的等待时
间分布如图 3-2所示，可以用两个对数正态函数很好地拟合，两个峰值对应的时
间分别是 10.05 s和 51.22 ms。值得注意的是，FRB 20201124A在前一个活跃期的
等待时间分布也是双峰分布，但是右峰对应的等待时间是 135 s (Xu et al., 2022b)。
我们的观察结果表明，等待时间右峰分布在同一个源内也不是统一的，而是取决

于当时源的活动水平。多个望远镜探测到的 FRB 20121102A的爆发的等待时间
也是双峰分布 (Aggarwal et al., 2021a; Li et al., 2021b; Jahns et al., 2023)。然而不同
望远镜的灵敏度不同，右峰对应的等待时间也有很大的不同，往往是灵敏度更高
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的望远镜（探测到更多的爆发）的等待时间更短。
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图 3-2 FRB 20201124A的等待时间分布。黑线和红线表示等待时间的分布和两个对数正态
函数的拟合结果。

3.1.3.2 能量计算

我们按照下面的公式计算 FRB 20201124A的爆发等效各向同性能量 (Zhang,
2018)

𝐸 = 1039erg 4𝜋
1 + 𝑧 (

𝐷𝐿
1028cm)

2

(
𝐹𝜈

Jy ⋅ ms) (
Δ𝜈

GHz) , (3-2)

其中 𝐷𝐿 = 453.3 Mpc 是 FRB 20201124A 的光度距离 (Xu et al., 2022b)，𝐹𝜈 =
𝑆𝜈 ×𝑊𝑒𝑞是爆发流量，𝑆𝜈是峰值流量密度，Δ𝜈是每个爆发的带宽。如第 3.1.2.3节
中所述，我们使用爆发带宽和观测带宽两种方法来计算 𝑆𝜈，并比较得到的能量。

图 3-3A展示了使用这两种带宽计算的流量分布。可以看到，使用爆发带宽
得到的流量要大于使用观测带宽计算的流量。这是很正常的，因为流量 𝐹𝜈 是能

量沿着频率的平均值。由于爆发的能量在数据中是固定的，因此使用更窄的爆发

带宽来计算流量 𝐹𝜈，就会得到比观测带宽更高的流量值。图 3-3B展示的是使用
两种带宽计算的能量分布。由于能量正比于流量乘对应的带宽，因此不论使用哪

种带宽，能量的分布都是差不多的。我们也使用了 Kolmogorov-Smirnov (K-S)检
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验来验证这一点，得到的 p值为 0.35，不能拒绝两种能量分布相互一致的假设。
因此，我们得出结论，带宽选择对能量计算的影响不大，采用全带宽计算能量的

方法是可靠的。
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图 3-3爆发流量和能量分布。黑色实线为使用观测带宽，即 Δ𝜈 = 500MHz计算的结果，红
色虚线为使用爆发带宽计算的结果。

Li et al. (2021b)中介绍了使用 FAST探测到来自 FRB 20121102A的 1652个
爆发的情况，并发现了这些爆发的能量分布是双峰分布。其中能量计算使用的公

式与我们这里的公式 3-2相同，区别只是他们使用了中心频率 𝜈𝑐 来计算能量，这

会导致能量的计算结果与我们的结果相差一个常数 𝜈𝑐/Δ𝜈。Aggarwal (2021b)中
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声称，他们使用了 Li et al. (2021b)中提供的爆发的流量和爆发带宽重新计算了能
量，结果没有发现明显的双峰分布。我们在图 3-3中展示了，爆发的流量会随着
带宽变化。因此在计算能量时，如果使用了观测带宽计算的流量，那么能量也应

该乘以观测带宽。我们认为 Aggarwal (2021b)的计算结果是不正确的，因为他们
只是用观测到的单个爆发的爆发带宽代替了中心频率 𝜈𝑐，相当于使用观测带宽

下流量乘以爆发带宽。观测带宽下的流量小于爆发带宽下的流量，而爆发带宽又

小于观测带宽，这样乘出来的结果往往要比实际的能量小得多，因此得到的能量

分布也是不可靠的。

3.1.3.3 能量分布

能量或者光度函数蕴含着有关快速射电暴源辐射机制的重要线索。我们在

上一节中已经证明，带宽选择并不改变能量分布。因此，在下面的分析中，我们

统一使用观测带宽来计算流量和能量。

如图 3-4C所示，FRB 20201124A的能量分布表现出明显的双峰分布，可以
用两个对数正态函数很好地拟合，两个峰值能量分别是 2.27 × 1037 erg和 2.28 ×
1038 erg。这可能表明产生 FRB的发射机制不止一种。FRB 20121102A的能量分
布也可以用类似的双对数正态分布来拟合（Li et al., 2021b的扩展数据图 5），但
两个 FRB的峰值能量并不相同。
对于幂律形式的光度函数 𝑑𝑁/𝑑𝐸 = 𝐴𝐸𝛼，累积能量分布的计算公式为

𝑁(> 𝐸) = ∫
𝐸max

𝐸
𝑑𝑁 = ∫

𝐸max

𝐸
𝐴𝐸𝛼𝑑𝐸

= 𝐴
−𝛼 − 1 [𝐸𝛼+1 − 𝐸𝛼+1

max ] = 𝐴
−𝛼̂ [𝐸 𝛼̂ − 𝐸 𝛼̂

max] ,
(3-3)

其中 𝐸max是样本的最高能量，𝛼̂ = 𝛼 + 1是积分后的幂律指数。可以看到，累积
能量分布也是幂律函数的形式，指数为 𝛼̂。不同类型的天体源有不同的 𝛼̂值。例
如，太阳耀斑事件的 −0.9 < 𝛼̂ < −0.5 (Maehara et al., 2015)，Crab脉冲星的巨脉
冲的 𝛼̂ 值在 −2.8 < 𝛼̂ < −1.1 (Mickaliger et al., 2012; Lyu et al., 2021)。不同的重
复快速射电暴也有不同的 𝛼̂ 值，例如 FRB 20121102A的 −1.8 < 𝛼̂ < −0.7 (Law
et al., 2017; Cruces et al., 2021; Gourdji et al., 2019)，FRB 20180916B的 𝛼̂ ∼ −1.3
(Chime/Frb Collaboration et al., 2020)。对于 FRB 20201124A，使用 uGMRT探测
到的爆发得到的指数为 𝛼̂ ∼ −1.2 (Marthi et al., 2021)，使用 CHIME探测到的爆
发得到的指数为 𝛼̂ ∼ −3.6 (Lanman et al., 2022)。
也有一些工作使用分段幂律函数来拟合累积能量分布。FRB 20121102A使

用分段幂律函数拟合的指数分别是 𝛼̂ = −1.4和 𝛼̂ = −1.8，拐点在 2.3 × 1037 erg
(Hewitt et al., 2022; Aggarwal et al., 2021a)。在这里，我们的 FAST样本似乎也需
要分段幂律函数来进行拟合，但是拐点并不明显。因此，我们采用了一个指数连

接的分段幂律函数，这一函数又称为 Band函数，是在 Band et al. (1993)中提出
的用于描述伽马射线暴能谱的函数，函数形式为
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𝑁(> 𝐸) =
⎧⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

𝐴𝐸 𝛼̂ 𝑒(−𝐸/𝐸0) 𝐸 ≤ (𝛼̂ − ̂𝛽)𝐸0

𝐴𝐸 ̂𝛽
[

(𝛼̂ − ̂𝛽)𝐸0
𝑒 ]

𝛼̂− ̂𝛽

𝐸 ≥ (𝛼̂ − ̂𝛽)𝐸0
(3-4)

其中 𝛼̂ = 𝛼 + 1和 ̂𝛽 = 𝛽 + 1是累积能量分布高能端和低能端的幂律指数，𝐸0 是

一个特征能量。需要注意的是，两个对数正态函数的累积能量分布应该具有复杂

的形状。简单的幂律函数是不够的。因此我们只是用 Band函数来拟合累积能量
分布。如图 3-4A所示，这个函数拟合得很好。考虑到灵敏度阈值附近可能存在
的选择效应（这将弥补数据中低能爆发的不足），我们认为 Band函数对累积分
布函数的描述是合理的。

在拟合过程中，我们排除了那些能量低于 90%探测阈值（𝐸rh = 3.6×1036 erg）
的爆发，这些爆发的数量只占了总样本的 1%。然后，我们随机抽取样本中 90%
的爆发，得到累积能量分布。我们重复这一过程 1000次，并用幂律函数和 Band
函数拟合这 1000 个累积能量分布。中心极限定理使得拟合参数趋近于高斯分
布。我们使用高斯分布的平均值和标准差作为拟合参数的标准值和误差。图 3-
4A是累积能量分布的拟合结果。单一幂律函数拟合的指数为 𝛼̂ = −0.08 ± 0.01。
Band 函数拟合的的指数分别为 𝛼̂ = −0.22 ± 0.01 和 ̂𝛽 = −3.27 ± 0.34，拐点为
(1.1 ± 0.2) × 1039 erg。考虑到拟合的误差以及样本的选择效应，高能端的指数与
CHIME的结果是不矛盾的。
另外，我们也设置了一系列的能量阈值，然后用单一幂律函数拟合累积能量

分布。如图 3-4B所示，随着能量阈值的增加，单一幂律函数的指数也在增加，而
并非收敛到某个值。这再次表明，单一幂律函数不足以描述这个快速射电暴的能

量分布。

3.1.4 讨论

3.1.4.1 与其它重复暴的比较

FRB 20121102A、FRB 20190520B和 FRB 20201124A是被 FAST探测到大
量爆发并被仔细研究过的三个重复快速射电暴。FRB 20121102A是第一个已知
的重复快速射电暴 (Spitler et al., 2014, 2016)。FRB 20190520B是在 FAST的漂移
扫描多科学目标同时巡天项目中发现的一个重复快速射电暴 (Li et al., 2019; Niu
et al., 2022a)。这两个快速射电暴都被发现在空间位置上与持续射电源（PRS）有
关 (Chatterjee et al., 2017; Marcote et al., 2017; Niu et al., 2022a)。FRB 20201124A
也与持续射电源有关，但是它不是一个点源，而是在空间上延展的 (Ravi et al.,
2022; Piro et al., 2021)。
这三个快速射电暴的能量分布可以使用 FAST的数据集直接相互比较，以减

少使用不同望远镜系统可能造成的选择偏差。图 3-5以概率密度分布和累积密度
分布的形式展示了这三个快速射电暴的能量分布。概率密度分布和累积密度分

布都表明，这三个快速射电暴的能量分布并不一致。
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图 3-5 FRB 20201124A（绿色）、FRB 20190520B（红色）和 FRB 20121102A（蓝色）的流
量和能量分布。A是对三个 FRB的流量的核密度估计（KDE）。B和 C是三个 FRB的
累积能量分布和 KDE。虚线为探测阈值。
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表 3-2展示了三个重复快速射电暴的爆发能量。观测到的总能量 𝐸radio 是在

射电波段观测到的所有爆发能量的总和，通过公式3-5修正为爆发期间释放的总
能量。

𝐸bursts = 𝐸radio × 𝐹𝑏 × 𝜂−1 × 𝜁−1, (3-5)

其中，𝐸bursts是 FRB源在爆发期间发射的总能量，𝐹𝑏是 beam因子，𝜂是辐射效
率，归一化为 ∼ 10−5（与 FRB 20200428的量级类似），𝜁 是观测占空比。例如，
这次对 FRB 20201124A的观测是在 4天内分 4次进行的，每次观测 1小时。因
此，占比空 𝜁 估计为 (4 × 1 hour)/(4 × 24 hours) = 1/24。

表 3-2三个快速射电暴辐射的能量比较

Name ObDays ObTimes Total Observed Energy1 Averaged Energy2 Total Energy3

(day) 𝑇obs (hour) 𝐸radio (erg) 𝐿̄radio (erg/s) 𝐸bursts (erg)

FRB 20201124A 4 4 1.60 × 1041 1.11 × 1037 3.85 × 1046

FRB 20201124A-0928 1 1 1.02 × 1041 2.84 × 1037 2.46 × 1046

FRB 20121102A 47 59.5 3.41 × 1041 1.59 × 1036 6.47 × 1046

FRB 20190520B 11 18.5 1.10 × 1040 1.65 × 1035 1.56 × 1045

1 观测到的所有爆发的各向同性射电能量之和。
2 Eradio/Tobs
3 𝐸bursts = 𝐸radio × [(𝜁 = ObTimes/ObDays)−1 × (𝜂 = 10−5)−1 × (𝐹𝑏 = 0.1)]

与其它重复快速射电暴相比，在相同时间内，FRB 20201124A辐射的平均
能量最多，尤其是在 2021年 9月 28日这天。取 𝜂 = 10−5 和 𝐹𝑏 = 0.1，9月 28
日释放的总爆发能量达到了 (2.46 × 1046 erg)𝜂−1

−5𝐹𝑏,−1。与磁星的总磁能 𝐸mag =
(1/6)𝐵2

𝑝𝑅3 ∼ (1.7 × 1047 erg)𝐵2
𝑝,15𝑅3

6 相比，这一天发射的爆发能量已经超过了磁

星总能量的 14.3% 𝜂−1
−5𝐹𝑏,−1。这样的辐射效率甚至比 FRB 20121102A还要高 (Li

et al., 2021b)。这就要求磁星模型有着相当高的射电发射效率，否则磁星驱动快速
射电暴辐射的模型就不适用了。对于磁星模型来说，由于同步辐射效率很低，因

此我们的结果更倾向于 FRB的磁层模型，正如在射电脉冲星 (Kumar et al., 2017;
Yang et al., 2018; Lu et al., 2020; Zhang, 2022)中观测到的那样，磁层模型可以有更
高的效率。如果中心天体不是磁星，而是一个吸积黑洞系统 (Sridhar et al., 2021)，
那么同步辐射模型可能仍然适用，因为它的总能量不受磁星总磁能的限制。

3.1.4.2 与另一种爆发定义比较

由于快速射电暴有着复杂的形态，因此到目前为止，还没有一个良好的、明

确的“一个爆发”的定义。这里我们考虑了两种定义方式。第一种定义是基于爆

发流量，将高于探测流量阈值的脉冲轮廓视为独立的爆发。考虑到望远镜实际灵

敏度的复杂变化，比如爆发的带宽限制和射频干扰等，出于保守考虑，我们使用

噪声水平 3𝜎 作为探测流量阈值。这个定义也是之前工作中使用较多的定义，与
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FRB 20121102A Li et al. (2021b)和 FRB 20190520B (Niu et al., 2022a)使用的爆发
定义一致。在下文中，我们称这种定义为组合爆发定义（CBD）。
另一种定义方法是根据爆发在时间-频率图中的形态特征来区分爆发，即把

在时频图中可以区分的脉冲作为不同的爆发来处理。我们称这种定义为分离爆

发定义（SBD）。因此，图 3-6中的事件在 SBD下包含两个爆发，而在 CBD下只
包含一个爆发。我们手动将所有爆发按照 SBD进行分离，并独立进行流量校准。
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图 3-6 FRB 20201124A的爆发示例。

图 r̃effig:competA展示了 SBD下爆发的等待时间分布，它仍然是一个双峰
分布，可以用两个对数正态函数拟合，峰值对应的等待时间分别是 13.56 ms和
10.05 ms。右峰的峰值时间与 CBD下的等待时间一致。但是左峰的等值时间明显
缩短。另外，在两种爆发定义下，流量和能量表现出不同的分布。我们使用 K-S
检验来检查两种爆发定义下的能量分布是否属于同一分布，得到的 p值为 0.2%，
这意味着我们可以排除它们来自同一分布的假设。我们还使用 Band函数拟合了
SBD下的累积能量分布。拟合结果如图 3-7D所示，指数分别为 𝛼̂ = −0.18 ± 0.01
和 ̂𝛽 = −3.27 ± 0.16，拐点为 (6.4 ± 0.1) × 1038 erg。这些结果与 CBD下的拟合结
果相比，指数在高能端是一致的，但是在低能端有所不同。这表明，不同的爆发

