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摘要：为探究重复快速射电暴的偏振特性、辐射机制及起源，首先概述了斯托克斯参量、法拉

第旋转量等偏振相关物理参数的定义，并介绍了 𝑄-𝑈拟合法与 𝑅𝑀 综合法等观测分析方法。通

过分析曲率辐射、逆康普顿散射等辐射机制，以及回旋吸收、广义法拉第旋转等传播效应，探

讨了它们对偏振的影响。在此基础上，重点阐释了 FRB 20121102A等六个典型重复暴的偏振观
测特征，发现重复暴同样存在高圆偏振，从而打破了以往认为圆偏振仅是非重复暴独有特征的

观点。最后，对磁星等起源模型进行了讨论。研究结果显示，偏振特性能够为揭示重复快速射

电暴的辐射机制和起源提供关键观测约束，并支持磁星模型具有较高的合理性。
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1 引 言

快速射电暴 (fast radio burst, FRB)的爆发持续时间极短，从几十微秒至几十毫秒[1]
，各

向同性等效能量约为 1029 ∼ 1034 J。另外，其巨大的色散量 (dispersion measure, DM) 表明
其极有可能起源于银河系之外

[2]
。2007 年，Lorimer 等人[3]

利用 Parkes 射电望远镜 (Parkes
radio telescope，简称 Parkes) 发现了第一个快速射电暴 FRB 20010724A (又称“Lorimer 爆
发”)，如图 1所示。该爆发在小麦哲伦云中被观测到，并展示出大于 30 Jy的峰值流量密度
以及约 375 pc·cm−3 的高色散量，这超出了当时银河系电子密度模型所能提供的色散量 (根
据 YMW16模型[4]

，银河系的 𝐷𝑀 贡献约为 122 pc·cm−3)。2016年，Spitler等人[5, 6]
发现了第

一个重复的快速射电暴 FRB 20121102A，并对其进行了定位[7, 8]
。基于当前观测数据，快速

射电暴可根据现象学分为重复暴和非重复暴两类。这两类快速射电暴在时域和频域特性上

表现出显著差异：重复暴通常具有较宽的爆发宽度和较窄的辐射带宽，而非重复暴则呈现

相反的特征。然而，关于这两类快速射电暴的确切分类标准及其物理本质的差异，仍需进

一步的观测和理论研究来阐明
[9]
。FRB 20121102A的发现，使得重复快速射电暴越来越成为

人们关注的焦点。根据 Blinkverse统计的 CHIME和 FAST等望远镜的观测数据[10–12]
，迄今
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为止，已经发现约 889个快速射电暴，其中 72个存在重复爆发，占已知总数量的 8.1%，重
复暴中约有 38个报告了偏振特性，这些丰富的样本为基于爆发形态和光谱特征进行的快速
射电暴分类提供了可靠依据。

图 1 第一个快速射电暴 FRB 20010724A[3]

FRB 20140514A是首个由 Parkes望远镜在实时观测中记录到偏振信息的快速射电暴[13]
，

其平均圆偏振度约为 21%，未检测到显著线偏振，同样未检测到明显的法拉第旋转，表明其
传播路径中可能经历了强磁场或高密度介质的消偏振效应。2015年，Masui等人[14]

在非重

复快速射电暴 FRB 20110523A中发现了超过银河系所能提供的大旋转量 (rotation measure,
RM) 值 (约 −186 rad·m−2)，表明快速射电暴源本身可能处于一个致密的等离子体环境中。
2016 年，Ravi 等人[15]

报告了 Parkes望远镜对 FRB 20150807A 的观测，其具有高线偏振度
(大约 80%)以及精确的 𝐷𝑀 值 (约 266.5±0.1 pc·cm−3)和 𝑅𝑀 测量 (约 12 rad·m−2)，这也可
以用来约束其传播路径上的净磁场强度，并推断其传播路径上的湍流特性，为研究快速射

电暴的起源和传播机制提供了线索。2017年，Petroff等人[16]
利用 Parkes望远镜首次在低银

纬 (𝑏=5.28◦)观测到了 FRB 20150215A，其 𝑅𝑀 处于 9 ∼ 12 rad·m−2 之间，与银河系前景的

估计一致，这可能是因为该视线方向处于银河系 𝑅𝑀 的“空区”，由磁场反转或电子密度降

低导致。

2018 年，Michilli 等人[17]
报告了重复快速射电暴 FRB 20121102A 具有更大的 𝑅𝑀 (约

105 rad·m−2)，并且发现了 𝑅𝑀 随时间的演化现象，但是每个爆发的偏振位置角没有发生大

的改变。而 FRB 20180301A 则表现出了偏振位置角的剧烈摆动[18]
。FRB 20201124A 同样

表现出了偏振位置角的摆动，并且首次发现了重复快速射电暴的圆偏振，见图 2。Jiang等
人

[19]
报告了目前发现的最高圆偏振爆发，在此之前圆偏振被认为只产生于非重复快速射电
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暴，而重复快速射电暴只表现出线偏振
[20, 21]
。Xu等人[21]

还报告在 FRB 20201124A的爆发中
发现了线偏振和圆偏振的振荡特性，以及 𝑅𝑀 从“天”到“月”时标范围内的演化，这种

演化在 FRB 20190520B中体现得更为剧烈，并存在变号现象[22]
；同样被观测到 𝑅𝑀 变号的

还有 FRB 20200929C和 FRB 20190303A[23]
。继 FRB 20201124A之后，FRB 20121102A[24]

、

FRB 20190520B[22]
、FRB 20220912A[25, 26]

等重复暴中也检测到了圆偏振。关于重复暴与非重

复暴偏振特性的两分法，Pandhi等人[27]
和 Ng等人[23]

利用 CHIME/FRB观测到的 41个重复
暴和 89个非重复暴进行研究，减小了由于不同望远镜的仪器特性不同所导致的对统计结果
的影响。结果表明，重复暴与非重复暴的线偏振分布并没有明显的差别；然而重复暴可以

具有更高的 𝑅𝑀，而非重复暴往往缺乏高 𝑅𝑀 观测，暗示着非重复暴可能并不像重复暴一

样通常处于高磁化区域。

注：a)偏振位置角；b)线偏振度 (红色)、圆偏振度 (蓝色)和总偏振度 (绿色)作为时间的函数；c)总强度 (黑色)、
线偏振 (红色)和圆偏振 (蓝色)的爆发轮廓；d)爆发的动态谱，即强度作为时间和频率的函数，灰色阴影表示受
射频干扰和 20 MHz频带边缘影响的被移除的频率信道，蓝色阴影表示爆发信号出现的频率信道。

图 2 FAST观测 FRB 20201124A数据中具有高圆偏振度或偏振位置角突变的爆发样本的偏振测量结果[19]
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根据目前对快速射电暴的研究，Petroff等人[28, 29]
、Xiao等人[30]