定义可能会导致不同的分析结果。因此，在研究 FRB的能量分布时，需要指定
一个爆发定义方案。

3.1.5 结论

FRB 20201124A是由 CHIME发现的一个重复快速射电暴 (CHIME/FRB Col-
labortion, 2021)。FAST已经对该源进行了多次监测。除了早期的观测活动外，我
们在本系列论文中研究了 2021年 9月 25-28日非常活跃的 4天发射活动，主要
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图 3-7 A，使用 SBD的 FRB 20201124A爆发的等待时间分布。红线表示对数正态拟合。B，
CBD（黑色实线）和 SBD（蓝色虚线）爆发的流量分布。C，使用 CBD和 SBD的爆发
的能量分布。D，使用 CBD和 SBD的爆发的累积能量分布，红线为 Band函数拟合。
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结论如下。

(1) 使用我们的 CBD定义方法，在 9月 25日至 9月 28日期间共探测到 881
个爆发。

(2) 事件率在 4天内呈指数增长，9月 29日之后下降为零。
(3) FRB 20201124A的等待时间呈现双峰结构，可以用两个对数正态函数很

好地拟合。较长的等待时间在 10秒左右达到峰值，并且这一峰值对爆发定义不
敏感。它比上一次活跃期的等待时间要短得多（Xu et al., 2022b），这表明它与源
的活跃程度有关。

(4) 较短的等待时间在 51 ms或 14 ms附近达到峰值，这取决于爆发的定义。
(5) 在这 4天内的最高事件率达到了 542次/小时，超过了过去探测到的所有

FRB，包括 122次/小时的 FRB 20121102A (Li et al., 2021b)和 FRB 20201124A本
身，后者在上一个活跃期的最高事件率为 45.8次/小时 (Xu et al., 2022b)。在这一
时期释放的爆发总能量是磁星总能量的很大一部分，这对同步辐射机制和甚至

磁星源模型提出了挑战。

(6) 能量分布不能用单一幂律函数来描述。能量的累积分布可以用一个指数
连接的分段幂律函数（Band函数）很好地拟合。低能段和高能段的斜率分别为
𝛼̂ = −0.22 ± 0.01和 ̂𝛽 = −3.27 ± 0.23。

(7) 三个活跃的重复快速射电暴，即 FRB 20121102A、FBR20190520B和 FRB
20201124A 的能量分布并不相同。这表明重复快速射电暴可能具有多样的辐射
特性。

3.2 FRB 20220912A

3.2.1 引言

FRB 20220912A是由 CHIME/FRB合作组在 2022年 9月 12日发现的一个
新的重复快速射电暴 (McKinven et al., 2022)。在三天内，CHIME探测到了九次
爆发，这表明这个源可能是一个高度活跃的重复快速射电暴。根据 McKinven
et al. (2022) 的报道，FRB 20220912A 的色散值为 ∼ 220 pc cm−3，法拉第旋量

（RM）值为 0.6 rad m−2。这个源的高活跃度使得 DSA-110合作组能够进行快速
定位，发现了这个源的宿主星系 (Ravi et al., 2023)。根据 Ravi et al. (2023)的报
道，FRB 20220912A的宿主星系的红移为 0.077。考虑到银河系贡献的色散值为
125 pc cm−3 (Cordes et al., 2002)或 122 pc cm−3 (Yao et al., 2017)，以及银晕的贡献
为 10 pc cm−3 (Keating et al., 2020)，猜测这个源的宿主星系对于 DM的贡献小于
50 pc cm−3。这与另外两个活跃的重复快速射电暴不同，FRB 20121102A和 FRB
20190520B 的的宿主星系贡献了它们色散值的绝大部分 (Chatterjee et al., 2017;
Niu et al., 2022a)。自从 FRB 20220912A发现以来，许多望远镜和望远镜阵列都探
测到了这个源的爆发 (Herrmann, 2022; Ravi, 2022; Pelliciari et al., 2022; Fedorova
et al., 2022; Feng et al., 2023b; Kirsten et al., 2022a; Zhang et al., 2022c; Perera et al.,
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2022; Sheikh et al., 2022; Yu et al., 2022; Rajwade et al., 2022; Bhusare et al., 2022;
Ould-Boukattine et al., 2022)，证实了它的高亮度和活跃度。
为了进一步了解快速射电暴的起源和辐射机制，对大量爆发样本进行统计分

析和特性研究至关重要。从经验上来讲，快速射电暴可以分为两类，非重复快速

射电暴和重复快速射电暴，后者只占整个快速射电暴群体的一小部分。只有极少

数的重复快速射电暴表现出每小时几十到几百次的事件率，如 FRB 20121102A
(Li et al., 2021b; Jahns et al., 2023)，FRB 20200120E (Nimmo et al., 2023)和 FRB
20201124A (Xu et al., 2022b; Zhang et al., 2022b)。对快速射电暴的偏振的研究可
以揭示快速射电暴周边环境的复杂性。FRB 20121102A和 FRB 20190520B都显
示出异常高且多变的法拉第旋量（Michilli et al., 2018b; Hilmarsson et al., 2021a;
Anna-Thomas et al., 2023），而 FRB 20201124A则显示出短时间不规则的 RM震
荡 (Xu et al., 2022b)。FRB 20180916B的 RM变化也超过了 40% (Mckinven et al.,
2023a)。最近，CHIME报告了对 12个重复快速射电暴的偏振测量，发现相当一部
分快速射电暴在几个月内经历了几十到几百的 RM变化 (Mckinven et al., 2023b)。
这些事实表明，大多数快速射电暴可能位于一个复杂的、动态演化的磁化环境中，

如超新星遗迹、脉冲星风星云或带有大质量伴星的双星系统 (Feng et al., 2022a;
Wang et al., 2022b; Zhao et al., 2023; Yang et al., 2023)。
在这里，我们报告了 FAST对 FRB 20220912A的观测结果。FAST是世界上

最大的单口径射电望远镜，它的高灵敏度和高时间分辨率使得它成为研究快速

射电暴的理想工具。FAST的观测结果将有助于我们更好地理解 FRB 20220912A
的辐射特性和起源机制。

3.2.2 观测与数据处理

FAST对 FRB 20220912A的观测是从 2022年 9月 28日开始的。使用 19波束
接收机的中心波束指向了 RA=23h09m04.9s, Dec=+48∘42′25.4″ (Ravi et al., 2023)。
在 2022年，一共进行了 17次观测，总曝光时间为 8.67小时。在每次观测的最
开始，我们注入了高频率的定标信号，以进行后续的流量和偏振校准。观测数据

以 49.152𝜇s的时间分辨率记录，覆盖了 1 − 1.5 GHz的频率带宽，共有 4096个
频率通道。

我们使用了与 Zhang et al. (2022b)相同的数据处理流程来进行爆发搜索。根
据 CHIME的报告，FRB 20220912A的 DM值约为 220 pc cm−3。我们使用这个

DM值对数据进行消色散处理，并通过二分类模型2来确定数据段中是否存在爆

发。此外，我们还使用 presto (Ransom, 2001)来交叉验证搜索结果。一共探测
到了 1076次爆发。
我们使用辐射计公式来估计每个爆发的流量，其中的系统温度 𝑇sys 和望远

镜增益 𝐺都是作为天顶角和观测频率的函数来进行估计的 (Jiang et al., 2020)。爆
发的轮廓是通过对整个观测频率带宽进行平均得到的。爆发的峰值流量 𝑆peak是

2https://github.com/SukiYume/DRAFTS
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爆发轮廓的最大值。爆发的流量 𝐹 是通过对爆发轮廓沿着时间进行积分得到的。
等效宽度是通过将爆发的流量除以峰值流量得到的。能量是通过公式3-6来计算
的，其中的 Δ𝜈 = 500 MHz是观测带宽。快速射电暴各向同性能量的计算取决于
爆发的频谱形状 (Zhang, 2023)。如果频谱很宽（类似幂律函数），使用中心频率
而不是带宽来估算能量更为合适。如果频谱很窄，尤其是在望远镜观测带宽范围

内有可测量的爆发宽度，那么在计算中使用带宽更为合适。重复暴通常频谱较

窄，因此使用宽度而非中心频率进行计算更为合适。

𝐸 = 1039erg 4𝜋
1 + 𝑧 (

𝐷𝐿
1028cm)

2

(
𝐹

Jy ⋅ ms) (
Δ𝜈

GHz) , (3-6)

其中𝐷𝐿 = 360.86 Mpc是 FRB 20220912A的光度距离，对应的红移为 𝑧 = 0.0771
(Ravi et al., 2023)，采用标准的 Planck宇宙学模型 (Planck Collaboration et al., 2016)。

偏振定标是使用 PSRCHIVE 3，根据两路偏振注入的人造噪声校准两路偏振

的增益和相位差来实现的。

3.2.3 结果

3.2.3.1 事件率与事件序列分析

图 3-8F显示了每次观测的持续时间，以及探测到的爆发数量和事件率。在
17次观测中，我们一共探测到了 1076次爆发，详细信息见表 3-3。其中有 8次
观测的事件率超过了 100 hr−1，最高的事件率为 390 hr−1，出现在第一次观测中，

仅次于 FRB 20201124A的 542 hr−1 (Zhang et al., 2022b)，这表明 FRB 20220912A
是一个高度活跃的重复快速射电暴。

我们在每次观测中计算了爆发的等待时间。类似于 FRB 20121102A和 FRB
20201124A，FRB 20220912A也表现出了明显的双峰等待时间分布（图 3-9）。我
们使用两个对数正态函数来拟合等待时间分布，峰值分别位于 18 s和 51ms。
泊松过程的等待时间是指数分布的。在这里，我们也使用了指数函数来拟合

FRB 20220912A的等待时间。使用 Kolmogorov-Smirnov（K-S）检验来评估对数
正态和指数拟合的优劣，得到的 p值分别为 0.969和 0.963，这意味着这两种函
数都可以很好地描述等待时间分布。指数函数的事件率为 0.041 ± 0.002 s−1，或

者 147 ± 7 hr−1，这与观测到的平均事件率 1076/8.67 ∼ 124 hr−1 非常接近。因

此，指数函数的事件率可以被认为是 FRB源的活跃度，等待时间分布的右峰代
表了 FRB源在统计周期内的活跃度。左峰对应的等待时间约为 51 ms，这与 FRB
20201124A的等待时间分布非常相似 (Xu et al., 2022b; Zhang et al., 2022b)。FRB
20121102A的左峰等待时间约为 3 ms (Li et al., 2021b)，与 FRB 20220912A有着
显著的不同。然而，FRB 20121102A 似乎在 51 ms 附近有一个较弱的次峰（Li
et al., 2021b图 3）。51 ms的特征等待时间可能与快速射电暴辐射机制有关。

3https://psrchive.sourceforge.net/
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周期搜索是快速射电暴研究的一个活跃领域。已经发现了三个非重复快速

射电暴具有毫秒级别的准周期性 (Chime/Frb Collaboration et al., 2022)。对于重复
快速射电暴，没有发现短周期的报告 (Zhang et al., 2018; Li et al., 2021b; Niu et al.,
2022a; Xu et al., 2022b)。在这里，我们也对 FRB 20220912A进行了周期搜索。我
们使用了 Lomb-Scargle周期图和相位折叠两种方法。Lomb-Scargle周期图方法
已经被广泛应用于非均匀采样的时间序列 (Lomb, 1976; Scargle, 1982)，因此适
用于快速射电暴到达时间序列的周期搜索。相位折叠是一种简单而基础的周期

搜索方法。我们假设 MJD-59880为初始相位，并计算了每个爆发的相位，统计
了在预设周期下最长的连续没有爆发的相位空间长度，即空占比。我们在 1ms
到 1000 s的周期范围内进行了搜索，计算了这些周期下的空占比。空占比越大，
意味着爆发在相位空间中的分布越集中，对应的周期越可靠。这种方法类似于

Rajwade et al. (2020)中使用的统计方法，不同的是我们直接计算了爆发的相位，
使得这种方法更为高效和准确。然而，这两种方法都没有找到爆发到达时间的有

效周期。

只有 FRB 20121102A和 FRB 20180916B被发现具有潜在的长周期，前者约
为 157 天 (Rajwade et al., 2020; Cruces et al., 2021)，后者约为 16 天 (Chime/Frb
Collaboration et al., 2020)。每个周期由活跃和宁静两个阶段组成（类似于方波），
并且并非所有的活跃阶段都有爆发探测。在 2022 年对 FRB 20220912A 的观测
中，每次观测都有爆发被探测到，因此我们无法从中探测到这种活跃-宁静交替
的周期性。另外，我们可以定义时间上的事件率变化为“光变曲线”，来寻找可

能的活跃度周期性。考虑到 FAST观测的持续时间为 54天，我们只能搜索 2天
到 27天的周期性。为了避免 1天周期的观测干扰，我们从 2天周期开始搜索。
使用 Lomb-Scargle周期图，我们没有找到 2天到 27天范围内的可靠周期性。

3.2.3.2 能量与带宽

能量是快速射电暴的基本特性之一，它是一个可以直接反映快速射电暴辐

射机制的物理量。快速射电暴的能量函数通常被认为是一个幂律函数，在高能

端有一个截断 (Luo et al., 2018, 2020b; Lu et al., 2020; Zhang et al., 2021)。Li et al.
(2021b)对 FRB 20121102A的低能爆发的探测揭示了快速射电暴可能具有多种辐
射机制。图 3-10显示了 FRB 20220912A的能量函数，以及随时间的变化。由于
观测时长的不同，能量函数是根据观测时长加权的。类似于 FRB 20121102A和
FRB 20201124A (Li et al., 2021b; Aggarwal et al., 2021a; Jahns et al., 2023; Xu et al.,
2022b; Zhang et al., 2022b)，FRB 20220912A的能量函数不能用一个单一的函数
来解释。我们使用两个对数正态函数来拟合能量函数，对应的特征能量分别为

5.29 × 1036 erg和 4.13 × 1037 erg。累积能量分布也不能用一个单一的幂律函数来
拟合。我们使用两段幂律函数来拟合，对应的幂律指数分别为 −0.38 ± 0.02 和
−2.07 ± 0.07。图 3-10C显示了能量随时间的分布，能量似乎在时间上有演化的
特征，后期观测到的高能爆发数量减少。

在对时间-频率数据进行流量校准后，我们计算了每个爆发在不同频率通道
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的积分流量。然后我们对所有爆发的流量进行平均，得到了 FRB 20220912A的
合成流量-频率谱。由于这些爆发的不同频率通道可能被标记为 RFI通道，因此
在不同频率通道上用于平均流量的爆发数量是不同的。我们使用泊松计数误差

作为统计误差，并使用一个简单的幂律函数来拟合合成谱的谱指数。

𝐼 = 𝐴 × 𝐹 𝛼 + 𝐶 (3-7)

在图 3-11中，我们展示了 FRB 20220912A的合成流量-频率谱。可以看到在
1000 MHz和 1200 MHz附近有较大的误差，这是由于频繁的 RFI干扰导致的，使
得有效数据点较少。对于拟合，我们随机选择了 90%的数据点进行 1000次拟合，
得到了 FRB 20220912A的谱指数为 𝛼 = −2.60 ± 0.21。这是第一次对 FRB的合成
谱进行的测量。这样的谱可以用来测试快速射电暴的辐射机制（例如曲率辐射，