、Zhang[31]
分别对快速射

电暴的基本观测、分布情况、辐射机制、传播效应、起源模型、宇宙学应用等方面进行了综

述。本文主要介绍重复快速射电暴的偏振研究方面的进展，文章结构如下：第 2章对偏振相
关的物理参数和实测方法进行概述；第 3章对快速射电暴可能涉及的辐射机制和传播效应
进行介绍；第 4章介绍重复快速射电暴的观测数据和偏振特征，着重介绍 FRB 20121102A、
FRB 20180301A、FRB 20190520B、FRB20201124A、FRB20220912A、FRB 20240114A共 6
个源的结果；第 5章对快速射电暴的起源模型进行概述；第 6章对快速射电暴的未来研究
进行展望。

2 偏振相关物理参数与测量方法概述

2.1 斯托克斯参量
对快速射电暴偏振度的描述通常采用 PSR/IEEE约定的斯托克斯参量[32]

，即总强度为

𝐼，线性分量为 𝑄、𝑈，圆形分量为 𝑉，表示为：

𝑄 = 𝑃 cos 2𝜒 cos 2𝛹 , (1)

𝑈 = 𝑃 cos 2𝜒 sin 2𝛹 , (2)

𝑉 = 𝑃 sin 2𝜒 , (3)

其中，总偏振强度为 𝑃 =
√
𝑄2 +𝑈2 +𝑉2，并定义线偏振强度 𝐿 =

√
𝑄2 +𝑈2，𝛹 为偏振位置

角 (polarization position angle, PA)，是 𝐿的相位，𝜒为椭率角。偏振度 𝛱𝐿、圆偏振度 𝛱𝑉 和

总偏振度 𝛱𝑃 分别被定义为

𝛱𝐿 =
𝐿

𝐼
, (4)

𝛱𝑉 =
𝑉

𝐼
, (5)

𝛱𝑃 =
𝑃

𝐼
. (6)

以 CHIME望远镜为例[33]
，在实测中斯托克斯参量的测量依赖于基带数据的处理，首先

对双偏振通道的电压数据 (𝑋,𝑌 )进行相干消色散以消除星际介质引起的时延，再应用射频
干扰掩模剔除受污染的频段，而斯托克斯参量则由 𝑋 和 𝑌 的互相关计算得到，表示为：

𝐼 = ⟨|𝑋2 | + |𝑌 2 |⟩ , (7)

𝑄 = ⟨|𝑋2 | − |𝑌 2 |⟩ , (8)

𝑈 = ⟨2Re(𝑋𝑌 ∗)⟩ , (9)

𝑉 = ⟨−2Im(𝑋𝑌 ∗)⟩ , (10)
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其中，𝑌 ∗表示 𝑌 的共轭。在实测中，由于两偏振通道的路径长度差异会导致𝑈和 𝑉 之间的

泄漏 (电缆延迟 𝜏)，两偏振通道的灵敏度差异会导致 𝑄和 𝐼 之间的泄漏 (差分增益 𝜂)，因此
需通过波束模型或参数化拟合进行修正。然而，在实际应用中，使用斯托克斯参量计算线

偏振和总偏振时会存在一定的统计偏差，可以利用广义Weisberg修正[34]
优化 𝐿和 𝑃的代数

运算，以确保计算出来的线偏振强度和总偏振强度更加准确可靠：

𝐿wei =
√
𝑄2 +𝑈2 − 𝜀𝐿 , (11)

𝑃wei =
√
𝑄2 +𝑈2 +𝑉2 − 𝜀𝑃 , (12)

其中，𝜀𝐿 和 𝜀𝑃 均为修正量，该修正量与总强度基线的标准差 𝜎𝐼 相关
[35]
。

2.2 法拉第旋转量
线偏振的电磁波在磁化等离子体中传播时发生的偏振面旋转被称作法拉第旋转，其旋

转角为：

Δ𝜃 =
2π𝑒3

𝑚2𝑐2𝜔2

∫ 𝑑

0
𝑛e𝐵 | |d𝑙 = 𝑅𝑀 𝜆2 , (13)

其中，𝐵 | | 是磁场在电磁波传播方向的分量，𝑛e 是等离子体电子密度。通过定义旋转量 𝑅𝑀

来量化法拉第旋转，同时考虑红移对 𝑅𝑀 的影响，则 𝑅𝑀 表示为：

𝑅𝑀 =
𝑒3

2π𝑚2𝑐2𝜔2

∫ 𝑑

0

[𝑛e(𝑙)] [𝐵 | | (𝑙)]
[1 + 𝑧(𝑙)]2 d𝑙 , (14)

其中，𝑙 常以 pc为单位，𝑛e 以 cm−3 为单位，𝐵 | | 以 µG为单位。对于同一个观测方向，因
为偏振旋转角与电磁波的频率有关，所以可以通过测量不同频率的偏振旋转角的差或者微

分，确定式 (14)中的积分项，从而通过电子密度和距离等信息推断星际介质的磁场性质。法
拉第旋转量是揭示快速射电暴传播路径磁化等离子体特性的关键参数。在进行 𝑅𝑀 测量时，

通常使用的是 𝑄-𝑈 拟合法[36]
和 𝑅𝑀 综合法

[37–39]
。

2.2.1 𝑄-𝑈 拟合法
𝑄-𝑈 拟合法是一种参数化方法，通过直接拟合观测到的线偏振信号 𝑄(𝜈) 和 𝑈 (𝜈) 的频

率依赖关系，来测量法拉第旋转量和其他偏振参数。其核心思想是利用法拉第旋转的严格

𝜆2标度关系，构建模型并与观测数据进行比较。在“法拉第薄”条件下 (即所有偏振信号由
单一 𝑅𝑀 旋转)，斯托克斯参数 𝑄和𝑈 的模型为

[33]
：

𝑄mod = 𝛱𝐿 𝐼mod cos 2(𝑅𝑀 𝜆2 +𝛹0) , (15)

𝑈mod = 𝛱𝐿 𝐼mod sin 2(𝑅𝑀 𝜆2 +𝛹0) , (16)

式中，𝛱𝐿 为线偏振度，𝐼mod 为模型总强度，𝛹0 为源处偏振位置角，𝜆为观测波长。该方法

可通过贝叶斯抽样的方法优化参数，例如多重嵌套采样法 (MultiNest)，精度高但依赖先验
假设。最大化似然函数 𝑃𝐿 (𝑑 |𝑅𝑀,𝛹0)为

[33]
：

𝑃𝐿 (𝑑 |𝑅𝑀,𝛹0) =
𝑁∏
𝑖=1

𝑃𝑖 (𝑑𝑖 |𝑅𝑀,𝛹0) , (17)
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其中，𝑃𝑖 是单通道的似然函数，假设噪声为高斯分布。

𝑄-𝑈拟合法的优势包括：通过直接拟合 𝑄和𝑈的频率依赖关系，该方法能够获得更精

确的 𝑅𝑀；可以通过扩展模型来拟合更加复杂的偏振信号；能够显式拟合仪器效应。然而

其也具有一定的局限性：𝑄-𝑈 拟合法需要合理的初始参数值，否则可能会陷入局部最优解；
相比于 𝑅𝑀 综合法，需要的计算量较大；在低信噪比的情况下，结果可能不稳定

[33]
。

2.2.2 𝑅𝑀 综合法

𝑅𝑀 综合法是一种非参数化方法，其核心思想是通过傅里叶变换将频率域的线偏振信

号 (𝑄 + 𝑖𝑈) 转换到法拉第深度 (𝛷) 空间，构建法拉第色散函数 (Faraday dispersion function,
FDF)：

𝐹 (𝛷) =
∫ ∞

−∞
𝑃(𝜆2)e−2𝑖𝛷𝜆2d𝜆2 , (18)

其中，𝑃(𝜆2) = 𝑄(𝜆2) + 𝑖𝑈 (𝜆2)为观测到的线偏振信号，𝛷为法拉第深度，𝐹 (𝛷)是法拉第色
散函数。利用抛物线拟合 FDF的峰值来确定 𝑅𝑀

[39]
，而其测量误差则由 FDF峰值的信噪比

和半高全宽进行估算：

𝛿𝑅𝑀 =
𝑊FWHM

2𝑆/𝑁 . (19)

因为 𝑅𝑀 综合法是一种非参数化方法，无需对 𝑅𝑀 进行初始猜测，所以该方法适用于

低信噪比数据；𝑅𝑀综合法还是一种直观的诊断工具，利用 FDF的形状可以区分天体物理信
号与仪器的系统误差；该方法还能够处理多分量法拉第旋转 (如延展源)的情况。但是，𝑅𝑀

综合法也有其局限性：首先，有限的观测带宽会导致 FDF出现旁瓣 (被称为旋转量传递函
数，需去除)；其次，该方法对仪器的系统误差敏感，仪器效应会引入虚假的信号，导致 𝑅𝑀

符号模糊或 FDF的失真；最后，当 𝑅𝑀 过高时，单个频率通道内的偏振位置角变化会导致

带宽消偏振，降低探测灵敏度
[33]
。

完成 𝑅𝑀 测量后，一般还需要计算电离层修正以消除地球大气和电离层对射电信号传

播造成的影响，以确保数据的准确性。总体而言，以 𝑄-𝑈 拟合法、𝑅𝑀 综合法作为主要方

法进行法拉第旋转的测量是比较有效的选择，这些方法不仅能够提供可靠精度，同时也能

够相互补充。

3 辐射机制与传播效应

重复快速射电暴大多表现出大于 50%的高线偏振[28]
，只有一小部分表现出显著的圆偏

振
[20–22, 24, 26, 35]

，除此之外还有偏振位置角的跳变
[18]
和法拉第旋转量的演化

[21, 22]
等现象，种种观

测事实说明，快速射电暴表现出的偏振可能有多种来源：既可以通过源的固有辐射机制产

生，也可以通过传播效应产生。

3.1 辐射机制
因为快速射电暴具有极高的亮温度 (通常高于 1035 K[3, 31, 40, 41])，所以其本征辐射机制一

定是相干的，根据辐射的位置可以大致分为两类模型
[42]
：调用磁层内辐射过程的类脉冲星
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模型
[43–47]
和在远离磁层的相对论激波中进行辐射过程的类伽马射线暴模型

[48, 49]
，见图 3。

图 3 a)快速射电暴的类脉冲星模型[44]
；b)快速射电暴的类伽马射线暴模型[49]

3.1.1 曲率辐射
在磁层内部，辐射束的相干曲率辐射是一种重要的辐射机制。如果视线对着辐射束轴

向进行观测，即 𝜃 < 1/𝛾 (𝜃 为视线方向与辐射束轴向之间的夹角，1/𝛾为辐射束角，𝛾是辐

射束的洛伦兹因子)时，则可以观测到 100%的线偏振；如果观测角度偏离轴向，即 𝜃 > 1/𝛾
时，则可以观测到圆偏振。数值模拟显示，当偏离角超过辐射束的 1/𝛾 张角时，圆偏振度
显著增加，但此时辐射流量大幅衰减，难以被观测到

[50–52]
。为解释多数快速射电暴缺乏圆偏

振的现象，需假设粒子束具有较大的横向尺寸，使得在宽发射角内仍以线偏振为主。此外，

维持高亮度辐射需要平行电场持续加速粒子束以克服辐射阻尼效应。曲率辐射的偏振特性

为解析快速射电暴的磁层物理环境提供了关键线索。

3.1.2 逆康普顿散射
另一种重要的辐射机制是辐射束的相干逆康普顿散射 (inverse Compton scattering, ICS)，

Qiao和 Lin[53]
以及 Xu等人[54]

在射电脉冲星的背景下，讨论了带电辐射束的低频电磁波的相

干 ICS过程以及相应的偏振特性。对于磁星模型，地壳破裂时辐射阿尔文波到磁层，同样
的振荡也会发出低频电磁波。因此，贫电荷区域中的聚束电荷也可以通过低频波的 ICS辐
射产生快速射电暴信号

[42, 47]
。

对于点状辐射束的 ICS来说，因为散射波的电场由入射低频波的电场决定，所以线偏
振度总是 100%；当辐射束具有非轴对称的几何结构时，由于系统的不对称性则可以引入圆
偏振，如果视线方向不与辐射束轴向对齐，辐射束的入射波和散射波之间会有相位差；对

于涉及弯曲场线的辐射束，不同位置的粒子沿略微不同的场线运动，导致辐射时具有不同

的偏振位置角。在非轴对称系统中，即使视线在 1/𝛾锥内 (类似于曲率辐射情况)，也可以产
生圆偏振。然而根据观测数据中线偏振和圆偏振的比例情况，ICS的辐射束需要有很大的截
面，而且 ICS效率受光子场密度限制，难以解释极高亮度快速射电暴[55]

。
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3.1.3 同步脉泽辐射
同步脉泽辐射模型假设快速射电暴是由相对论性激波或等离子体不稳定性产生的相干

辐射，通常发生在磁星磁层外部的相对论性激波中，激波中的带电粒子在强磁场中做回旋

运动，产生相干辐射
[48, 49, 56, 57]

。同步脉泽辐射通常产生高度线偏振的辐射，尤其是在视线与

激波平面平行的情况下。当视线偏离激波平面时，可能会产生圆偏振，但辐射流量会显著降

低，因此在宇宙学距离上很难观测到此类情形
[55, 58]
。所以同步脉泽辐射模型适用于解释快速

射电暴的高度线偏振特性，但在解释高圆偏振快速射电暴时存在困难。此外，该模型要求

磁场高度有序，且粒子能量分布较为集中，这些条件在实际天体环境中可能难以满足
[55, 58]
。

3.2 传播效应
3.2.1 回旋吸收
除了固有辐射机制外，传播效应也可能对观测到的偏振特性产生影响。回旋吸收 (cy-

clotron resonance absorption)是电磁波在磁化等离子体中传播时的一个重要现象，特别是在
中子星磁层中，回旋吸收对电磁波的偏振特性有显著影响