Yang et al., 2018）。
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图 3-11 FRB 20220912A的合成流量-频率谱。蓝色点表示每个频率通道的平均流量，红色线
表示的是使用幂律函数拟合的结果。

尽管合成所有爆发后得到的合成谱符合幂律分布，但是很难用幂律模型来描

述单个爆发的相对窄的带宽。基于当前的经验证据，高斯函数可能是描述单个爆

发的频谱的一个可行的模型。之前的研究使用高斯模型来研究 FRB 20121102A
的频谱，拟合残差表明高斯分布可能作为快速射电暴频谱的有效模型（Aggarwal
et al., 2021a图 5）。类似地，Zhou et al. (2022)使用高斯函数拟合了 FRB 20201124A
的频谱，并发现了中心频率的双峰分布。在这里，我们也尝试使用高斯函数来拟

合单个爆发的频谱。
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𝐼 = 𝐴 × exp [−(𝐹 − 𝜇)2

2𝜎2 ] (3-8)

其中我们使用拟合的𝜇作为中心频率 𝜈0，使用拟合的半高全宽FWHM = 2√2ln2𝜎
作为带宽Δ𝜈。由于 FAST的带宽有限，一些爆发可能在 FAST的带宽范围之外有
辐射，因此没有完全记录。这会给带宽拟合结果带来额外的不确定性。图 3-12中
展示了九个爆发的带宽拟合结果。
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图 3-12 FRB 20220912A爆发带宽拟合的示例。

图 3-13展示了中心频率（𝜈0）和带宽（Δ𝜈）的分布。为了尽可能减少观测带
宽的影响，我们排除了中心频率在 1 − 1.5 GHz范围外，和中心频率在观测带宽
边缘（1 GHz和 1.5 GHz）附近 50 MHz以内并且拟合带宽小于 100 MHz的爆发，
因为这些爆发的拟合不确定度很高。我们分析了剩下的爆发的中心频率和带宽

的分布。FRB 20220912A的爆发的中心频率主要集中在低频范围，高频和低频的
分布极不均匀。我们使用单个对数正态函数来拟合带宽分布。对数正态函数的峰

56



第 3章 两个重复快速射电暴的观测与分析

值位于 181 MHz，这表明 FRB 20220912A的爆发具有非常窄的频谱。此外，我
们没有发现中心频率和带宽之间的显著相关性。这与Kumar et al. (2023)从 Parkes
超宽带低频接收机探测到的 FRB 20180301A的爆发中发现的趋势不同，这可能
意味着实际观测带宽对这种分析有影响。
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图 3-13 FRB 20220912A的中心频率（𝜈0）和带宽（Δ𝜈）的分布。蓝色的点和线表示的是中
心频率在 1 − 1.5 GHz范围内，和中心频率低于 1.05 GHz或者超过 1.45 GHz，但是拟合
带宽超过 100 MHz的爆发。橙色的点表示的是不满足这些条件的点。A，中心频率的
分布。B，中心频率和带宽的关系，白色的轮廓表示的是二维核密度估计，浅黄色和浅
蓝色的背景表示的是有效观测频段（1 − 1.5 GHz）和有效观测带宽（0.5 GHz）。C，带
宽的分布，使用对数正态函数拟合，峰值在 181 MHz。

Δ𝜈/𝜈0 是描述快速射电暴频谱窄度的一个更相关的参数。我们对 Δ𝜈/𝜈0 的分

布进行了更详细的分析。由于许多爆发在 FAST 的带宽范围之外有辐射（1-1.5
GHz），因此在我们的分析中只保留了在完全在 FAST带宽范围内的爆发，以避
免带宽选择效应。我们根据两个严格的标准选择爆发，即高斯拟合标准差的误差

𝛿𝜎小于其本身，和爆发的半高全宽完全在 1.05 − 1.45 GHz范围内，这两个标准。
图 3-14显示了这些爆发的 𝛿𝜈/𝜈0的分布。我们使用对数正态函数拟合了直方图分

布，得到了 𝜇 = −1.812 ± 0.001和 𝜎 = 0.475 ± 0.002（第一个标准筛选出来的爆
发，蓝线），以及 𝜇 = −1.718 ± 0.002和 𝜎 = 0.217 ± 0.003（第二个标准筛选出
来的爆发，红线）。从拟合结果中我们得到了它们的峰值 𝑒𝜇−𝜎2

分别位于 0.13和
0.17。我们还使用幂律函数拟合了累积 Δ𝜈/𝜈0分布，发现拟合并不理想，有较大

的拟合误差。
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图 3-14 Δ𝜈/𝜈0的分布。A，累积分布函数。B，微分概率分布。蓝色的线表示的是高斯拟合标
准差的误差小于其本身的爆发，红色的线表示的是拟合半高全宽完全在 1.05−1.45 GHz
范围内的爆发。
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3.2.3.3 色散与偏振

爆发的色散值是使用 DM_Phase 4计算的。我们得到的DM的中位数为 220.70 pc cm−3，

标准差为 1.83 pc cm−3，这与 CHIME 的测量值 ∼ 220 pc cm−3 (McKinven et al.,
2022)一致。线性拟合的斜率为 𝑑 DM/𝑑 t < 8 × 10−3 pc cm−3 day−1，表明 DM并
没有随时间变化的趋势。

由于法拉第效应，FRB信号的偏振面在传播过程中会发生旋转。我们使用
RM合成方法来拟合爆发的 RM，使用公式 3-9

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

𝐼
𝑄′

𝑈 ′

𝑉

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

1 0 0 0
0 cos 2𝜃 sin 2𝜃 0
0 − sin 2𝜃 cos 2𝜃 0
0 0 0 1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

𝐼
𝑄
𝑈
𝑉

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

(3-9)

其中 𝜃 = RM𝜆2。我们选择了 RM误差小于 10 rad m−2 的爆发（共 881个）进行
展示。

RM的中位数为 −0.08 rad m−2，接近 0 rad m−2，说明 FRB 20220912A宿主
星系贡献的 RM和银河系贡献的 RM相当，都是 16 rad m−2 (Hutschenreuter et al.,
2022)。这么低的 RM 值意味着 FRB 20220912A 的周边环境可能非常干净。线
性拟合的斜率为 𝑑 RM/𝑑 t = 0.017 ± 0.018 day−1，表明 RM 也没有随时间变化
的趋势。然而，其它几个活跃的重复快速射电暴，如 FRB 20121102A (Hilmars-
son et al., 2021a)、20201124A (Xu et al., 2022b)、20190520B (Anna-Thomas et al.,
2023)、20180916B (Mckinven et al., 2023a)和其它几个快速射电暴（20181030A,
20181119A, 20190117A, 20190208A, 20190303A, 20190417A,Mckinven et al. 2023b）
的 RM值都很大，并且 RM在月量级的时间尺度上会发生明显的变化。这些 RM
值很大的重复快速射电暴的观测表明，重复快速射电暴可能都与一些同步辐射持

续射电源（超新星残骸、磁星风星云或小型活动星系核）有关，这些射电源的环境

密度和磁化程度都很高 (Feng et al., 2022a)。与这些重复暴相反，FRB 20220912A
的偏振数据表明，大而变化的 RM并不是产生活跃重复暴的必要条件。
如果存在噪声，测量到的线偏振度可能会被高估。因此，我们采用了经过去

偏的频率平均总线偏振度 (Everett et al., 2001)

𝐿de-bias =

⎧⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

𝜎𝐼√(
𝐿𝑖
𝜎𝐼 )

2
− 1 𝐿𝑖

𝜎𝐼
> 1.57

0 𝐿𝑖
𝜎𝐼

≤ 1.57
(3-10)

其中 𝜎𝐼 是 Stokes I的离峰标准差，𝐿𝑖 是时间采样点 𝑖的平均线偏振度。线偏振
度和圆偏振度的计算公式为

4https://github.com/danielemichilli/DM_phase
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𝐿 =
∑𝑖 𝐿de-bias,𝑖

∑𝑖 𝐼𝑖
and 𝑉 =

∑𝑖 𝑉𝑖
∑𝑖 𝐼𝑖

(3-11)

其中 𝑉𝑖的定义与 𝐿𝑖类似。线偏振度和圆偏振度的不确定度的计算公式为

𝜎 = 𝜎𝐼
𝐼 √𝑁 + 𝑁 (𝜌2/𝐼2) (3-12)

其中𝑁 是爆发采样点的数量，𝜌是∑𝑖 𝐿de-bias,𝑖或∑𝑖 𝑉𝑖，取决于我们是计算线偏

振度还是圆偏振度。

FRB 20220912A 的大部分爆发都表现出几乎 100% 的线偏振度，有一部分
爆发表现出明显的圆偏振度。图 3-15显示了两个圆偏振度最大的爆发，分别为
−78.0 ± 10.8%和 −69.4 ± 1.4%。
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图 3-15圆偏振度最高的两个爆发。黑色、红色和蓝色分别表示爆发的总强度、线偏振度和
圆偏振度。

另一方面，FRB 20220912A的圆偏振度的动态谱表现出多种形态。图 3-16展
示了 16个爆发的圆偏振动态谱。可以看到一些在总强度动态谱中无法区分的爆
发在圆偏振动态谱中表现为多个爆发，例如爆发 1、2、7、11和 16。那些在一
个爆发中发生圆偏振变号的爆发，在动态谱中可以看到子结构，因此圆偏振变号
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有可能是两个不同时间的子脉冲的圆偏振模式叠加导致的。关于快速射电暴圆

偏振产生的机制目前还在广泛地讨论，还没有得出明确的结论 (Qu et al., 2023a)。
曲率辐射机制预测，当视线在带电粒子束辐射张角之外时，曲率辐射可以是圆

偏振的 (Wang et al., 2022d)。如果带电粒子束辐射的张角不是远大于洛伦兹因子
1/𝛾，那就可以看到圆偏振的变号，并且曲率辐射的平均圆偏振度小于 55% (Wang
et al., 2022c)。另一种圆偏振的辐射机制是通过带电粒子束的相干逆康普顿散射
产生 (Zhang, 2022; Qu et al., 2023b)。被逆康普顿散射的波可以通过不同相位和偏
振角的线偏振波相加而形成圆偏振波，并且最大圆偏振度可以超过曲率辐射能

产生最大圆偏振度 (Qu et al., 2023a)。FRB 20220912A的圆偏振辐射特征可能是
这两种辐射机制的组合。

一些爆发的圆偏振表现出随频率的变化（图 3-17）。圆偏振随频率的变化可
能是法拉第转换的迹象 (Xu et al., 2022b; Qu et al., 2023a)。然而，FRB 20220912A
的圆偏振度在频率上的振荡并没有明显的特征振荡频率，不像 FRB 20201124A
(Xu et al., 2022b)。此外，法拉第转换通常需要严格的条件 (Qu et al., 2023a)，例
如在一个双星系统中 (Wang et al., 2022b) 或者在一个超新星遗迹中 (Yang et al.,
2023)。这样的环境与 FRB 20220912A的小而不变的 RM不符。

3.2.4 讨论

3.2.4.1 总能量预算

利用每个爆发的各向同性能量，可以对快速射电暴的总辐射能量施加限制，

这可以用来限制快速射电暴的起源模型。在根据每个爆发的能量推导源辐射的

总能量时，必须考虑各种因素，包括射电辐射效率 𝜂𝑟、波束因子 𝑓𝑏 和观测占空

比 𝜁 (Zhang, 2023)。
假设快速射电暴爆发的辐射是各向同性的，使用公式 3-6计算爆发的能量。

由于相干辐射的立体角 𝛿Ω通常很小，因此真正的爆发能量应该是各向同性爆发
能量的 𝛿Ω/4𝜋。此外，爆发可能存在于不可观测的方向。假设全局辐射波束为
ΔΩ，我们可以得到全局波束因子 𝑓𝑏 = ΔΩ/4𝜋。

由于观测窗口的限制，我们无法观测到 FRB源在观测期间发出的所有爆发。
例如，我们对 FRB 20220912A的观测持续了 17天，总观测时间为 8.67小时，这
并不意味着在其他时间没有活动。因此，为了估计观测期间源的总能量，我们可

以使用占空比缩放来补偿未观测到的 FRB辐射能量。如果观测到的爆发的总射
电能量为 𝐸𝑏，那么源的总能量应该是 𝐸𝑏 × 𝑓𝑏 × 𝜂−1

𝑟 × 𝜁−1。

表 3-4列出了我们对 FRB 20121102A (Li et al., 2021b)、FRB 20190520B (Niu
et al., 2022a)、FRB20201124A (Xu et al., 2022b; Zhang et al., 2022b)和FRB20220912A
（本文）的总能量的估计，这些估计都是基于 FAST的观测。在我们的计算中，我
们假设了 𝜂𝑟 和 𝑓𝑏 的典型值分别为 10−4 和 0.1。需要注意的是，文献中报告的
FRB 20121102A和 FRB 20190520B的爆发能量是使用中心频率 1.25 GHz而不是
带宽 Δ𝜈计算的。因此，我们将这两个 FRB的总能量除以 2.5，以便与其他 FRB
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图 3-16 16个爆发的圆偏振度动态谱，这些爆发的圆偏振都表现出随时间或者频率的变化。
A，偏振位置角（PA）。B，爆发的偏振轮廓，黑线、红线和蓝线分别表示总强度、线
偏振度和圆偏振度。C，总强度动态谱。D，圆偏振动态谱。
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图 3-17 4个圆偏振随频率振荡的爆发。A，偏振度。B，偏振位置角。

进行比较。FRB 20220912A在 17天内释放了 3.49 × 1045 erg的能量，这超过了
一个磁星的总磁能（𝐸𝐵 ∼ 1.7 × 1047 erg）的 2%。这意味着如果射电效率确实如
10−4，那么磁星的磁能将在 850天内完全耗尽。因此某些磁星模型（例如一些涉
及相对论性激波的低效率模型）将面临能量预算问题。

表 3-4四个快速射电暴辐射的能量比较

FRB Name Duty Cycle1 Radio E2 Averaged E3 Source E4

𝜁 (erg) (erg hr−1) (𝜂−1
𝑟,−4𝑓𝑏,−1 erg)5

20121102A 0.053 1.36 × 1041 2.29 × 1039 2.59 × 1045

20190520B 0.070 4.39 × 1039 2.37 × 1038 6.26 × 1043

20201124A6 0.063 1.65 × 1041 2.01 × 1039 2.60 × 1045

20201124A7 0.042 6.42 × 1040 1.60 × 1040 1.54 × 1045

20220912A 0.021 7.42 × 1040 8.55 × 1039 3.49 × 1045

1 观测的占空比，例如 FRB 20220912A的观测占空比为 8.67小时/17天。
2 所有爆发的各向同性射电能量之和。
3 总射电能量除以观测时间，例如 FRB 20220912A的平均能量是 7.42 × 1040 erg / 8.67小时。
4 源的总辐射能量。
5 源的总辐射能量计算使用 𝜂𝑟 = 10−4 和 𝑓𝑏 = 0.1。
6 2021年 4月 FAST观测的 FRB 20201124A (Xu et al., 2022b)。
7 2021年 9月 FAST观测的 FRB 20201124A (Zhang et al., 2022b)。
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3.2.4.2 圆偏振与环境

FRB 20201124A是第一个发现有圆偏振的重复快速射电暴 (Hilmarsson et al.,
2021b)。在此之前，只有一些非重复的快速射电暴被发现有显著的圆偏振 (Cho
et al., 2020; Day et al., 2020; Feng et al., 2022a)。最近，FAST探测到了FRB20201102A
和 FRB 20190520B，只有很少的爆发表现出圆偏振 (Feng et al., 2022b)。在这里，
我们展示了 FRB 20220912A有大量的爆发表现出圆偏振，这表明圆偏振的存在
可能是重复快速射电暴的一个普遍特征。

所有上述提到的四个重复快速射电暴都有大量的爆发被 FAST 探测到。我
们统计了这四个重复快速射电暴中表现出显著圆偏振（圆偏振度 > 10%）的爆
发的比例。FRB 20121102A有 12个爆发中有显著的圆偏振 (Feng et al., 2022b; Li
et al., 2021b)。类似地，FRB 20190520B有 3个爆发中有显著的圆偏振 (Feng et al.,
2022b; Niu et al., 2022a)。FRB 20201124A的 1863个爆发中有 302个爆发中有显
著的圆偏振 (Xu et al., 2022b)。FRB 20220912A有 1076个爆发中有 303个爆发中
有显著的圆偏振（本文）。

图 3-18展示了圆偏振度 > 10%的爆发占总爆发数量的比例与 RM的关系。
图中的趋势表明 RM和含圆偏振爆发比例之间似乎存在一种负相关的关系，即
RM 的绝对值越大，圆偏振度 > 10% 的爆发占总爆发数量的比例越小。FRB
20220912A 周边环境非常干净，暗示其圆偏振的起源可能更多地与固有辐射机
制有关，而不是环境效应。根据 Qu et al. (2023a)，磁层辐射机制，例如相干曲率
辐射或逆康普顿散射，可以产生显著的圆偏振。而相对论性激波模型通常会产生

几乎 100%的线偏振 (Plotnikov et al., 2019; Metzger et al., 2019; Qu et al., 2023a)。
所有四个重复暴都在爆发中发现了圆偏振，这一事实支持了圆偏振的磁层起源。

3.2.5 结论

我们报道了 FAST在 2022年对 FRB 20220912A的观测。
(1) 总共探测到 1076个爆发，最高的事件率为 390小时 −1。在 1 ms到 1000

s和 2到 27天的时间尺度上没有探测到周期性。
(2) FRB 20220912A的能量分布不能用一个单一的函数描述。微分能量分布

使用两个对数正态函数描述，特征能量分别为 5.29 × 1036 erg和 4.13 × 1037 erg。
累积能量分布使用分段幂律函数描述，指数分别为 −0.38 ± 0.02和 −2.07 ± 0.07。

(3) 我们首次报道了 FRB 20220912A的合成谱。它可以用一个谱指数为-2.6
的幂律函数拟合。

(4) FRB 20220912A的 RM接近 0 rad cm−2，在两个月的观测期间没有显示

出变化，表明银河系和宿主星系对 RM的贡献是相当的。银河系的贡献估计为
−16 rad m−2，暗示 FRB 20220912A位于一个相对干净的环境中。这表明高且变
化的 RM并不是活跃重复快速射电暴的必要条件。

(5) FRB 20220912A 的大部分爆发在 L 波段表现出几乎 100% 的线偏振度，
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图 3-18重复暴的爆发中圆偏振度大于 10%的比例与 RM的关系。红色的误差棒是统计计数
的泊松误差。

有很大一部分爆发表现出圆偏振度，最大的圆偏振度为 70%。一些爆发的圆偏振
度随时间或频率发生变化。爆发的高圆偏振度可能与固有辐射机制有关，例如磁

层曲率辐射和逆康普顿散射。

(6) 我们发现了快速射电暴含圆偏振爆发的比例和 RM 之间的反相关关系，
即 |RM|越大，有圆偏振的爆发的比例越小。如果这种反相关关系是真实的，可
能意味着在磁化的环境中会有更多的圆偏振被吸收。

多波段观测对于理解快速射电暴的起源和环境至关重要。FRB 20220912A位
于一个红移 𝑧 ∼ 0.077的宿主星系，是继 FRB 20200120E (Kirsten et al., 2022b)和
FRB 20180916B (Marcote et al., 2020)之后第三个最近的重复快速射电暴。其近距
离意味着多波段观测将更加高效。此外，FRB 20220912A是一个非常活跃的重复
快速射电暴，这使得它成为多波段观测的理想目标。我们鼓励对 FRB 20220912A
进行更多的多波段观测，以揭开快速射电暴的谜团。

3.3 本章小结

在这一章中，我们介绍了 FAST 对两个活跃重复快速射电暴的观测，即
FRB 20201124A和 FRB 20220912A。通过上一章中介绍的快速射电暴搜索流程
DRAFTS的处理，我们探测到这两个快速射电暴的大量爆发，并探测到了至今报
道过的第一高和第二高的快速射电暴事件率。

我们对这两个快速射电暴的爆发进行了详细的分析，包括时间、能量分布、
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频谱、色散、偏振等的研究。在两个快速射电暴中都没有找到明显的短周期和长

周期。等待时间也都是双峰分布，右峰与源的活跃性直接相关，左峰可能更多地

与源本征的辐射机制相关。两个快速射电暴的能量分布也都不能用单一的函数

描述，表明其可能存在不止一种辐射机制。

对 FRB 20201124A的能量分析表明，计算能量时的带宽选择并不影响最终
的能量分布，而不同的爆发定义会导致能量分布的不同。在 FRB 20220912A的
观测数据分析中，我们首次得到了一个快速射电暴的合成谱，并且可以描述为指

数-2.6的幂律分布。FRB 20220912A的 RM接近 0 rad cm−2，在两个月的观测期

间没有显示出变化，表明其周边环境非常干净。另外，FRB 20220912A爆发的高
圆偏振度、圆偏振随时间和频率变号、以及含圆偏振爆发的比例和 RM之间的反
相关关系，都表明圆偏振的起源可能与固有辐射机制有关，而复杂的环境可能会

吸收更多的圆偏振。

这一章中的两个快速射电暴的观测结果，为我们更好地理解快速射电暴的

起源和环境提供了重要的信息。
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第 4章 活跃重复快速射电暴的时域分析

FAST对重复快速射电暴长时间的观测，为研究快速射电暴的时域特性提供
了丰富的数据。本章将利用 FAST的观测数据，对快速射电暴的时域特性进行分
析。我们将对 FRB 20121102A和 FRB 20190417A的长周期进行分析，探讨快速
射电暴长周期的特征。此外，我们还联系快速射电暴的能量特征，探讨快速射电

暴在时间-能量空间中的表现，并与一些常见的物理现象进行比较。

4.1 FRB 20121102A的长周期分析

FRB 20121102A是第一个已知的重复快速射电暴，并且有研究表明其可能
存在 ∼ 160天的长周期 (Rajwade et al., 2020; Cruces et al., 2021)。这种长周期通
常被解释为轨道周期 (Ioka et al., 2020; Lyutikov et al., 2020; Zhang, 2020b)，或者
天体进动 (Levin et al., 2020; Zanazzi et al., 2020)。

FAST 对 FRB 20121102A 进行了长时间的观测，我们利用 FAST 的观测数
据，对 FRB 20121102A的长周期进行分析。FAST对 FRB 20121102A的观测从
2019年 8月 30日开始，截止到 2023年年底，历时约 1600天。FRB 20121102A
的周期也约为 160天，因此 FAST的观测覆盖超过了 10个周期。在这 1600天中，
共进行了 170次观测，共计 8920分钟，约 149个小时。其中 75次观测探测到爆
发，探测到爆发的观测的总时长为 4200分钟，95次观测没有探测到爆发，共计
4720分钟。关于 FAST对 FRB 20121102A的观测信息总结在表4-1中。

表 4-1 FAST对 FRB 20121102A的观测总结

观测次数 观测时长 覆盖周期 有探测的观测 无探测的观测 爆发数量

170 8920分钟 7/111 75次/4200分钟 95次/4720分钟 1652 + 5862

1 有爆发探测到的周期/FAST观测总覆盖的周期。
2 2019年 FAST探测到的爆发数量 +之后探测到的爆发总数量

Rajwade et al. (2020)中发现 FRB 20121102A的周期时，使用了从 2012年到
2019年来自多个望远镜的观测数据，总共覆盖了约 17个周期。FAST的观测现
在也覆盖了 11个周期，因此我们尝试着只用 FAST数据看能不能找到类似的周
期。

找周期的方法一般可以分为四类：傅里叶方法、相位折叠法、直接拟合法和

贝叶斯法。傅里叶方法是最常用的方法，但是对于非均匀采样的数据，傅里叶方

法有其本征的局限性。这里，我们使用相位折叠法来搜索 2天到 365天之内的周
期。对每一个测试周期，我们以MJD为 0的日期为参考日期，计算所有爆发相
对于这一天的相位，然后计算 0到 1相位空间中，连续最长没有爆发存在的相位
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长度占比，也即“空占比”。这个比例越大，说明爆发在相位空间中越集中，反

映这个周期越可能是真实的周期。由于计算所有爆发相对于参考日期的相位是

相互独立的，因此这个方法对于非均匀采样的数据也是适用的。我们使用这个方

法对 FAST的观测数据进行了周期搜索，结果如图4-1所示。
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图 4-1 FRB 20121102A的相位折叠结果。上图为使用不同周期得到的最大空占比，可以看
到在周期为 154.56 天的位置，空占比最大。下图为使用 154.56 天对爆发进行折叠的
结果，FAST-OLD 表示的是 FAST 在 2019 年探测到的 FRB 20121102A 的集中爆发，
FAST-NEW表示的是 2020年及之后 FAST探测到的来自 FRB 20121102A的所有未发
表的爆发，爆发集中在 50%的相位空间中。

可以看到，只用 FAST数据也能找到类似的周期。当前两个被发现存在长周
期的快速射电暴的周期，都是类似方波的活跃-宁静交替的周期。在 FAST的观
测中，也有超过一半的观测中是没有探测到爆发的。因此，我们可以假设一个方

波形式的周期，以观测的时间和观测是否有爆发为光变曲线，用直接拟合加上贝

叶斯的方法来拟合这个周期。

𝑓(𝑥) =
{

1 [(𝑥 − 𝜙) mod 𝑃 ] < 𝑇 × 𝑃
0 otherwise

(4-1)

其中 𝜙为方波函数相位，𝑃 为周期，𝑇 为方波函数占空比，是在 0 − 1之间的值。
根据上面的方波函数，我们定义似然函数如下

ℒ = −1
2

𝑁

∑
𝑖=1

(𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖))
2 (4-2)
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其中 𝑥𝑖为每次观测的MJD，𝑦𝑖为此次观测是否有爆发，有爆发时 𝑦𝑖 = 1，没有爆
发时 𝑦𝑖 = 0。拟合的自由参数包括相位 𝜙、周期 𝑃 和占空比 𝑇。我们使用 emcee
对这三个参数进行拟合，结果如图4-2所示。
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图 4-2 FRB 20121102A的方波周期拟合的参数分布。

与相位折叠类似的，我们也可以拟合出接近 160天的周期，以及接近 50%的
占空比，但是结果对于相位的限制并不好，这是因为我们很多次在预期活跃时的

观测没有探测到爆发导致的，如图 4-3所示。
在过往研究中，往往只使用探测到的爆发进行周期搜索，而忽略掉没有探测

到爆发的观测。如果快速射电暴的周期的确是像方波的形式活跃-宁静交替，那
么当加入没有探测到爆发的观测时，我们的对周期的置信度应该会有所提高。因

为在方波函数中，宁静期与活跃期是有着相同的周期的。考虑到 FAST的多次观
测在预期活跃时却没有探测到爆发，因此我们进一步研究了 FRB 20121102A这
一周期性的置信度随时间的变化，以及置信度在引入没有探测到爆发的观测的
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图 4-3使用图 4-2中所示的最佳周期、占空比和相位值做出的方波与实际观测的对比。其中
红色点为实际观测，有爆发的观测值记为 1。

数据后的变化。

我们之前在相位折叠法中使用的空占比无法用于活跃期和宁静期同时存在

的光变曲线，因此我们这里采用 Lomb-Scargle周期图（LSP，Lomb, 1976; Scargle,
1982）来计算周期，这是在天文领域广泛应用于非均匀采样数据的周期搜索方
法，尤其是在变星周期分析中。同时，我们定义光变曲线为观测时间以及此次观

测是否有爆发探测到。

我们首先需要定义一个周期置信度的指标。对于一条光变曲线 𝑡𝑖|𝑦𝑖𝑖=1⋯𝑁，

我们先用 LSP计算其在不同周期处的一个功率值。然后固定 𝑦𝑖，在光变曲线开

始时间和结束时间内随机生成𝑁 个点，再用 LSP计算其在不同周期处的功率值。
重复这个过程 1000次，我们可以得到一个功率值的分布。我们定义某个周期的
置信度为，原始光变曲线的功率值超过随机生成的功率值的 95%分位数的概率
（类似虚警概率的反定义，False Alarm Probabilities）。这个概率越大，说明这个周
期越可能是真实的周期。

在 FAST覆盖的 11个周期中，有 7个周期探测到爆发，我们就以此 7个周
期作为时间节点，加上 FAST观测之前一个时间节点，共 8个时间节点，计算每
个时间节点的周期置信度。结果如图4-4所示。
图4-4C展示了自 2012年首次探测到来自 FRB 20121102A的爆发以来，所

有探测到的爆发的时间分布，可以看到，似乎 160天的周期一直稳定存在，尽管
其中一些预期活跃的周期中并没有爆发被探测到。图4-4D展示了周期信号的置
信度随时间的变化，可以看到，随着时间的推移，并且在预期活跃的时期探测到

爆发的次数增加，周期信号的置信度也在增加。然而，当加入未探测到爆发的观

测数据后，周期信号的置信度普遍低于只使用探测到的爆发的数据。因此，目前

还无法对 FRB 20121102A的周期性做出明确的结论，需要更多的观测数据来验
证。
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图 4-4 FRB 20121102A的长周期示意图。从上到下分别是，A，Lomb-Scargle周期图，其中
蓝线为只是用探测到的爆发，红线为加入未探测到爆发的观测数据。B，相位图，按照
157天的周期折叠所有爆发，其中灰色区间为未探测到爆发的观测。C，活跃窗口与爆
发探测，展示了从 2012年开始到 2023年止，FRB 20121102A的活跃周期与活跃窗口。
D，周期信号置信度随时间变化，其中蓝线为只是用探测到的爆发的数据，红线为加入
未探测到爆发的观测数据。
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4.2 FRB 20190417A消失的周期

FRB 20190417A是由 CHIME在 2019年 4月 17日探测到的一个重复快速射
电暴 (Fonseca et al., 2020)，并被 CHIME探测到其多次爆发 1。FAST也曾探测到
来自 FRB 20190417A的多个爆发 (Feng et al., 2022a)。
在 2022年 5月，我们结合 FAST的观测和 CHIME的观测，使用相位折叠

的方法，发现了 FRB 20190417A似乎存在一个 55.2天的周期，占空比低于 50%，
如图 4-5所示。
为了验证这一周期信号的置信度，并减少观测选择效应的影响，我们根据

观测次数随机抽取了MJD从 58590到 59714之间的时间，计算新的时间序列在
55.2天周期下的空占比。这一过程重复了 1000次，得到了空占比的分布。结果
显示，FRB 20190417A的真实时间序列的空占比显著超过了随机采样的分布，置
信度高达 9𝜎，表明这一周期信号极有可能是真实存在的。基于这一周期，我们预
测 FRB 20220912A将在MJD 59179到 59748之间保持宁静，之后在MJD 59748
到 59774之间再次活跃。
为了进一步验证这一周期的可靠性，我们增加了对 FRB 20190417A的观测