[59–61]
。当电磁波的频率接近等离子

体的回旋频率 (𝜔𝐵 = 𝑒𝐵/𝑚e𝑐)时，电磁波会被强烈吸收，尤其是右旋偏振光子。在低高度的
磁层区域，右旋偏振光子会被吸收，而左旋偏振光子则可以继续传播

[62]
。这种吸收效应在快

速旋转的中子星中尤为显著，因为其磁层中的磁场强度较高，回旋频率也相应增大。对于

快速射电暴而言，如果辐射区域位于磁层的低高度区域，右旋偏振光子会被吸收，导致观测

到的辐射主要表现为左旋偏振
[62]
。此外，回旋吸收的光学深度可以通过积分磁层中的吸收

系数来计算，光学深度大于 1时，辐射会被显著吸收[62]
。因此，快速射电暴的辐射如果表现

出高度的线偏振，可能意味着其辐射区域位于磁层的高处区域，避免了回旋吸收的影响。

3.2.2 广义法拉第旋转
广义法拉第旋转 (generalized Faraday rotation, GFR)，又被称为法拉第转换 (Faraday con-

version)，是电磁波在通过具有线性或椭圆偏振自然波形的介质时，线偏振和圆偏振之间发
生频率依赖性转换的现象，可以在快速射电暴的传播过程中导致偏振状态的改变

[24, 55]
。当线

偏振波通过远离快速射电暴源的等离子体时，偏振位置角会随着频率旋转，从而部分地产

生圆偏振。

广义法拉第旋转的物理机制与标准法拉第旋转有所不同。标准法拉第旋转发生在电磁

波通过具有圆偏振自然波形的介质时，导致线性偏振波的偏振面绕 𝑉 轴旋转；而广义法拉

第旋转则发生在介质的自然波形为线性或椭圆偏振时，导致偏振向量在庞加莱球 (Poincaré
sphere)上绕任意点旋转。广义法拉第旋转的数学模型可以通过将偏振向量投影到庞加莱球
上来描述。偏振向量 P可以表示为[63]

：

P =
1
𝑃


𝑄

𝑈

𝑉

 =

cos 2𝜒 cos 2𝛹
cos 2𝜒 sin 2𝛹

sin 2𝜒

 , (20)

其中，𝑄、𝑈、𝑉、𝜒、𝛹 的定义与第 2.1节中相同。为了测量广义法拉第旋转对偏振光谱的影
响，可以使用基于庞加莱球投影的唯象模型。该模型通过引入旋转矩阵来模拟偏振向量在
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庞加莱球上的旋转，并通过贝叶斯推断来估计模型参数。模型参数包括广义旋转量 (general
rotation measure, GRM)、波长依赖指数 𝛼、旋转角度 𝜗和 𝜑等

[64, 65]
。通过拟合观测数据，可

以推断出广义法拉第旋转的参数，并进一步研究传播介质的物理性质。例如，𝐺𝑅𝑀 和 𝛼的

测量可以用于约束传播介质的类型，而旋转角度 𝜗和 𝜑可以用于推断介质的自然波形的椭

圆性
[64, 66]
。

广义法拉第旋转通常需要反转的磁场，Qu和 Zhang[55, 58]
讨论了三种可能引起磁场反转

的场景，按可能性递减排序为：(1)快速射电暴源处于超新星遗迹中；(2)快速射电暴源处于
伴星的星风中；(3)快速射电暴源在黑洞吸积的风中。
综上所述，快速射电暴的辐射机制是一个复杂而多元的问题，虽然我们已经对一些可

能的机制有了一定的了解，但仍有许多未解之谜等待揭示。未来，随着观测技术的进步和

理论研究的深入，人们有望对快速射电暴的辐射机制有更全面和深入的认识，这将有助于

更好地理解这一神秘的宇宙现象，并推动天体物理学的发展。

4 数据处理结果与讨论

根据 Blinkverse的统计，在已确认为重复暴的 67个快速射电暴中，有 38个快速射电暴
报告了偏振特性，如表 1所示。
4.1 FRB 20121102A

FRB 20121102A是研究历史最为悠久的快速射电暴之一，也是第一个被观测到具有重
复爆发特征的案例

[6]
。该快速射电暴首次由 Arecibo射电望远镜观测到[5]

，欧洲甚长基线干

涉测量网络 (European VLBI Network, EVN)和 Arecibo射电望远镜对其进行了长基线的射电
干涉测量，并引导了光学波段的观测，将其位置精度限制在毫角秒量级，确认其来自红移

为 0.193的矮星系中[7, 8]
。为了进一步确定其是否属于一次性事件，研究者进行了更多观测。

直至 2015年 5月，Arecibo射电望远镜再次捕获到 FRB 20121102A的第二次爆发。这些后
续观测采用了 7波束阿尔法接收机，并对原始位置周围大片区域进行网格化处理。令人惊
奇的是，在此轮观测中共记录下 10个爆发信号，其中 6个是在 10 min内连续出现，并且有
些比第一次观测时的亮度更高

[6]
。随后的数据表明：最初 FRB 20121102A爆发位于望远镜

波束旁瓣中；每个新爆发都具备不同频谱特征，并因峰值不同而难以使用幂数模型拟合，说

明奇异频谱特征源自信号本身而非仪器伪影。

FRB 20121102A的 𝐷𝑀 值呈现出缓慢上升的趋势
[5, 82, 83]

；与此同时，其 𝑅𝑀 则显示出长

期下降的趋势 (每年约 15%，并伴随着短期变化)[68]
。需要注意的是，相较于其他快速射电

暴，FRB 20121102A具有更高的 𝑅𝑀，在已观测到的快速射电暴中是最大值，然而目前尚未

观测到其发生正负号的改变。在 2017—2019年的观测中，FRB 20121102A的平均 𝑅𝑀 特征

值约为 105 rad·m−2，并且缓慢降低：从 2017年 1月约 1.46×105 rad·m−2降低至 2019年 8月
约 9.7×104 rad·m−2。其中，在MJD 58215至MJD 58247期间还观测到了每周约 103 rad·m−2

的短期 𝑅𝑀 变化
[80]
，见图 4。𝐷𝑀 的增加意味着在视线方向上电子密度的增加；而 𝑅𝑀 的降
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表 1 38个报告了偏振信息的重复快速射电暴