频率。然而，在预期的宁静期间，我们仍然探测到了爆发，如图 4-5D中的红色
点所示。随后的观测显示，55.2天周期的空占比降低到小于 0.2，标志着这一周
期信号的消失。

因此，就目前的情况而言，对于快速射电暴的长周期结果，我们应该慎之又

慎。长的周期可能是快速射电暴的真实周期，也有可能是由于观测选择效应导致

的。

1https://www.chime-frb.ca/repeaters/FRB20190417A
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图 4-5 FRB 20190417A的观测信息和周期搜索。A，FAST对 FRB 20190417A的观测情况。
黑色点表示探测到的爆发数量，红色点表示爆发率。灰色区域表示没有探测到爆发的

观测。B，使用相位折叠法搜索 FRB 20190417A的周期。黑线表示 FAST和 CHIME在
MJD = 59720之前探测到的爆发，红线表示使用所有探测到的爆发进行相位折叠。C，
使用 55.2天的周期折叠所有爆发的相位分布。D，活跃窗口的分布。黑色和红色点分
别表示MJD = 59720之前和之后探测到的爆发。
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4.3 快速射电暴在时间-能量空间中的随机游走

4.3.1 引言

快速射电暴有着丰富的观测属性，包括到达时间、能量、持续时间、带宽、

偏振、色散、闪烁、散射等，这些参数携带着关于快速射电暴辐射起源和传播路

径中的关键信息。最近关于快速射电暴偏振的研究表明，快速射电暴位于复杂

的磁化等离子体环境中 (Beniamini et al., 2022; Feng et al., 2022a; Xu et al., 2022b;
Anna-Thomas et al., 2023)。这些研究展示的是关于快速射电暴传播路径的信息。
时间和能量是与快速射电暴辐射性质直接相关的两个观测参数。FAST首次观测
到 FRB 20121102A的观测结果揭示了 FRB能量的双峰分布，表明 FRB可能存
在不同的辐射机制 (Li et al., 2021b; Yang et al., 2021)。
研究快速射电暴的时间和能量序列，可以帮助我们更好地理解快速射电暴

的辐射机制。这里，我们使用两个活跃的重复快速射电暴作为分析对象。这两个

重复快速射电暴，即 FRB 20121102A和 FRB 20190520B，是目前仅有的两个与
致密持续射电源相关联的快速射电暴 (Chatterjee et al., 2017; Marcote et al., 2017;
Niu et al., 2022a)。这两个快速射电暴经历了高度活跃的阶段，覆盖了从毫秒到月
的时间尺度 (Li et al., 2021b; Niu et al., 2022a)。由于 FAST对这两个快速射电暴
的高灵敏度和高采样率的观测，我们可以获得比其他望远镜更完整的事件序列。

我们在这里首次系统地研究了快速射电暴在时间-能量双变量空间中的行为。

4.3.2 数据

FRB 20121102A 是第一个已知的重复快速射电暴，并被准确定位到一个
矮星系中 (Spitler et al., 2016; Chatterjee et al., 2017; Tendulkar et al., 2017)。在
2019 年，FRB 20121102A 表现出极端的活跃性，FAST 探测到了 1652 次爆发
(Li et al., 2021b)。在 2020 年，FAST 又探测到了 12 次爆发 (Wang et al., 2020)。
FRB 20190520B是 FAST在 CRAFTS巡天项目中发现的第一个重复快速射电暴
(Li et al., 2019; Niu et al., 2022a)。FAST和 Parkes共同探测到了超过 200次爆发
(Niu et al., 2022a; Anna-Thomas et al., 2023)。图 4-6展示了这两个快速射电暴的时
间和能量序列。

4.3.3 时间序列分析

我们使用了 Lomb-Scargle周期图（LSP，Lomb, 1976; Scargle, 1982）来搜索
FRB 20121102A和 FRB 20190520B的时间序列中的周期性。然而，我们并没有
发现这两个快速射电暴在 1 ms到 1000 s之间的周期性。为了量化不同周期下的
信号的显著性（信噪比，S/N），我们比较了随机生成的时间序列和快速射电暴
爆发的时间序列在 LSP中的功率差异。对于 FRB 20121102A，我们从均匀分布
中生成了 100个与 FRB 20121102A的爆发数量相同的时间序列，这个时间序列
中所有的时间点都在 FRB 20121102A的第一个爆发和最后一个爆发之间。然后，
我们对这 100个时间序列分别计算了 LSP的功率，得到了在不同周期下的功率
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图 4-6两个快速射电暴爆发的时间和能量序列。A，蓝色和红色点分别表示 FRB 20121102A
和 FRB 20190520B 的爆发的能量和到达时间。蓝色和红色条分别表示 FAST 对 FRB
20121102A 和 FRB 20190520B 的探测到爆发的观测。黄色条表示 FAST 对 FRB
20121102A 和 FRB 20190520B 的未探测到爆发的观测。B，两个快速射电暴的能量
分布。

分布，并与原始序列的 LSP功率进行比较。对于 FRB 20190520B，我们也进行
了类似的分析。结果如图 4-7所示。两个快速射电暴都没有超过随机生成的时间
序列的 5𝜎 的显著性。因此，我们极大地限制了周期信号存在的可能性。一些可
能的发射效应，如爆发在不同高度或者不同位置产生，可能会使从快速射电暴爆

发的到达时间推断磁星的自旋周期变得复杂 (Cordes et al., 2022)。还有一种可能
性是，产生快速射电暴的磁星的周期比银河系内磁星长的多，因此快速射电暴的

爆发中不存在短时标的周期性 (Beniamini et al., 2020)。无论具体是什么原因，没
有检测到短周期信号依然强调了快速射电暴的辐射的固有随机性。
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图 4-7 FRB 20121102A和 FRB 20190520B的周期图。

接下来，我们关注快速射电暴的等待时间，这是反映快速射电暴时域特征的
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一个更基础的方面。两个事件之间的等待时间为 𝛿 = 𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖，其中 𝑡𝑖+1 和 𝑡𝑖 分

别是 (𝑖 + 1)𝑡ℎ和 𝑖𝑡ℎ事件的到达时间。

自FRB20200428的发现以来，快速射电暴起源于磁星的说法逐渐流行 (CHIME/FRB
Collaboration et al., 2020; Bochenek et al., 2020; Li et al., 2021a)。磁星作为快速射
电暴的可能的起源模型，其产生快速射电暴依赖于一些触发机制 (Zhang, 2023)，
比如中子星表面的壳层破裂 (Wadiasingh et al., 2019; Wang et al., 2018; Yang et al.,
2021)，磁层中的磁重联事件 (Popov et al., 2007)，或者外部事件的触发 (Dai, 2020;
Zhang, 2017)。受此启发，我们将快速射电暴地震和太阳耀斑进行了比较，这两
者都是由类似但不完全相同的机制产生的。

地震数据来自南加州地震数据中心（Southern California Earthquake Data Cen-
ter，Hutton et al., 2010），其中包含了自 1932年以来南加州地震的信息，包括地震
发生时间、纬度、经度和震级。我们选择了一个 2∘ × 2∘的区域内的地震作为连续

发生的地震，并使用 Båth (1966)中的经验公式将所有地震的震级都被转换成了
能量（erg）。太阳耀斑数据来自日本的“HINODE”卫星（Hinode Flare Catalogue，
Watanabe et al., 2012）。另外，我们还模拟了一个 100步的布朗运动（随机漫步）。
在数学上，布朗运动是由维纳过程（Wiener process）描述的随机过程，𝑊 (𝑡)是
一个关于时间 𝑡的随机过程。根据布朗运动的定义，对于时间 𝑡和 𝑠，布朗运动的
增量𝑊 (𝑡) − 𝑊 (𝑠)服从正态分布𝒩 (0, 𝑡 − 𝑠)。因此，我们的模拟过程如下：首先，
我们从指数分布 𝑃 (𝑡) = 𝜆𝑒−𝜆𝑡中采样每一步布朗运动的等待时间 𝛿𝑡，其中 𝜆 = 1，
对应着一个事件率为 1的泊松过程。然后，根据每一步的等待时间，我们从正态
分布𝒩 (0, 𝑑𝑡)中采样步长。
这些现象的等待时间分布如图 4-8a-e所示。我们定义平均时间为 ̄𝑇 = ∑ 𝑇𝑖/∑ 𝑁𝑖，

其中 𝑇𝑖 和 𝑁𝑖 分别是观测的长度和事件计数。所有等待时间都使用 ̄𝑇 进行归一
化。对于等待时间分布的拟合，我们使用了 emcee包对拟合参数进行最大似然估
计。我们定义了似然函数为

𝐿(𝜃|𝑡) = ∑
𝑖

log 𝑓(𝑡, 𝜃) (4-3)

其中 𝑡是等待时间，𝑓(𝑡, 𝜃)是等待时间分布的模型，𝜃是模型的自由参数。𝑓(𝑡, 𝜃)
可以是

• 韦伯分布

𝑓(𝑡, 𝜃) = 𝑓(𝑡, 𝑘, 𝜆) = 𝑘
𝜆 (

𝑡
𝜆)

𝑘−1
𝑒−(𝑡/𝜆)𝑘 (4-4)

其中 𝜃代表形状因子 𝑘和缩放因子 𝜆。
• 对数正态分布

𝑓(𝑡, 𝜃) = 𝑓(𝑡, 𝜇, 𝜎) = 1
𝑥𝜎√2𝜋

exp [−(ln 𝑥 − 𝜇)2

2𝜎2 ] (4-5)
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图 4-8地震、太阳耀斑、两个快速射电暴和布朗运动的归一化等待时间分布。A-E，归一化
等待时间分布。彩色线分别表示地震、太阳耀斑、两个快速射电暴和布朗运动的等待

时间分布。灰色区域表示等待时间分布的拟合结果。F，FRB 20121102A的等待时间
分布。实线、虚线和虚点线分别表示指数分布、Weibull分布和对数正态分布的拟合结
果。G-I，不同能量阈值下的等待时间的左峰、右峰和归一化右峰。
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其中 𝜃代表变量对数值的期望值 𝜇和标准差 𝜎。
• 指数分布

𝑓(𝑡, 𝜃) = 𝑓(𝑡, 𝜆) = 𝜆𝑒−𝜆𝑡 (4-6)

其中 𝜃代表事件率 𝜆。
• 双指数分布

𝑓(𝑡, 𝜃) = 𝑓(𝑡, 𝜆1, 𝜆2, 𝑝) = 𝑝𝑒−𝜆1𝑡 + (1 − 𝑝/𝜆1)𝜆2𝑒−𝜆2𝑡 (4-7)

其中 𝜃代表两个事件率 𝜆1,2和一个比例系数 𝑝。
泊松过程的等待时间分布是指数分布。地震的等待时间分布偏离了指数分

布，可以用Weibull分布更好地描述。这意味着等待时间较短的地震事件的发生
频率要高于简单泊松过程的预期，即在时间上成团出现。太阳耀斑的等待时间分

布可以用对数正态分布来拟合，这意味着太阳耀斑的事件率是随机变化的。

关于快速射电暴的等待时间，早期的一些假设认为其是非稳态泊松过程

(Wang et al., 2017) 或者是 Weibull分布 (Oppermann et al., 2018)，然而这一时期
的假设会受到早期爆发稀疏采样的影响。后来也有很多函数形式用来描述快速

射电暴的等待时间分布，包括对数正态分布 (Hewitt et al., 2022)、Weibull 分布
(Cruces et al., 2021)和时间依赖的泊松过程 (Jahns et al., 2023; Wang et al., 2023a)
等。

图 4-8展示的两个快速射电暴的双峰等待时间分布显然不同于单一的Weibull
分布。为了进行比较分析，我们以 FRB 20121102A为例，选择了超过 1秒的等待
时间。使用指数函数（对应泊松过程）、Weibull函数和对数正态函数进行拟合。
使用修正 𝑅2 值进行拟合效果的评估，修正 𝑅2 值是对模型拟合效果的一个更精

细的评估，它考虑了使用的自由变量的数量。指数函数、Weibull函数和对数正态
函数的参数数量分别是 1、2和 2。计算得到的修正 𝑅2值分别是 0.920、0.917和
0.906。虽然所有三个函数都能很好地拟合快速射电暴的等待时间，但我们倾向
于选择最简单的模型，即指数函数（对应泊松过程）。时间依赖的泊松过程是多

个泊松过程的和，它有更多的参数，显然在拟合残差方面优于参数更少的模型。

然而，在最简单的情况下，我们的结果表明单个泊松过程是有效的。因此，在这

种情况下，我们选择使用两个泊松过程来拟合整个快速射电暴的等待时间分布。

我们同样探索了在不同能量阈值下的等待时间分布。同样以 FRB 20121102A
作为例子，我们设定了一系列能量阈值，计算了在不同能量阈值下的等待时间，

使用指数函数来拟合等待时间的两个峰值。对于指数分布的等待时间，𝑃 (𝑡) =
𝜆𝑒−𝜆𝑡 d𝑡 = 𝜆𝑒−𝜆𝑡𝑡 d log 𝑡，峰值对应于导数为零的位置 𝑃 ′(𝑡) = 0 ⇒ 𝑡 = 1/𝜆。因此，
指数分布提供了峰值对应的典型等待时间。图 4-8g-h展示了在不同能量阈值下
的两个峰值对应的特征时间。左峰（短时间尺度的等待时间）对能量阈值不敏

感，这意味着它与快速射电暴本征的辐射机制相关。右峰（长时间尺度的等待时

间）对能量阈值或探测到的事件数量非常敏感。随着能量阈值的增加，探测到的
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爆发数量减少，导致等待时间变长。在图 4-8h中，两个拐点对应于能量分布中
的两个峰值。在不同能量阈值下，等待时间的归一化右峰都在 1附近，这表明右
峰是一个依赖于采样（事件率）的随机过程。当快速射电暴的等待时间可以用随

机过程来描述时，进一步排除了快速射电暴中（准）周期性的可能性。

等待时间分布的差异显示了快速射电暴的发射与地震事件不同。最近有研

究提出快速射电暴有着类似地震的余震的特征 (Totani et al., 2023)。然而，这样的
相似性来自于地震和快速射电暴的等待时间都偏离单一的指数分布，在短时标

上有多于指数分布的事件发生。在这里，我们表明，尽管地震和快速射电暴的等

待时间分布都偏离了泊松过程，但是偏离的方式不同。因此，很难得出快速射电

暴有着类似余震的表现的结论，我们接下来对能量的分析进一步证实了这一点。

4.3.4 能量序列分析

普遍的观点认为地震事件的发生是随机不可预测的，然而一些研究表明，地

震在时间和能量上是有成团性的 (Omori, 1895; Kagan et al., 1980; Lippiello et al.,
2008)。这样偏离完全随机的成团性来自于其非线性动力学系统中的能量释放
(Omori, 1895; Saichev et al., 2007)。假设在一个事件序列中，后一个事件的能量
低于前一个事件的能量的概率为 𝑃。在随机打乱事件序列后，这个概率会减小。
基于这样的事实，我们使用了 Lippiello et al. (2008)中用于地震的分析方法。

考虑条件概率

𝑃 (Δ𝑚𝑖 < 𝑚0|Δ𝑡𝑖 < 𝑡0) = 𝑁(Δ𝑚𝑖 < 𝑚0, Δ𝑡𝑖 < 𝑡0)
𝑁(Δ𝑡𝑖 < 𝑡0) (4-8)

其中 Δ𝑡𝑖 = 𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖和 Δ𝑚𝑖 = 𝑚𝑖+1 − 𝑚𝑖是连续事件之间的时间差和能量差，𝑁(⋯)
是满足括号中条件的事件对的数量。

选取 𝑚0 = 0 和 𝑡0 = ̄𝑇（前文中提到的平均时间），计算了在随机打乱事
件序列后的条件概率 𝑃 (Δ𝑚∗

𝑖 < 𝑚0|Δ𝑡𝑖 < 𝑡0)，其中 Δ𝑚∗
𝑖 = 𝑚∗

𝑖+1 − 𝑚∗
𝑖 是随机打

乱事件序列后连续事件之间的能量差。我们使用 numpy.random.shuffle来重新
排列我们的事件序列，这是基于 Fisher-Yates shuffle算法的，可以产生无偏的排
列。中心极限定理使得 𝑃 (Δ𝑚∗

𝑖 < 𝑚0|Δ𝑡𝑖 < 𝑡0)是一个均值为 𝜇(𝑚0, 𝑡0)和标准差为
𝜎(𝑚0, 𝑡0)的高斯分布。对于地震、FRB 20121102A和 FRB 20190520B，𝜇(𝑚0, 𝑡0)
和 𝑃 (Δ𝑚𝑖 < 𝑚0|Δ𝑡𝑖 < 𝑡0)之间的偏差分别是 5.65𝜎、0.79𝜎和 0.40𝜎（图 4-9a-c）。

一般来说，地震的探测是比快速射电暴更完备的。这里，我们进行了一个关

于地震能量阈值的测试。对于 FRB 20121102A，能量最高的爆发与能量最低的
爆发相差 4000倍，对于 FRB 20190520B，这个因子是 500。在地震数据中，最高
的震级是 7.5。逐渐增加能量阈值，使得最低能量的地震事件达到最高能量事件
的 1/500。在整个过程中，我们计算了假设“后一个事件的能量低于前一个事件
的能量”的概率的信噪比。在图 4-9d中，我们可以看到，即使将地震能量的动
态范围压缩到 1/500，S/N仍然超过 2，远远超过两个快速射电暴。这表明快速射
电暴爆发的能量没有成团性，也即，在一个明亮的爆发之后，并没有出现过多的

爆发，而在一个大地震发生之后，余震的数量往往要多于地震前事件的数量。
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图 4-9假设“后一个事件的能量低于前一个事件的能量”的概率 𝑃。A-C，FRB 20121102A、
FRB 20190520B和地震的 𝑃，虚线代表原始事件序列的 𝑃，直方图分布代表随机打乱
事件序列的 𝑃。D，不同地震震级阈值下的 𝑃 的信噪比。

4.3.5 随机性与混沌性

在动力学研究中，混沌和随机是两个不同的概念。在混沌系统中，系统的不

可预测性随时间指数增长，而在随机系统中，系统的不同预测性随时间保持稳

定。我们使用“Pincus Index”(𝒫ℐ )和“Maximum Lyapunov exponent”(ℳℒℰ )
来量化事件序列的随机性和混沌性。

𝒫ℐ 是基于最大近似熵（ℳ𝒜ℰ ，Pincus, 1991; Delgado-Bonal, 2019）的，通
过测量序列在随机化前后的信息熵的变化来描述随机性程度的。对于一个事件

序列 {𝑒𝑖}𝑖=1,⋯,𝑁，ℳ𝒜ℰ 定义为

ℳ𝒜ℰ = max
𝑟

⎛
⎜
⎜
⎝

− 1
𝑁 − 𝑚

𝑁−𝑚

∑
𝑖=1

log
∑𝑁−𝑚

𝑗=1 dist(𝑥𝑗 , 𝑥𝑖) < 𝑟
𝑁 − 𝑚

|
|
||

𝑚+1

𝑚

⎞
⎟
⎟
⎠

(4-9)

其中 𝑋 = {𝑥𝑖}𝑖=1,⋯,𝑁−𝑚 = {{𝑒1, ⋯ , 𝑒1+𝑚}, ⋯ , {𝑒𝑁−𝑚, ⋯ ,
𝑒𝑁}}是初始事件序列的重新组织序列，𝑁 是初始事件序列的长度，dist(𝑥𝑗 , 𝑥𝑖)是
重新组织序列 𝑋 中每对的距离，𝑟是距离阈值。ℳ𝒜ℰ 量化了长度为 𝑚和 𝑚 + 1
的片段之间信息的最大差异，需要通过改变不同的阈值 𝑟来获得重新组织序列的
最大熵。为了使ℳ𝒜ℰ 在序列之间可比，𝒫ℐ 被定义为

𝒫𝐼 = ℳ𝒜ℰinitial
ℳ𝒜ℰshuff led

(4-10)

在对初始事件序列计算ℳ𝒜ℰ （ℳ𝒜ℰinitial）后，我们随机地重新排列序列 100
次，并分别计算了 100次ℳ𝒜ℰ 。中位数值是ℳ𝒜ℰshuff led，标准差值被用来定

义 𝒫ℐ 的误差。在计算 𝒫ℐ 时，使用的距离度量是欧氏距离。为了尽可能地保留
原始序列信息并最小化人为偏差的引入，我们简单地将时间和能量序列线性映

射到 0到 1的范围内。
Lyapunov指数是描述动力学系统的混沌性的一个重要指标。对于一个动力

学系统，ℳℒℰ 是系统中所有 Lyapunov指数的最大值，它是一个数值特征，用来
识别非线性系统中的混沌行为 (Cencini et al., 2010)。ℳℒℰ 小于 0对应于周期运
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动或者在时间-能量空间中静止的稳定系统。ℳℒℰ 大于 0表示混沌性的存在。我
们使用 nolds 2 (Schölzel, 2019)中的方法来计算ℳℒℰ 。由于ℳℒℰ 是 Lyapunov
指数谱中的最大值，因此很难定义一个误差。

𝒫ℐ 和ℳℒℰ 的值如图 4-10a所示。其中的脉冲星是 CRAFTS巡天项目中发
现的一个脉冲星 J1840+2843 3。可以看到，其中正弦函数是最规则的运动，𝒫ℐ和
ℳℒℰ 都很小。脉冲星的 𝒫ℐ ∼0.4和ℳℒℰ ∼0.08。地震是混沌性最高的，ℳℒℰ
∼0.33。太阳耀斑比地震更随机。快速射电暴比太阳耀斑更随机，𝒫ℐ ∼0.84-0.97，
ℳℒℰ ∼0.07-0.09。这些结果表明，快速射电暴更接近于布朗运动，在时间-能量
空间中随机游走。
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图 4-10不同事件序列的 Pincus指数和 Lyapunov指数。B-H，不同事件序列的时间-能量序
列。A，正弦函数（0.24, 0.06）、脉冲星（0.40, 0.08）、地震（0.72, 0.33）、太阳耀斑
（0.81, 0.21）、FRB 20121102A（0.84, 0.09）、FRB 20190520B（0.97, 0.07）和布朗运动
（0.99, 0.05）的 Pincus指数和 Lyapunov指数。颜色变化从蓝到红，表示随机性增加。

2https://github.com/CSchoel/nolds
3http://groups.bao.ac.cn/ism/CRAFTS/202203/t20220310_683697.html
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为了确认我们计算的稳健性，我们进行了两种类型的测试。在计算 𝒫ℐ 时，
只有参数𝑚保持为自由变量。我们选择了𝑚 ∈ {2, 3, 4, 5}进行了测试。如图 4-11a
所示，𝒫ℐ 的偏差在不同的 𝑚下都没有超过 0.1。即使 𝒫ℐ 有席位的变化，在选
择相同的 𝑚时，不同物理现象之间的相对关系也没有改变。此外，由于对这些
物理现象的探测不可能是完备的，我们进一步检验了序列完整性对 𝒫ℐ 和ℳℒℰ
计算结果的影响。通过调整能量阈值，我们保留了不同比例的事件（从 100%到
50%），并分别计算了每种情况下的 𝒫ℐ和ℳℒℰ 。从保留 100%的事件到只保留
能量最高的 50%的事件，𝒫ℐ 和ℳℒℰ 都表现出了显著的稳定性（图 4-11b-c），
证实了我们计算的可靠。

我们的分析表明，活跃的重复快速射电暴的等待时间表现出类似泊松过程

的特征，当我们引入快速射电暴的爆发能量这一维度，发现其在时间-能量二维空
间中的移动与布朗运动相似，在随机性-混沌性相空间中向高度随机但不混沌的
区域聚集（图 4-10A）。这与地震和太阳耀斑不同，后两者都更混沌但不如快速射
电暴随机。此外，正如前文所分析的，地震表现出时间和能量的成团性（图 3-9和
图 4-9），而快速射电暴则没有这样的成团性。快速射电暴在时间-能量空间中的
随机游走倾向于基于复杂过程的起源模型。

4.3.6 结论

总之，使用 𝒫ℐ和ℳℒℰ 来量化事件序列的随机性和混沌性可能是一种直观
地展示不同物理过程之间相似性和差异性的有效方法。具体来说，我们在随机

性-混沌性相空间中比较了快速射电暴、脉冲星、太阳耀斑、地震和布朗运动。活
跃的重复快速射电暴的强随机性，以及越来越多的多变行为，如它们的双峰能量

分布 (Li et al., 2021b; Yang et al., 2021; Zhang et al., 2022b, 2023)，可能是由高信息
熵的单一源或多种辐射机制或发射位置的组合产生的。无论如何，活跃的重复快

速射电暴不太可能来自于一个干净的环境中，稳定自旋的致密天体。
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图 4-11关于计算 𝒫ℐ 和ℳℒℰ 的稳健性测试。A，使用不同 𝑚计算的 𝒫ℐ 。B-C，不同能量
阈值下的 𝒫ℐ 和ℳℒℰ 。
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4.4 本章小结

在这一章中，我们使用 FAST对重复快速射电暴长期观测的数据，对 FRB
20121102A和 FRB 20190417A的长周期进行了分析。
对 FRB 20121102A的长周期分析表明，只使用 FAST数据时，我们也同样

能够恢复之前报道过的其约 160天的周期。并且，随着 FAST在越来越多的预期
活跃时探测到爆发，这一周期信号的信噪比逐渐提高。然而，FAST也有超过一
半的观测没有探测到爆发，当计算周期信噪比时，如果考虑这些观测，会降低周

期信号的信噪比。这说明快速射电暴的活跃周期并非如方波一样稳定，而是在不

同的时间尺度上有着不同的活跃度。

对 FRB 20190417A的长周期分析，我们发现了一个 55.2天的周期，在这一
周期上，FRB 20190417A自首次发现以来，已经活跃了 11个周期。蒙特卡洛模
拟表明这一周期信号的显著程度已经超过 9𝜎。然而，我们在发现这一周期信号
后迅速跟进了多次观测，很快发现在预期宁静的时期也探测到了爆发，55.2天的
周期也随之消失。FRB 20121102A的 160天周期看似稳定存在，然而从 2020年
首次报道这一周期以来，FRB 20121102A的占空比已经从 57%增长到 63%。这
提醒我们，对于快速射电暴的长周期信号，需要谨慎对待。目前发现的长周期信

号可能是由于观测的不完备性导致的。

对快速射电暴短周期的研究也由来已久。快速射电暴辐射的特征持续时标

是毫秒量级，这要求其发射区 𝑑 ≤ 𝑐𝑑𝑡约百公里的量级，因此猜测其可能是某种
致密天体。而如果是类似中子星的致密天体，那么其爆发序列中可能包含了中子

星的自转周期。然而，迄今为止，我们并没有发现快速射电暴的任何显著的短周

期。

在 FAST大样本数据的加持下，我们同样没有探测到快速射电暴的短周期。
如果周期不存在，可能是某些因素掩盖了周期，或者爆发本身就是随机的。我们

进一步的分析表明，加上与地震和太阳耀斑等进行比较，我们发现快速射电暴的

等待时间可以用两个泊松过程描述，爆发能量之间也没有关联。这与地震不同，

地震表现出在时间和能量上的成团性，也即在一次主震发生后，会集中地产生一

些余震，并且余震倾向于比主震弱。

最后，我们使用 Pincus指数和 Lyapunov指数来量化事件序列的随机性和混
沌性，发现快速射电暴有着高随机性、低混沌性，在随机性-混沌性空间中也明
显区别于地震，后者表现出更高的混沌性。这些结果表明，快速射电暴可能是多

种辐射机制或者辐射位置混合的结果，而不太可能是来自于一个干净的环境中，

稳定自旋的致密天体。另外，我们也相信这样一种分析方法可以用于其他天体物

理现象的研究中，以便更好地理解它们的物理机制。
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第 5章 延伸工作

本章介绍了一些与本文研究内容相关的延伸工作。

5.1 射电数据音频化

图像和表格是目前天文学研究中用来检查数据和展示分析结果的标准方法。

数据可视化也是用来向公众传达科学研究成果的重要工具。不过，可视化也有其

局限性。因为我们生活在三维空间中，因此理解三维图像几乎已经是人类的本

能。然而，对于更高维度的数据，人类的理解能力就会受到限制。因此，数据可

视化往往需要将高维数据转换为人类可以理解的低维数据。这种转换不可避免

地会导致信息丢失。

在人类的感官中，除了视觉，听觉也是一种多维的感知方式。因为声音本质

上是多维的，比如音高、响度、节奏、音色等。另外，我们也可以并行地感知多

个声音，这使得声音成为一种理解高维数据的潜在方式。耳朵实际上擅长从噪声

中感知细微的信号特征，比如我们总是可以感知到有人在叫我们的名字，即便周

边环境非常嘈杂。这使得声音成为一种发现数据中隐藏模式的潜在方式，可以来

帮助我们直观地探索大型、复杂、多维的天文大数据 (Hermann et al., 2011; Sawe
et al., 2020)。
在科学领域中，盖格计数器就是一个用声音描述数据的很好的例子。盖格计

数器是一种用来检测辐射的仪器，它会发出声音来告诉用户辐射的强度。这种

声音化的方法可以帮助用户更好地理解辐射的强度，因为与视觉相比，耳朵更善

于感知模式随时间的变化 (Guttman et al., 2005; Walker et al., 2011)。Cooke et al.
(2017)也希望利用这一点，将光变曲线转换成声音，来检测那些快速变化的天体。
光学波段对天体光变曲线的研究是时域天文中一个非常活跃的领域，近年来也有

很多关于光变曲线的声音化研究 (Griffin, 2019; Diaz Merced, 2013)。Tucker Brown
et al. (2022)中提出了名为 Astronify 1 的工具，用于将光变曲线的光度映射为

频率。Guiotto Nai Fovino et al. (2024)中利用这一工具将光变曲线映射为声音，让
天文学家和非天文学家来找凌星，尽管在结果中，视觉仍然要优于听觉。

也有一些数据声音化带来发现的成功案例。比如 Scarf et al. (1982)中描述旅
行者 2号在穿越土星环时“听到的声音”，判断是土星环上的粒子撞击旅行者 2
号产生的。Landi et al. (2012)中将太阳风的数据映射到音频，识别出在 137.5Hz
处的“嗡嗡声”，据此判断太阳风中不同碳离子的丰度比，如图 5-1所示。
除了在科学研究中可能的应用以外，声音化数据还可以帮助视力受损的人

群参与理解和数据分析。在科学普及传播工作中，声音化的数据也可以提供一

个新的感官体验，让公众更好地理解科学研究成果。Zanella et al. (2022)中整理
1https://astronify.readthedocs.io/
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图 5-1 ACE/SWICS测量的太阳风中电荷丰度。颜色表示丰度，十字线表示每个离子分布的
预期位置和 1𝜎 宽度。（图片来自 Landi et al., 2012）