源名称 赤经 赤纬 参考文献

FRB 20121102A 05:31:58.0 +33:08:04.0 [17, 24, 67, 68]
FRB 20171019A 22:17:30.0 −08:39:32.0 [23]
FRB 20180301A 06:12:43.4 +04:33:45.4 [18, 69–71]
FRB 20180814A 04:22:09.6 +73:37:47.9 [72]
FRB 20180910A 23:31:04.8 +88:12:36.0 [23]
FRB 20180916B 01:58:00.8 +65:43:00.3 [23, 73–77]
FRB 20181030A 10:33:24.0 +73:47:24.0 [72]
FRB 20181119A 12:42:07.2 +65:07:48.0 [23]
FRB 20190110C 16:27:55.2 +41:25:12.0 [23]
FRB 20190117A 22:06:50.4 +17:22:12.0 [23]
FRB 20190208A 18:54:04.8 +46:57:36.0 [23]
FRB 20190212A 18:24:33.6 +81:25:48.0 [72]
FRB 20190222A 20:52:14.4 +69:49:48.0 [72]
FRB 20190303A 13:52:07.2 +48:14:24.0 [23]
FRB 20190417A 19:39:24.0 +59:24:00 [72]
FRB 20190430C 18:28:52.8 +24:55:12.0 [23]
FRB 20190520B 16:02:04.3 −11:17:17.3 [22, 24]
FRB 20190604A 14:35:07.2 +53:16:48.0 [23]
FRB 20190609C 04:52:40.8 +24:03:36.0 [23]
FRB 20190711A 21:57:40.1 −80:21:28.9 [78]
FRB 20190804E 17:25:21.6 +55:04:08.4 [23]
FRB 20190915D 00:47:07.2 +46:51:35.9 [23]
FRB 20191013D 02:41:40.8 +13:37:48.0 [23]
FRB 20191106C 13:18:19.2 +43:00:07.2 [23]
FRB 20200118D 07:07:38.4 +42:50:13.2 [23]
FRB 20200120E 09:57:56.7 +68:49:32.0 [23, 79]
FRB 20200127B 07:56:48.0 +86:36:32.4 [23]
FRB 20200202A 01:43:43.2 +44:17:24.0 [23]
FRB 20200223B 00:33:03.6 +28:49:51.6 [23]
FRB 20200619A 18:10:24.0 +55:33:36.0 [23]
FRB 20200809E 01:20:04.3 +82:53:24.0 [23]
FRB 20200926A 18:53:07.2 +53:57:01.0 [23]
FRB 20200929C 01:08:09.6 +18:28:12.0 [23]
FRB 20201124A 05:08:03.5 +26:03:38.5 [19–21, 23, 35, 80]
FRB 20201130A 04:17:33.6 +00:31:24.0 [23]
FRB 20201221B 08:16:48.0 +48:46:48.0 [23]
FRB 20220912A 23:09:09.6 +48:42:01.0 [25, 26]
FRB 20240114A 21:27:39.9 +04:21:00.4 [81, 104]
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低意味着在视线方向上的电子密度的降低，或磁场方向发生了变化。所以，𝐷𝑀 与 𝑅𝑀 相

反的演化趋势可能说明两者的变化源于不同的介质，抑或是相同的介质，但是其磁场强度

正在发生演化。由此可见，𝐷𝑀 和 𝑅𝑀 的演化并不一定是耦合的
[68]
。

注：a)左侧 𝑦轴为 𝑅𝑀的观测值，右侧 𝑦轴为该源区域的 𝑅𝑀；b)为 a)的局部放大图。各种图形分别代表Arecibo
射电望远镜 (AO)、Effelsberg射电望远镜 (Eff)、Green Bank射电望远镜 (GBT)以及甚大阵射电望远镜 (VLA)观
测的 FRB 20121102A。

图 4 20个 FRB 20121102A的 𝑅𝑀 与时间的函数
[68]

在脉冲星的研究中，通常认为其辐射来源于磁层中的不同高度，因此线偏振具有一定

随频率演化的趋势，一般是随频率的升高而降低
[84, 85]
。然而这与 FRB 20121102A的观测结

果截然相反：在 C波段的观测中，其爆发表现出约 100%线偏振[17, 86]
，而在 FAST的 L波段

的观测中，几乎没有表现出线偏振，因此也没有可测量的 𝑅𝑀
[24, 67, 87]

，所以并不能将快速射

电暴的起源模型与脉冲星进行简单的类比
[67]
。然而，利用多路径传播效应导致的 𝑅𝑀 散射

似乎可以解释这一现象，并且根据其他重复快速射电暴的数据来看，这很有可能是该类源

的普遍特征
[67, 88]
。

在 FRB 20201124A之前，基本上仅在非重复的快速射电暴数据中观测到了圆偏振的存
在，FAST对 FRB 20121102A也进行了圆偏振的观测，并在少数爆发中观测到了圆偏振[24]

。

圆偏振的产生可能有两种来源：一是辐射的传播过程，二是辐射源固有的辐射机制。在传

播过程中的多路径传播和广义法拉第旋转会产生圆偏振。当电磁辐射在非均匀等离子体环

境中传播时，会发生多路径传播；而广义法拉第旋转是一种相对较弱的效应，只有在通过具

有磁场反转的极端磁化区域，或通过由相对论性电子组成的强磁化等离子体时才能产生可

观察到的圆偏振。FRB 20121102A具有很大的 𝑅𝑀 散射
[67]
，代表其周围的电子密度很大且

复杂，有可能会产生上述的效应。但是经过 Feng等人[24]
的论证，FRB 20121102A的圆偏振

不太可能是由多路径传播引起，更可能是因为广义法拉第旋转或该源本身固有的辐射机制

产生的，而根据目前最流行的快速射电暴的磁星起源猜想，该源产生的圆偏振辐射很有可

能是来自于磁星的磁层，但是根据目前具有圆偏振的爆发数据来看，该过程发生的概率也

是比较低的。
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4.2 FRB 20180301A
FRB 20180301A是 Price等人[71]

利用 Parkes射电望远镜发现的一个重复快速射电暴，其
同样具有复杂的偏振特性。在 1.1 ∼ 1.6 GHz频段的观测中，FRB 20180301A的爆发展现出
了高线偏振和有显著频率依赖性的圆偏振，其旋转测量值 𝑅𝑀 高达 −3 163± 20 rad·m−2，但

是由于当时没有对其进行精确的定位，所以不能确定该快速射电暴表现出的偏振特性是否

纯粹来自于天体物理，尤其是其圆偏振的表现可能来自于仪器旁瓣泄漏或者广义法拉第旋

转等传播效应
[71]
。

注：各小图的上图为偏振位置角的变化，误差棒表示 68%置信度；中图为偏振轮廓，黑色、红色和蓝色曲线分
别表示总强度、线偏振和圆偏振，流量值为归一化后的结果；下图为作为频率和时间函数的总强度的动态谱，右

侧彩色条表示信噪比。

图 5 FAST观测 FRB 20180301A数据中最亮的 7个爆发的 𝑃𝐴值、偏振轮廓和动态谱图
[18]

随后 Luo等人[18]
利用 FAST望远镜对 FRB 20180301A进行了后续观测，在 1 ∼ 1.5 GHz

频段的四次观测中检测到 15个重复爆发信号，并在其中发现了七次偏振位置角的显著变化
(上升、下降或摆动)，见图 5，偏振位置角的多样性支持了快速射电暴辐射机制源自中子星
磁层的观点，而非相对论性激波的同步辐射机制。其线偏振度在 36% ∼ 80%之间，没有发
现显著的圆偏振 (<3%)；𝑅𝑀 在 521.5 ∼ 564.4 rad·m−2 之间，并以每天 21 rad·m−2 的速率线

性变化，与 Price等人最初报告的 −3 163 rad·m−2 存在显著差异，这可能是由于早期观测带

宽较窄而导致偏差。

Kumar 等人[70]
在 2023 年报告了 Parkes 对 FRB 20180301A 的两年半的观测数据，在

0.7 ∼ 1.8 GHz频段检测到 46个重复爆发信号，其中超过 2/3的爆发未显示偏振信号，尤其
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是在低信噪比爆发中。其中 13个偏振爆发显示出显著的 𝑅𝑀 变化，包括符号反转，表明其