了 98个天文学领域中声音化数据的案例，并将这些例子存放在 Data Sonification
Archive 2中，包括引力波事件的声音化 3、钱德拉捕捉到的黑洞 X 射线数据的
声音化 4等。图 5-2展示了黑洞声音的视频截图 5。除此之外，Data Sonification
Archive中还保存了其它领域的数据声音化案例，比如气象、生物、地质、建筑、
计算机科学等领域。

射电天文是探索天空中随时间变化的信号的一个重要领域。射电望远镜可

以将电磁场数字化采样并记录下来，而产生的数据与音频数据具有非常相似的

结构。接下来我们就简单讨论将射电数据转换为音频数据的方法。

5.1.1 一维数据

对于一般的音频文件，如果我们从数据的角度来看，它们实际上就是一个

一维的时间序列，每个时间点上都有一个振幅值。常见的音频文件的采样率是

44100 Hz或者 48000 Hz，也即 1秒钟有 44100或者 48000个采样点，每个采样
点是一个 16位的整数，数值从-32768到 32767。射电望远镜的电压数据，或者
说基带数据，也是一个一维的时间序列，我们似乎可以直接把这样的数据写入

wave文件中，形成一个音频文件。但是射电望远镜接收信号的频率往往不在人
耳听力范围内，比如 FAST观测频段是 1 − 1.5 GHz，远远高出人耳的听力范围
20 − 20000 Hz，需要将原始数据混频，降频到可听的频段才行。另外，这样的原
始数据非常占用存储，一般望远镜也不会大规模记录这样的数据。通常是对数据

进行短时傅立叶变换，转换到时间-频率空间，并且丢掉相位信息。这样可以节
2https://sonification.design/
3https://www.system-sounds.com/gravitational-waves/
4https://chandra.si.edu/photo/2022/sonify5/animations.html
5https://chandra.si.edu/photo/2022/sonify5/sonify5_perseus.mp4
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图 5-2黑洞的声音视频截图。（图片来自 NASA/CXC/SAO/K.Arcand）
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省大量的存储空间。

所谓的直接写成音频文件，也是非常简单的一件事情。比如我们要生成 2秒
的音频文件，采样率使用 48000 Hz，那么就可以准备一个长度为 48000 × 2的数
组 wave_array，数组中每个值都是 16 位的有符号整型，也即 int16。然后使用
scipy中的 scipy.io.wavefile.write函数 6就可以将这个数组写入一个 wave
文件中。

1 from scipy.io import wavfile
2 wavfile.write('audio.wav', rate=48000, wave_array)

在射电天文中常用的一维数据还有脉冲星或者快速射电暴的爆发轮廓，图 5-
3展示了一个快速射电暴的爆发轮廓。对于脉冲星的脉冲轮廓，则相当于图中爆
发轮廓按照一定的周期重复出现。对于毫秒脉冲星来讲，当正确地将脉冲轮廓转

换为音频文件时，我们能够听到的最明显的特征就是它的的自转周期。比如一个

1毫秒的周期脉冲星的数据，我们就能从中听到一个稳定存在的 1000Hz的声音。
由于脉冲轮廓并非是一个简单的正弦波，因此我们在听到的声音中还会有 1kHz
的诸多谐频。

对于普通脉冲星，其周期为秒量级，这意味着脉冲轮廓的声音集中在 1Hz的
频率上，这样的音高不在我们能够听到的频率范围内。在国科大 2020年新生入
学礼物《来自宇宙深处的声音》7中，里面用到了很多脉冲星的数据，大多数的

脉冲星数据在音色上并没有太大的区别，都是一种“咚咚”的声音，区别只在于

周期不同带来的“咚咚”声音出现的快慢不同。这个声音实际上来自一个“美丽

的错误”。我们前面提到过，一个一般的音频文件是有符号的 16位整型，对应的
数值范围是-32768到 32767。然而，当时将脉冲星数据写入音频文件时，是将数
据转换成了 16位的无符号整型，也即 uint16，对应的数值范围是 0到 65535。这
就会导致数值高于 32767的数据被截断，变成了负数，如图 5-3C所示。在截断
的位置，数据不再连续，傅里叶变换在这个断点就会产生一个全频段的噪声（如

图 5-3D所示），这就是我们听到的“咚咚”声音。如果我们按照正确的方式将脉
冲星数据写入音频文件，我们反而听不到任何声音。

我们可以通过卷积的操作来给脉冲轮廓加上一些音色。音色是由乐器产生

的声音在频域中的特征所决定的。比如都是 C5（中央 C音符的第五个八度的音
高）的小提琴和钢琴的声音，理论频率是一样的，然而我们却能够很容易地区分

出两者的声音。是因为除了基本频率外，乐器声音中还包含了许多谐波和共振频

率，它们的相对强度和分布情况会导致不同乐器产生独特的音色。在傅里叶变换

的操作下，时域的卷积对应的就是频域的乘积。我们前面生成脉冲轮廓的音频在

全波段都有声音，当与其它乐器的声音进行卷积时，乐器发声的声音频率就会被

加强，因此卷积操作可以让我们给脉冲轮廓赋予乐器的声音。图 5-4展示了一个
示例过程。这里我们选择了小提琴在 C5（中央 C音符的第五个八度的音高）的

6https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.io.wavfile.write.html
7https://www.bilibili.com/video/BV1o64y1F7Ri/
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图 5-3一个快速射电暴的爆发轮廓。A是将爆发频率维度塌缩后形成的时间序列，也即爆发
轮廓，重整为 uint16中的数值。B是爆发的动态谱，C展示了 A中的爆发轮廓在 int16
中被截断后的形状。D是 C中时间序列的短时傅里叶变换，可以看到在两个截断点的
位置产生了全频段的噪声。
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声音数据，其基频在大约是 523.25 Hz。将其与图 5-3A中的脉冲轮廓进行卷积，
得到的数据如图 5-4C所示。可以看到，卷积后的数据在频域上有了一些小提琴
的音色特征，在小提琴发声频率的位置有明显的增强。
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图 5-4脉冲轮廓与小提琴的卷积。A，B，C分别对应原始脉冲轮廓，小提琴的声音数据和卷
积后的数据。第一列是音频数据，第二列是音频数据的短时傅里叶变换。

除了射电数据外，也有将光学波段恒星的光变曲线直接写为音频文件的做

法。比如Huppenkothen et al. (2023)中将恒星的光变曲线直接写为音频文件，并将
恒星点在赫罗图上，试图将恒星的颜色、星等以及时变特征联系起来，如图 5-5所
示 8。这样的做法固然能够最大程度地保留真实的数据，然而在听觉上可能并不

是很友好。比如在 Huppenkothen et al. (2023)合成的恒星音频中，有很多完全是
刺耳的噪声。

我们还可以通过映射的方式将数据转换为音频文件。声音是有多个维度特

征的，比如音高、音量、音色等，这也使得我们可以将一维数据映射到其中某一

个维度特征上。我们考虑一个最简单的情况，对于一个正弦函数 𝐴 × sin(𝜔 × 𝑡)，
其中 𝐴和 𝜔分别对应着振幅和频率，在音频中对应着音量和音高。

8https://starsounder.space/
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图 5-5恒星的声音视频截图。（图片来自 Huppenkothen et al., 2023）

如果我们选择将数据映射到音高，就需要固定一个振幅值 𝐴，将数据的幅值
作为频率 𝜔代入。我们可以选择映射后的频率范围 𝑓min和 𝑓max，这两个频率需

要在人耳的听力范围内，也即 20 − 20000 Hz之间。然后将数据归一化到 0 − 1之
间，再使用正弦函数生成音频信号

audio(𝑡) = 𝐴 × sin [2𝜋 × (data(𝑡) × (𝑓max − 𝑓min) + 𝑓min)] (5-1)

将生成的数字序列写入文件，就可以得到一个音高不断变化的声音。当脉冲逐渐

变强时，音高也逐渐升高，脉冲变弱时，音高也逐渐降低。另外，如果我们要把

脉冲轮廓映射到响度上时，就可以固定一个频率值 𝜔，将脉冲轮廓的幅值作为振
幅 𝐴代入正弦函数，就可以得到一个音量不断变化的声音。当脉冲逐渐变强时，
音量也逐渐升高，反之亦然。具体的代码实现和示例可以在SukiYume/MSP项目
中找到。

5.1.2 二维数据

Harrison et al. (2022)中，将未消色散的快速射电暴的时间-频率数据，按照
每个时间点上不同频率的强度映射到不同的音高。形成的音频文件中听到的就

是从高频到低频连续变化的声音。需要这样做数据映射的本质原因还是因为我

们没有望远镜傅里叶变换后的相位谱，因此无法做逆傅里叶变换将数据转换为

一维的时间序列。

从短时傅里叶变换的无相位测量中重构信号的相位是一个普遍的挑战，直

到今天也依然是个活跃的研究课题。这个挑战也成为“相位恢复”问题（phase re-
trieval problem），出现在大量的应用领域，其中最突出的包括音频处理 (Jaganathan
et al., 2016; Bedoui et al., 2022)，光学成像 (Shechtman et al., 2014)等。

Griffin-Lim 算法（GLA）是一种在信号处理领域广泛应用的相位重建方法
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(Griffin et al., 1984)，它的核心思想是通过迭代过程恢复信号的相位信息。该算法
最初是为了解决声学领域的相位检索问题而设计的，但其应用范围已经扩展到

了工程和应用物理的多个领域。下面的伪代码展示了 GLA的一般工作流程

算法 1 Griffin-Lim算法
procedure GRIFFINLIM(|𝑆|, 𝑛)
给定待重建的幅度谱 |𝑆|
初始化一个随机的相位 𝜃1
构建初始的复数谱图 𝑆1 = |𝑆|𝑒𝑖𝜃1

for 𝑖 ← 1 to 𝑛 do
根据复数谱图重建信号 𝑥𝑖 ← ISTFT(𝑆𝑖)
对重建信号做短时傅里叶变换 𝑌 ← STFT(𝑥𝑖)
结合初始幅度谱 |𝑆|和 𝑌 中的相位部分 𝜃𝑖+1构建新的复数谱图𝑆𝑖+1 ←

|𝑆|𝑒𝑖𝜃𝑖+1

end for
迭代结束，重建信号 𝑥 ← ISTFT(𝑆)
return 𝑥

end procedure

首先给定一个待重建的幅度谱，然后初始化一个随机的相位并根据这个相

位构建初始的复数谱图。然后，该算法进入一个迭代循环，每一次迭代都涉及通

过逆短时傅里叶变换（ISTFT）将复数谱图转换为时间域信号，再通过短时傅里
叶变换（STFT）将信号转换回频域，并将得到的频域信号的相位与原始的幅度
谱图结合，形成新的复数谱图用于下一次迭代。该过程多次重复执行，直到重建

信号的幅度谱与初始幅度谱之间的差值小于某一设定阈值或迭代达到次数限制，

最后，使用 ISTFT将最终迭代的复数谱图转换为时域信号，从而完成相位的恢
复和信号的重建。

人耳对于不同音高的感知是非线性的，一般来说，人耳对于低频的感知更加

敏感。比如我们可以轻松分辨出 500 Hz和 1000 Hz的区别，但是却很难分辨出
5000 Hz和 5500 Hz的区别，尽管这两对频率的差值都是 500 Hz。粗略来讲，在
1000 Hz以下，人耳的感知与频率成线性关系，而在 1000 Hz以上，人耳的感知与
频率成对数关系。为了更准确地反映人类听觉系统对声波频率变化的感知能力，

尤其是在音乐和语音处理领域中对音高的识别和分析，Stevens (1937)提出了一
种基于人听觉感知的心理声学刻度，即梅尔刻度（Mel scale，取自meology）。梅
尔刻度与线性频率之间的转换关系可以近似为下式

𝑚 = 2595 log10 (1 + 𝑓
700) (5-2)

图 5-6展示了我们将快速射电暴的时间-频率数据映射到梅尔刻度上的结果。
其中图 5-6A展示的是未消色散的快速射电暴信号，我们期待它的声音应该是从
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图 5-6快速射电暴的时间-频率数据映射到梅尔刻度上。A是未消色散的快速射电暴的时间-
频率数据，B是梅尔刻度与线性频率刻度之间的映射关系，C是将 A映射到梅尔刻度
上的结果。

高频到低频逐渐变化的。由于我们对高频声音感知较差，因此在映射到梅尔刻度

上时，高频信号要更快地降到低频，这样出来的声音才符合我们的期待。否则我

们会感觉声音一直维持在高频，并在后期很快降到低频。将短时傅里叶变换后的

频谱映射到梅尔刻度上，形成的频谱称为梅尔声谱（Mel spectrogram），这种频
谱在语音识别和音乐信息检索等领域有着广泛的应用。像 GLA这种，在音频信
号处理中将梅尔声谱转换为语音的工具，也被称为声码器（Vocoder）。
除了 GLA这类基于迭代的方法，随着近来人工智能的发展，也有一些基于

深度学习的声码器被提出来。这些声码器广泛应用于文本到语音合成（TTS）。。
传统的 TTS系统由前端和后端组成。前端负责文本的语言解析和处理，包括文本
规范化、分词、词性预测、音素转换和韵律预测等步骤，形成音频特征（如梅尔

声谱），后端则负责将处理好的音频特征合成最终的语音，也即声码器发挥作用

的步骤 (Tan et al., 2021)。WaveNet (Oord et al., 2018)是第一个基于神经网络的声
码器，它证明了基于神经网络的方法在生成语音的质量上有着超越传统方法的

能力。在此之后，一系列基于深度学习的声码器被提出，比如WaveGlow (Prenger
et al., 2019)、MelGAN (Kumar et al., 2019)、HiFi-GAN (Kong et al., 2020)等。

HiFi-GAN是一种基于生成对抗网络（GAN）(Goodfellow et al., 2014)的高保
真语音合成模型。它结合了一个生成网络和两个判别网络以生成高品质的语音

波形。生成网络负责从梅尔声谱直接产生原始音频波形，而两个判别网络则在

不同的尺度和周期上评价生成的音频质量，确保合成的语音接近真实人声的自

然度和细节。HiFi-GAN的设计允许它在生成高保真度语音的同时，保持高效的
计算性能，使其在需要音频高品质合成的场景下，如虚拟助手、自动语音回应系

统和游戏角色语音生成等，都具有实际应用价值。HiFi-GAN目前已经被广泛应
用于音频合成领域，取得了很好的效果。比如之前的“AI孙燕姿”，使用 VITS
（Variational Inference with adversarial learning for end-to-end Text-to-Speech）(Kim
et al., 2021)将孙燕姿的音色迁移到新的歌曲上，其模型的后端就是 HiFi-GAN。

HiFi-GAN公布的预训练模型9可以直接用于音频合成。鉴于其预训练模型是

9https://github.com/jik876/hifi-gan
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图 5-7梅尔声谱转换为音频的结果。A，B分别是HiFi-GAN和GLA转换后的音频波形，C，
D分别是对应的短时傅里叶变换结果。

基于对话数据集 LJSpeech (Ito et al., 2017)训练的，而射电数据中并没有人类说话
的特征。因此我们在其预训练模型的基础上，使用 500首交响乐曲对模型进行微
调，继续训练了 500k步，训练好的模型放在SukiYume/MSP/HiFiGAN/model中。
我们分别使用这个模型和传统的 GLA 算法将图 5-6C 的梅尔声谱转换为音频。
图 5-7中展示了两种算法转换后的音频波形与短时傅里叶变换的结果。从频谱上
看，HiFi-GAN要比 GLA更自然一些，GLA在发声频率左右有明显低下去的振
幅。听感上 HiFi-GAN也要比 GLA生成的音频少一些奇怪的杂音。

5.1.3 小结

在这一章中，我们简单介绍了将射电数据转换为音频的几种方法，以及结合

现代深度学习的相关工具进行相位重建与音色迁移的尝试。相关代码以及音频

示例可以在SukiYume/MSP上找到。这些方法可以帮助我们更好地理解射电数据，
也可以为科学普及与传播工作提供新的角度。
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科技进步与新现象的发现之间的相互作用，为天文学带来了前所未有的盛

况。我们期待着技术的下一个飞跃，它将带领我们前往未知的领域，继续这场宇

宙的探索之旅。

6.1 论文总结

在第1章中，我们对快速射电暴的发现历程做了简单的回顾，并从快速射电暴
的观测特性出发，包括时间、偏振、色散、能量、宽度、频率、重复性，详细介绍了自快

速射电暴发现以来的研究进展。在这期间，几乎每年都会有让我们对快速射电暴

的理解产生质的飞跃的发现。包括第一个快速射电暴的发现 (Lorimer et al., 2007)、
第一个重复性快速射电暴的发现 (Spitler et al., 2016)、第一个快速射电暴的定位
(Chatterjee et al., 2017)、第一个有周期的快速射电暴的发现 (Chime/Frb Collabora-
tion et al., 2020)、第一个球状星团中的快速射电暴的发现 (Kirsten et al., 2022b)、第
一个河内快速射电暴的发现 (CHIME/FRB Collaboration et al., 2020)、第一个有毫
秒量级准周期的快速射电暴的发现 (Chime/Frb Collaboration et al., 2022)、以及快
速射电暴的偏振分析暗示其周边环境的复杂性等等 (Hilmarsson et al., 2021b; Xu
et al., 2022b; Feng et al., 2022a; Anna-Thomas et al., 2023)。对快速射电暴这种极端
能量释放事件的研究，除了可以帮助我们理解一类新的天文现象的本质外，还能

助力探索宇宙的大尺度结构与物质分布，对宇宙学、宇宙参数的测定甚至基础物

理的突破都有重要的作用。诸多观测极大地丰富了我们对于快速射电暴的认识，

同时也限制了它的起源模型。然而到目前为止，快速射电暴的起源依然成谜，这

也需要我们使用更先进的设备进行更多的观测来进行研究。

在第2章中，我们提出了一种基于深度学习的快速射电暴搜索流程，名为
DRAFTS。现在常用搜索算法一般包含消除射频干扰、使用一系列色散网格对数据
进行消色散处理、使用不同宽度的方波滤波器对消色散后的时间序列进行匹配

并计算信噪比，最后根据某个阈值挑选出候选信号。这种方法普遍存在着重复计

算、计算效率低、误报率高和结果不完备等问题。比如，在Arecibo望远镜对 FRB
20121102A 观测的一批数据中，不同的人使用不同的算法找到的信号从几十个
变化到几百个，有着数量级的差距 (Gourdji et al., 2019; Aggarwal et al., 2021a)。因
此开发一个搜索新算法非常必要。在 DRAFTS中，我们使用 CUDA加速将原始时
间-频率数据转换为时间-色散数据，然后使用训练好的目标检测模型找出爆发的
到达时间和色散值，并据此从原始数据中裁出爆发的数据片段，最后使用一个二

分类的模型判断是否为真实的快速射电暴。这一方案在效率和灵敏度上都有显

著提升，可以在短时间内处理大量数据，同时减少了误报率，解决了传统算法中

存在的诸多问题。
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在第3章中，我们介绍了对两个重复快速射电暴的观测与统计。我们报道了
使用中国天眼 FAST对 FRB 20201124A在 2021年 9月-10月之间的观测，并着
重研究了其能量分布。在这为期 17天、历时 19小时的观测中，我们在前 4天探
测到 881次爆发，事件率呈指数增长的趋势，但是在第 4天后的 24小时内，这
个快速射电暴源的活动停止了。在第 4天一个小时内，我们探测到 542次爆发，
这是到目前为止从单一快速射电暴源探测到的最高事件率。这些爆发在时间-频
率空间中具有复杂的结构。我们发现爆发的等待时间呈双峰分布，可以用两个

峰值分别为 51.22 ms和 10.05 s的对数正态函数拟合。与 FAST检测到这个快速
射电暴上一次活跃期相比，本次等待时间的第二个峰值时间较小，表明这个峰值

是由源的活跃程度决定的。我们使用爆发带宽和观测带宽计算了爆发的各向同

性能量，发现能量分布没有明显变化。对于能量分布，我们使用一个由指数函数

连接的断幂函数来进行拟合，低能端和高能端的幂律指数分别是 −1.22 ± 0.01和
−4.27 ± 0.23。假设射电辐射效率为 𝜂𝑟 = 10−4，那么这个快速射电暴在 4天活跃
期内释放的各向同性总能量已经达到了 3.9 × 1046 erg，超过了磁星磁能的 ∼ 23%，
这就对低辐射效率的磁星模型提出了挑战。

我们报道了中国天眼 FAST对 FRB 20220912A的观测。在 2022年 10月-12
月，我们进行了 17次观测，总时长 8.67小时，共探测到 1076次爆发。最高的爆发
事件率达到了 390个每小时。累计能量分布可以用分段幂律函数来进行拟合，低
能端和高能端的幂律指数分别是 −0.38±0.02和 −2.07±0.07。我们也首次报道了
对单一快速射电暴在 L波段的合成频谱，并发现这一合成频谱是一个非常好的幂
律函数，谱指数为 −2.6 ± 0.21。平均的法拉第旋量 RM值为 −0.08 ± 5.39 rad m−2，

接近于 0 rad m−2，并且在两个月内相对稳定。大多数爆发具有近 100%的线偏振
度。约 45%的爆发具有 S/N > 3的圆偏振，最高的圆偏振度可以达到 70%。我们
的观测表明 FRB 20220912A位于一个相对干净的环境中，具有复杂的圆偏振特
性。这些不同的行为暗示了快速射电暴的圆偏振机制可能源于内在的辐射机制，

例如磁星的磁层内的相干曲率辐射或逆康普顿散射。

在第4章中，我们介绍了利用 FAST对快速射电暴长时间观测的样本展开的
时域分析。我们发现，现在只用 FAST的观测数据，也能找到 FRB 20121102A接
近 160天的周期。通过量化这一周期性的显著程度，我们发现随着在更多的活跃
期探测到爆发，这一周期性的显著性逐渐增加，然而当考虑到那些没有探测到爆

发的观测时，这一周期信号的显著程度下降了。另外，在对 FRB 20190417A的数
据分析中我们也发现了一个长周期约为 55天，并且周期的显著程度超过了 9𝜎。
然而，随着后续观测的进行，我们在预测的宁静期也探测到了爆发，这表明这

个周期性现象可能是由于采样不足造成的假象。通过对 FRB 20121102A和 FRB
20190520B的深入分析，我们没有找到其显著的短周期，这可能源于快速射电暴
随机辐射的本质。我们使用“Pincus Index”和“Lyapunov Exponent”来量化快速
射电暴的随机性和混沌性，并将快速射电暴与脉冲星、地震、太阳耀斑等常见物

理现象进行比较。我们发现，快速射电暴和地震以及太阳耀斑有着明显的区别，
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表现出更强的随机性和较小的混沌性。另外，我们发现快速射电暴爆发之间的等

待时间和能量没有成团性。以上结果表明快速射电暴可能是来自于高熵的单一

来源，或者是来自于不同的发射机制/地点的组合。这些涉及的数学和物理方法
本身也具有广泛的应用潜力，可能会在天文学之外的其他领域发挥重要作用。

在第5章中，我们介绍了一些与本文研究内容相关的延伸工作。我们讨论了
射电数据音频化的一些方法。在第6章中对全文内容进行总结，并对未来的工作
进行展望。

我们的工作涵盖了从快速射电暴的搜索、定标到后续分析的完整流程开发，

为 FAST的快速射电暴研究提供了重要的数据处理和分析工具，产出的科学结果
推动了我们对 FRB辐射机制的理解。随着我们技术能力的提升和理论知识的深
入，未来有望解开更多宇宙之谜。

6.2 未来展望

在很长时间以来，射电望远镜观测的暂现源主要是类似脉冲星、快速射电暴

的，从毫秒量级到秒量级的光变源。那些有着微秒量级的暂现源和有着分钟量级

的暂现源在观测中相对较少。图 6-1展示了一些典型暂现源的持续时间与其亮度
的相空间，可以看到，在极短时标和中等时标处，还有这很大的空白区域有待探

索。

10
−10

10
−5

10
0

10
5

10
10

Transient Duration (ν W) [GHz s]

10
−10

10
−5

10
0

10
5

10
10

10
15

Sp
ec

tra
l L

um
in

os
ity

 (J
y 

kp
c2

)

10
4  K

10
12  K

10
20  K

10
28  K

10
36  K

10
44  K

Crab nanoshots SuperNovae

RSCVn

GCRT 1745

FRB 20190711A

Pulsars

GLEAM-X J162759.5-523504.3

AGN/Blazar/QSO

Magnetic CV

FRB 20180916B

GPM J1839-10

FRB 20200120E

Crab GRPs

Solar Bursts

GW1708171

Flare Stars

FRB 20121102A

Jupiter DAM

SGR 1935+2154

XRB

GRB

Novae

Ar Sco

RRATsU
nc

er
ta

in
ty

 P
rin

ci
pl

e

10
10

10
15

10
20

10
25

10
30

10
35

Sp
ec

tra
l L

um
in

os
ity

 (e
rg

 s
−1

 H
z−

1 )

图 6-1暂现源在持续时标与亮度的相空间。由 Evan Keane 1、Nimmo 2和 Natasha 3的数据

组合而成。
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值得注意的是，最近的一些研究从快速射电暴中发现了微秒量级的爆发和

微结构。比如 FRB 20200120E的单个爆发持续时间短至数百微秒 (Kirsten et al.,
2022b)，并且在基带数据中发现了数十纳秒的爆发 (Nimmo et al., 2022a)。在之前的
研究中，只有蟹状星云脉冲星的纳秒量级的爆发有类似的时间尺度 (Hankins et al.,
2003)。鉴于 FRB 20200120E位于一个古老的球状星团中，它的起源可能与白矮星-
中子星双星之间发生的磁相互作用有关 (Kirsten et al., 2022b)。对 FRB 20121102A
的 GBT数据的重新分析也发现了微秒尺度的爆发 (Snelders et al., 2023)。
除了这种极短时间尺度的爆发，最近 Hurley-Walker et al. (2023)报告了一个

中等持续时间的射电变源 GPM J1839-10。这个源的脉冲持续时间范围从 30 到
300秒，有一个 21分钟的周期。在此之前，他们还发现了另一个类似的射电变量
源 GLEAM-X J162759.5-523504.3，脉冲持续时间为 30到 60秒，有一个 18.18分
钟的周期 (Hurley-Walker et al., 2022)。在他们的工作中，这些源被解释为超长周
期磁星。早在 2016年，Marsh et al. (2016)报道了AR Scorpii在射电波段以 1.97分
钟的周期辐射脉冲。这种 1.97分钟的周期性在一个极宽的电磁波段（从射电到红
外、光学、紫外波段）内可以观测到。光学观测看到了这个源很强的线偏振，最高

可达 40% (Buckley et al., 2017)。通过光谱观测和质量-半径约束，确定 AR Scorpii
是一个由白矮星和一个M-矮星主序星组成的双星系统，脉冲来自白矮星。孤立
的白矮星主要在紫外到近红外波段释放能量，这是第一个在射电波段探测到发

射的白矮星。类似于AR Scorpii，(Pelisoli et al., 2023)报道了 J191213.72-441045.1
在整个电磁波段（从射电到 X射线）都表现出 5.3分钟的周期性脉冲辐射。这一
发现确立了白矮星脉冲星这一群体的存在。

这些极短时标和中长时标光变源的发现，表明这种类型的爆发可能比我们

之前认为的更为普遍。然而，目前的观测和搜索对这样的参数空间并不敏感。此

外，在宇宙中很可能存在更短时间尺度的变化，接近于相应波长上的不确定性原

理的极限。对这些源的研究预计在未来几年会有大幅增长，对类似天体的大范围

搜索和多波长观测将有效地推进我们对宇宙的认识。

因此，我们希望在未来的工作中，可以深入研究更多的光变现象，包括但不

限于以下几个方面

构建并优化暂现源搜索算法，适配更广泛的参数空间与更多的设备。如前面

所述，现在的搜索算法主要集中在毫秒到秒量级的光变，对更短以及更长时标

的光变并不敏感。另外，随着一系列新设备的上线，观测的时间分辨率和带宽的

提升，将会带来海量的数据。因此，我将基于我之前构建基于目标检测的搜索流

程，提升优化我们的算法，以应对未来的数据挑战。

构建超大快速射电暴爆发样本集，统一爆发描述语言，从中找出可能存在

的新类别和新规律。随着快速射电暴探测数量与日俱增，我们逐渐发现其在时

1https://github.com/FRBs/Transient_Phase_Space
2https://github.com/KenzieNimmo/tps
3https://github.com/nhurleywalker/Transient_Phase_Space
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间-频率图上表现出丰富的形态。不同的工作中描述一个爆发的语言不统一，导
致结论无法互相对比。之前的大部分工作也都是基于某一个快速射电暴源展开

的特例分析，对于快速射电暴大样本的统一分析有助于我们解决快速射电暴分

类以及起源的问题。我们将基于多个望远镜 PB量级的数据，构建超过万数量级
的爆发样本，进行统一的参数提取，包括到达时间、能量、宽度、偏振、频率、

色散、散射、闪烁等一系列特征。结合基础的统计与一些机器学习算法，对参数

和爆发的动态谱进行聚类，从中找出可能存在的新类别和新规律。

探索更高/更低时间分辨率和更宽带宽下的快速射电暴发射，限制快速射电
暴辐射机制。目前对快速射电暴的探测集中在毫秒的时间尺度上，观测频段也集

中在 L波段（1-2GHz）。在这两个上仍然有跨越数量级的空间有待探索。通过更
快的采样与更宽的频段的观测，去探索快速射电暴的辐射极限，限制快速射电暴

的起源。

结合定位与偏振，研究快速射电暴周边环境。最近的多个研究表明，快速射

电暴似乎处于复杂的等离子体环境中。然而也不排除类似 FRB 20220912A这种
周边环境干净的例外的存在。偏振携带了快速射电暴传播路径的信息，而射电干

涉阵可以将快速射电暴定位在某一个宿主星系中。我们将结合偏振与定位，深入

研究快速射电暴周边环境的特征。

引入创新的数学物理方法，深入理解快速射电暴的起源。在我们目前还不了

解快速射电暴的起源和辐射机制的情况下，将其与其他物理过程进行比较是区

分其基本物理机制异同的有效方法。时间和能量是与辐射机制直接相关的物理

量。分析物理现象的时间序列和能量序列可以加深对物理现象起源的理解。在这

里，我们广泛收集其它物理现象的数据，如地震、磁星爆发、太阳耀斑、闪电等，

将不同的物理现象放在随机性-混沌性相空间中进行比较，以找寻与快速射电暴
辐射机制类似的物理现象。

在当今这个科技迅猛发展的时代，技术的升级不仅极大地扩展了我们认识

宇宙的边界，更是揭示了天体物理奥义背后的深层次秘密。随着设备的探测能

力日益强大，我们得以窥探到更加精细的宇宙结构，透过现象看本质。每一个技

术的革新，都是我们向宇宙深处迈出的坚实一步，每一次理论的突破，都让我们

与浩瀚星河之间的距离拉得更近。我们希望，在未来，能够见证一个更为丰富多

彩、层次分明的宇宙，展开无尽的探索与发现。
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