源所处环境的磁场强度和拓扑结构发生了显著变化。此外，未检测到显著的圆偏振信号，表

明圆偏振可能并非 FRB 20180301A的普遍特征。
Uttarkar等人[69]2024年的研究重新分析了 Price等人[71]

的原始数据，结合 Bhandari等人
的定位 (Bhandari 等人在 1 ∼ 2 GHz 频段利用 VLA 望远镜将 FRB 20180301A 定位在一个
𝑧 = 0.330 4的恒星形成星系中)[89]

，确认爆发是在主瓣内检测到的，排除了来自仪器泄漏的

可能性。Uttarkar等人使用广义法拉第旋转模型，得出的 𝑅𝑀 约为 27.7 rad·m−2，远低于之

前的值，并指出圆偏振可能是由相对论性等离子体中的传播效应引起的
[69]
。

图 6 FRB 20190520B的 𝑅𝑀、𝐷𝑀 与时间的关系以及偏振度与频率的关系图
[22]

4.3 FRB 20190520B
FRB 20190520B是由 FAST发现的一个重复快速射电暴，该源位于一个红移约为 0.241

的矮星系中，其平均 𝐷𝑀 值约为 1 204.7 pc·cm −3[90]
。除 FAST外，美国绿岸望远镜 (Green

Bank Telescope, GBT)和 Parkes射电望远镜也对其进行了观测，并发现 FRB 20190520B的偏
振特性表现出显著的时间、频率依赖性以及复杂的 𝑅𝑀 变化。

FRB 20190520B的线偏振度表现出明显的频率依赖性。在低频段 (1 ∼ 3 GHz)，其线偏
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振度较低，甚至在某些频段完全消偏振；而在高频段 (4 ∼ 8 GHz)，线偏振度接近 100%[24, 67]
。

这种频率依赖的偏振特性可以通过多路径传播效应或广义法拉第旋转效应来解释。多路径

传播效应在湍流等离子体中尤为显著，会导致信号消偏振
[67]
。此外，FRB 20190520B的偏振

特性还表现出与频率相关的散射效应，进一步支持了其传播路径上存在复杂等离子体环境

的假设
[67]
。在 FRB 20190520B的爆发中还检测到了圆偏振信号。圆偏振的存在进一步支持

了 FRB 20190520B的辐射机制可能与磁星磁层中的相干曲率辐射有关[67]
。圆偏振的出现表

明，FRB 20190520B的辐射可能经历了复杂的传播过程，如广义法拉第旋转或多路径传播
效应

[67]
。

FRB 20190520B的 𝑅𝑀表现出极大的变异性，甚至在观测期间发生了符号反转，见图 6，
GBT和 Parkes射电望远镜测量到的 𝑅𝑀的范围从 −2.4×104 rad·m−2到 +1.3×104 rad·m−2，在

其中一周的观测时间内表现出了每天约 +300 rad·m−2 的变化幅度
[22, 24]
。这种 𝑅𝑀 的剧烈变

化表明，FRB 20190520B的传播路径上存在一个高度湍流且磁化的等离子体屏。这种屏可
能是由快速射电暴源附近的恒星风或双星系统中的伴星风引起的

[22]
。此外，FRB 20190520B

的 𝑅𝑀 变化幅度显著高于其他快速射电暴，如 FRB 20121102A，表明其局部磁场环境极为
复杂，可能与双星系统的轨道运动有关

[22, 24]
。

4.4 FRB 20201124A
FRB 20201124A 是由 CHIME 望远镜首先发现的[91]

，在 2021 年 3—5 月[21]
、2021 年 9

月
[35, 92–94]

以及 2022 年 2—3 月处于高度活跃期，其中 FAST 共获得了近 5 000 个爆发样本。
EVN在 1′′ 精度范围内确定了该源的位置

[95, 96]
，并且确定了其位于一个红移约为 0.097 9的

大质量恒星形成星系内
[21, 97–99]

。

在 2021年 3—6月的观测期间，FAST观测到FRB 20201124A的 𝑅𝑀在−300∼−900 rad·m−2

区间内发生了强烈的振荡，但是随后又趋于单调
[21]
，见图 7；同样是 FAST在 2021年 9月 25

—28日的观测显示，𝑅𝑀 从约 −579 rad·m−2 单调下降至约 −605 rad·m−2[35]
，这一范围与 Xu

等人
[21]
报告的值相一致。𝑅𝑀 在观测期间表现出一定的单调性，但具体变化速率较低，且发

生在相对较短的时间窗口内，由此推得，磁场的几何结构或电子密度分布可能发生了细微

但持续的变化。尽管 𝑅𝑀有所变化，但其总体范围与先前报告的值保持一致，这可能意味着

FRB 20201124A的源区或传播路径中的介质环境在较长时间尺度上具有一定的稳定性。这
些性质可能为理解快速射电暴的辐射机制和传播路径中的介质性质提供重要线索。

与 FRB 20121102A 和 FRB 20190520B 相似，FRB 20201124A 也观测到了随着频率降
低，线偏振度也随之降低的消偏振现象，且在某些爆发中发现了线偏振和圆偏振随着波长平

方的振荡
[21]
，见图 8。同时 FRB 20201124A表现出了前所未有的圆偏振行为[80, 100]

。Jiang等
人

[19]
在 FRB 20201124A中首次观测到圆偏振度高达 (90.9±1.1)%的极端偏振脉冲 (文献 [19]

中的 Burst 521)，刷新了快速射电暴的圆偏振观测记录。在 536个高信噪比 (𝑆/𝑁 > 50)的爆
发中，15个爆发的平均圆偏振度 𝛱𝑉 > 50%，106个爆发 𝛱𝑉 > 20%，展现了该源偏振特性
的显著多样性：高圆偏振既存在于双峰结构爆发 (如文献 [19]中的 Burst 299和 521)，也出
现在单峰爆发 (如文献 [19]中的 Burst 123)，部分爆发 (如文献 [19]中的 Burst 269)甚至呈
现偏振符号 (左旋/右旋)的时变反转。值得注意的是，圆偏振度在 1.0 ∼ 1.4 GHz频段内保
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注：2021年 4月 1日—6月 11日以及 2021年 9月 25—28日区间内 FAST的观测，横轴空白部分为未观测到爆
发的时间段。

图 7 FRB 20201124A的 𝑅𝑀、线偏振度、圆偏振度、总偏振度分布小提琴图
[35]

持恒定，未表现出频率依赖性。此外，𝑃𝐴 的快速正交跳变 (如文献 [19]中的 Burst 738在
30 ms内发生 90◦的突变)和相邻爆发 (文献 [19]中的 Burst 298、299、300)在极短时间尺度
(<30 ms)内的偏振参数剧烈变化，排除了外部激波模型 (如同步脉泽辐射或等离子体传播效
应)的主导作用。研究表明，磁星磁层内的曲率辐射或逆康普顿散射机制更符合观测特征，
即当视线偏离辐射束中心时，相对论性电子束的相干运动可产生高圆偏振，而磁层双折射

效应或能解释 𝑃𝐴跳变与圆偏振峰值的关联。尽管其圆偏振强度与太阳射电暴、木星射电活

动相当，但 FRB 20201124A的亮温度 (𝑇b ≈ 1036 K)表明其辐射源自极端相对论性过程。尤
为关键的是，圆偏振度与爆发流量无显著相关性，挑战了传统理论中“高偏振爆发应更暗”

的预期，为揭示快速射电暴的相干辐射机制提供了全新观测约束。

4.5 FRB 20220912A
FRB 20220912A是由 CHIME发现的，Mckinven等人[101]

在 2022年 10月报告的一个新
的快速射电暴，是继 FRB 20121102A、FRB 20190520B、FRB 20201124A之后的又一个十分
活跃的快速射电暴。DSA-110将该源定位在一个红移为 0.077的星系中，并且其宿主星系对
𝐷𝑀值的贡献量最高约为 50 pc·cm−3[102, 103]

。FRB 20220912A的 𝐷𝑀特征值为 219.46 pc·cm−3，

𝑅𝑀 为 0.6 rad·m−2。许多望远镜都对该源进行了观测，其中 Feng等人[25]
在 2022年 10月 24

日利用 GBT在 L波段的 1.4 h内观测到了 128次爆发，并分析了其能量和 𝑅𝑀 的变化，以

及其具有大量圆偏振爆发的特征；以此推测 FRB 20220912A可能位于相对干净的等离子体
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注：绿色、品红色和蓝色的点及其误差棒分别代表总偏振、线性偏振和圆偏振，黑色代表 𝑃𝐴值。

图 8 FRB 20201124A首次发现偏振度作为波长平方的函数[21]

环境中，圆偏振可能是由该源内部的物理机制所造成的。与此同时，FAST望远镜也对其进
行了观测，并得到了类似的结论

[26]
，见图 9。

注：2022年 10月 28日—12月 22日 FAST的观测。

图 9 FRB 20220912A的 𝐷𝑀、𝑅𝑀、线偏振度、圆偏振度、能量、爆发率分布
[26]
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4.6 FRB 20240114A
FRB 20240114A是一个高度活跃的重复暴，其偏振特性表现出高度的线偏振和一定程

度的圆偏振。根据 Tian等人[104]
的研究，使用MeerKAT望远镜在 544 ∼ 1 088 MHz和 856 ∼

1 712 MHz观测到的 62个爆发中，大多数爆发的线偏振度接近 100%，圆偏振度最高可达
20%。这表明 FRB 20240114A的辐射在传播过程中几乎没有受到多路径传播的消偏振效应
影响。此外，研究还发现，爆发的偏振位置角表现出多样性，有些爆发呈现平坦的 𝑃𝐴，而

有些则呈现上升或下降的趋势，这与 FRB 20180301A的观测结果相似。
Xie 等人[81]

使用 GBT 望远镜在 720 ∼ 920 MHz 频段对 FRB 20240114A 进行了观测，
共检测到 429 个爆发信号，其中 297 个爆发的 𝑅𝑀 被成功测量。这些爆发的平均 𝑅𝑀 为

354.8±0.7 rad·m−2，且 72%的爆发线偏振度超过 90%[81]
；14%的爆发表现出显著的圆偏振，

最高圆偏振度达到 (65.2±3.7)%。研究还通过分析线偏振度的分布，发现 FRB 20240114A与
其他重复暴 (如 FRB 20201124A和 FRB 20220912A)具有相似的线偏振特性，但与 CHIME
观测到的非重复暴相比，重复暴的线偏振度显著更高

[81]
。

综合来看，FRB 20240114A的线偏振度极高，大多数爆发接近 100%，表明其辐射机制
可能源于高度有序的磁场环境，如磁星磁层内的相干曲率辐射

[81, 104]
。其次，部分爆发表现

出显著的圆偏振，这可能与辐射源的几何结构或传播路径中的法拉第旋转效应有关
[81]
。

5 快速射电暴的起源

快速射电暴一般被认为源自宇宙中极端条件下的天体活动。20世纪 70年代，星系中膨
胀的超新星壳层

[105]
以及小黑洞的湮灭

[106]
都被推测可能产生相干的、持续时间短的射电脉冲。

1979年，Phinney和 Taylor[107]
尝试在 Arecibo射电望远镜的数据中搜索持续时间短于 16 ms

的脉冲以检验 Rees[106]
预言的黑洞蒸发产生的射电辐射，但是，因为带宽和时间分辨率有限，

所以并未实现。此外还有理论认为快速射电暴与外星智慧生命相关，但缺乏证据支持。目

前为止，关于快速射电暴起源模型的讨论有百种之多，2019年 Platts等人[108]
对目前的模型

进行了综述。因为快速射电暴经常会表现出类似于射电脉冲星的辐射特征，所以目前大多

数关于快速射电暴起源的理论都涉及致密天体的磁层 (可能是中子星、黑洞或致密双星等)，
其可能具有强磁场、巨大的转动能以及湍流环境。

5.1 磁星模型
目前最主流的快速射电暴起源模型是磁星模型。磁星指的是表面偶极磁场超过 1014 G

的中子星
[109, 110]

。在观测上，磁星通常呈现为软伽马射线重复暴和反常 X射线脉冲星，此外，
毫秒磁星的假设也被用来解释伽马射线暴

[111, 112]
和超亮超新星

[113]
。最早利用磁星来解释快速

射电暴的是 Popov和 Postnov[114]
，他们将 FRB 20010724A解释为软伽马射线暴的超级耀斑。

Kulkarni等人[115]
进一步讨论了快速射电暴对应类软伽马射线暴模型。Yang和 Zhang[43]

认为，

快速射电暴辐射可能来源于中子星磁层活动，并推断能够产生快速射电暴的孤立中子星可

能就是磁星。
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Bochenek等人[116]
和 CHIME/FRB[117]

从银河系中的磁星 SGR J1935+2154中观测到了一
个明亮的快速射电暴爆发 (FRB 20200428A)，并可以与一个硬 X射线暴相关联，证明至少
一部分快速射电暴是由常规磁星产生的，不一定需要极端宇宙学爆炸；快速射电暴与硬 X
射线暴相关联表明快速射电暴的能量来源很可能是磁能而非自旋能

[123]
。X射线暴的能量大

概比快速射电暴的能量高四个数量级，而 X射线脉冲的持续时间也比快速射电暴的脉冲持
续时间要长得多

[118–120]
。根据 Thompson和 Duncan[121]

的研究，磁星的磁层可以产生 X射线，
或者由磁层和激波辐射的叠加产生。因此，以磁层辐射为主要猜想的快速射电暴的类脉冲

星模型和类伽马射线暴模型都被认为是最有可能的起源模型，而现实中快速射电暴的相干

辐射很有可能是两者或者更多种机制同时作用的结果。

5.2 孤立中子星模型
除了磁星模型，许多理论认为快速射电暴可以由其他孤立的中子星产生

[108]
：要么是通

过超大质量中子星在其自身引力坍缩期间通过其磁层的射电辐射而产生，要么是通过周围

介质中的相对论激波产生。如前文所述，我们观测到的快速射电暴信号可能是来自其他星

系的脉冲星辐射的巨脉冲
[122]
。与磁星不同，脉冲星辐射的巨脉冲可能来源于中子星自旋能

而非磁能。然而，目前观测到的河外脉冲星巨脉冲仍无法解释快速射电暴超乎常理的色散

量，因此需要更多观测数据来完善该理论。

与孤立中子星相关的灾难性模型还包括“闪电”模型，其中超大质量中子星在超新星爆

炸后几十年或几个世纪内塌缩形成黑洞，从而产生快速射电暴。Zhang[123]
提出了一种类似的

坍缩机制，但坍缩发生在超大质量中子星或磁星在双中子星并合后的几秒或几分钟内，这

与短时伽马射线暴相吻合。

5.3 相互作用中子星模型
利用各种各样的外部因素与中子星进行相互作用，也可以部分解释快速射电暴的观测

现象
[108]
，在这些模型中，快速射电暴的能量来源可能是引力势能、流体动能、自旋能或磁

能。如小行星模型认为，彗星或者小行星靠近中子星表面并与之撞击可以消耗大量的质量

或引力能而产生巨型脉冲
[124–126]

，但这种模型需要的小行星质量很大，可能需要地球质量的

量级；另一种说法认为，小行星靠近中子星表面会和中子星的星风发生相互作用，产生的电

流可以影响中子星附近的等离子体流，从而产生相干辐射的快速射电暴
[127]
，这种模型的能

量来源为中子星的自旋能，对小行星的质量要求不高。

另一种可能性是磁层相互作用模型
[108]
：两颗中子星在合并前的磁层直接相互作用可能

会有类似快速射电暴的现象发生。Zhang[123]
认为，双中子星之间的强磁层相互作用在合并前

几十年就已经发生了，这样的系统可能是通过磁重联产生重复快速射电暴的理想模型，这

一过程消耗的是两颗中子星的自旋能和磁能。
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6 总结与展望

自 2007年 Lorimer等人首次发现快速射电暴以来，已累计发现 889个样本。其辐射具
有诸多特征，如能量、亮温度、持续时间、光谱、偏振等，其中偏振特性因其能够揭示辐射

机制和周边环境信息，对理解快速射电暴起源具有关键作用。在已报道的 38个具有偏振特
征的重复暴中，FRB 20121102A、FRB 20180301A、FRB 20190520B、FRB 20201124A、FRB
20220912A和 FRB 20240114A这 6个源表现出显著圆偏振特征，这一发现打破了“圆偏振
是非重复暴独有特征”的传统认知

[130]
，暗示重复暴与非重复暴可能具有相似的物理起源。此

外，偏振位置角跳变和旋转量演化等现象的发现，进一步增加了快速射电暴辐射机制的复

杂性，使得其成因至今仍无定论。

基于偏振观测特征，快速射电暴的相干射电辐射模型主要可分为两大类：类脉冲星模

型和类伽马射线暴模型。这些模型通过不同的物理机制解释了快速射电暴的亮度高、持续

时间短和偏振多样性特征。类脉冲星模型认为快速射电暴的辐射机制与脉冲星类似，主要

涉及相干曲率辐射和同步脉泽辐射。在强磁场环境中，高能电子沿磁场线运动时产生相干

曲率辐射，这种机制能够解释快速射电暴的高亮度和窄带宽特征。此外，同步脉泽辐射在

等离子体不稳定性条件下也可能产生相干射电辐射，尤其是在磁星磁层等极端环境中。这

些内禀辐射机制通常伴随着显著的线偏振和偏振位置角的演化。类伽马射线暴模型则借鉴

了伽马射线暴的物理框架，主要考虑相干逆康普顿散射等机制。在这一模型中，高能电子

与低能光子相互作用，通过逆康普顿散射产生相干射电辐射。这种机制可能发生在致密天

体合并或磁星耀发等极端事件中，能够解释快速射电暴的高能量和非热辐射特征。

除了内禀辐射机制，传播效应在快速射电暴偏振特征的形成中也起到关键作用。信号

在传播过程中可能经历回旋吸收和广义法拉第旋转等效应，这些效应会改变辐射的偏振状

态，导致观测到的圆偏振、线偏振以及偏振位置角的复杂演化。例如，广义法拉第旋转在强

磁场和致密等离子体环境中尤为显著，能够解释快速射电暴偏振度随频率变化的特征。

快速射电暴的相干射电辐射模型通过结合内禀辐射机制和传播效应，为理解其偏振观测

特征提供了理论框架。然而，为了甄别偏振特征的起源，需要结合频率依赖性、时间演化、𝐷𝑀-
𝑅𝑀关系以及偏振位置角和圆偏振的特征等多方面信息。值得注意的是，FRB 20240114A的
发现为重复暴研究提供了宝贵样本——FAST望远镜已在该源探测到上万个爆发事件，且该
源仍在持续活跃。对这一活跃重复源的长期监测不仅有助于推进快速射电暴的统计学研究，

揭示重复暴的共性与差异，还能通过与其他源的对比深化对其物理起源的理解，特别是为

当前主流的磁星模型提供关键检验。

未来中国将建设的几台百米级全可动射电望远镜，如云南天文台的景东 120 m射电望远
镜（Jingdong Radio Telescope, JRT）[128]

、新疆天文台的奇台 110 m射电望远镜（Qitai Telescope,
QTT）[129]

以及桦甸 120 m射电望远镜等，将在更宽的频率范围内对快速射电暴进行深入细
致的观测，或许可以揭示产生这种强爆发现象的真正原因。除了建造更大的单天线射电望

远镜之外，即将建造的 FAST核心阵列、平方公里阵列射电望远镜 (SKA)等大型阵列式射
电望远镜群也将对快速射电暴的发现、追踪、定位等方面起到关键作用，这对研究其分类
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和多信使合作观测有重要意义。
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Research Progress on Polarization of Repeating Fast Radio Bursts

CAO Shuo1,2, HAO Longfei1, Wang Min1, Li Zhixuan1

(1. Yunnan Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Kunming 650216, China; 2. School of
Astronomy and Space Science, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: To investigate the polarization properties, radiation mechanisms, and origins of repeating fast radio bursts,

definitions of polarization-related physical parameters such as Stokes parameters and Faraday rotation measure are

first outlined, along with observational analysis methods including Q–U fitting and RM synthesis. By analyzing

radiation mechanisms like curvature radiation and inverse Compton scattering, as well as propagation effects such

as cyclotron absorption and generalized Faraday rotation, their influences on polarization signals are examined. On

this basis, the polarization observational characteristics of six typical repeating FRBs including FRB 20121102A are

highlighted, revealing that repeating FRBs also exhibit high circular polarization, thereby challenging the previous

view that circular polarization is unique to non-repeating FRBs. Finally, origin models such as the magnetar model

are discussed. The results show that polarization properties can provide key observational constraints for understand-

ing the radiation mechanisms and origins of repeating FRBs, and support the magnetar model as being reasonably

plausible.

Key words: radiation mechanism; fast radio burst; polarization
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