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摘要

快速射电暴（FRBs）已成为宇宙学研究的强大工具，特别是通过色散测度 –红移（DM−z）关系。
本工作提出了一种使用杨-李-张（YLZ）经验关系对 FRBs进行新型校准的方法，该方法将 FRBs
的旋转测度（RM）与其相关联的持久射电源（PRS）的亮度联系起来。我们证明了这种方法为宇宙
学参数提供了独立约束，绕过了传统DM−z方法固有的限制。利用目前包含四个YLZ校准 FRBs
样本，我们得出哈勃常数测量值为 H0 = 86.18+18.03

−14.99 km s−1 Mpc−1（68%置信水平）。蒙特卡洛
模拟表明，未来包含 400个 FRB-PSR系统的目录可以将 H0 的相对不确定性降低到 4.5%。结合
YLZ校准的 FRBs与DM− z样本揭示了关键的协同效应：对等化样本（两种方法均为N = 100）
进行联合分析将 H0 的相对不确定性降低到 2.9%，主要是因为 PRS观测的纳入大大减轻了诸如
IGM重子质量分数 (fIGM)和其他与 DM − z关系固有的宇宙学参数之间的简并性。

1. 介绍

快速射电暴（FRBs）是一种高能量的天体物理现
象，特征是持续时间仅为毫秒的无线电瞬变 (Lorimer
et al. 2007; Thornton et al. 2013; Cordes & Chatter-
jee 2019; Xiao et al. 2021; Petroff et al. 2022; Zhang
2023)。它们来自银河系外 (Tendulkar et al. 2017a)且
全天空事件率高 (Champion et al. 2016) ，以及一些
独特的观测特性确保了它们具有成为强大的天体物
理和宇宙学探测器的潜力 (Bhandari & Flynn 2021;
Wu & Wang 2024) 。
弥散度量（DM）可以通过测量爆发式无线电信

号，例如 FRB的到达时间对频率的依赖性来精确获
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得，并且从理论上定义为沿视线方向自由电子柱密度
(ne)积分，DM =

∫
ne dl (pc cm−3)。显然，这个量

值的大小取决于沿视线方向的电子分布和源的距离。
因此，FRB DM 观测被广泛提议作为一种稳健的方
法来调查介入环境，如在宇宙中普查重子 (McQuinn
2014; Deng & Zhang 2014; Zheng et al. 2014; Mac-
quart et al. 2020)和探索氢氦再电离时期 (Caleb et al.
2019; Beniamini et al. 2021)。同时，类似于距离指
标，FRB 的 DM 也被广泛用于研究宇宙膨胀率和探
测暗能量的本质 (Gao et al. 2014; Zhou et al. 2014;
Walters et al. 2018; Kumar & Linder 2019; Hagstotz
et al. 2022; James et al. 2022; Kalita et al. 2025; Gao
et al. 2024; Wu et al. 2022; Wang et al. 2025)。然而，
几乎所有从观测到的 FRB DM中推断出的可用宇宙
学意义都受到计算星际物质预算参数内在退化以及
宿主星系 DM贡献的大不确定性所显著限制。
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旋 转 测 量（RM），量 化 由 磁 化 等 离 子
体 引 起 的 法 拉 第 旋 转 ，定 义 为 RM =

−0.81
∫
ne[B‖/µG] dl (rad m−2)，其中 B‖ 是沿视

线方向的磁场强度。目前，四个重复快速射电暴源
—FRB 20121102A(Chatterjee et al. 2017; Mar-
cote et al. 2017)、FRB 20190520B(Niu et al.
2022)、FRB 20201124A(Bruni et al. 2024) 和 FRB
20240114A(Bruni et al. 2024)—已与持续射电源
（PRS）相关联，且两个 PRS 候选者（20181030A-
S1和 20190417A-S）由 Ibik et al. (2024)报告。这些
PRS与 FRB源在空间上重合，它们具有特定的光度
1027−1029 erg s−1 Hz−1，并且在∼ (1−100)GHz处有
非热辐射谱。相关的 PRS揭示了 FRB源附近存在一
个密集和磁化的环境，由构成该环境显著部分的相对
论电子产生同步辐射 (Yang et al. 2016; Murase et al.
2016; Dai et al. 2017; Metzger et al. 2017; Margalit
& Metzger 2018; Bhattacharya et al. 2024; Minhajur
Rahaman et al. 2025)。
这些与 PRS相关的 FRB源表现出异常高的 RM

值（请参见表 1 中的观测参数）。Yang et al. (2020,
2022)推测所有重复暴可能都有一个与其关联的同步
辐射 PRS，但只有那些处于密集且高度磁化的环境
（因此具有较大的RM）中的重复暴才能被探测到。这
种环境依赖性表明PRS光度Lν,max和 |RM|之间可能
存在相关性（此后称为 YLZ关系），这可能使 FRB-
PRS系统成为类似于 Ia型超新星的标准烛光。

YLZ 关系式为 (Yang et al. 2020, 2022)

Lν,max =
64π3

27
ζeγ

2
thmec

2R2 |RM| ' 5.7× 1028 erg s−1 Hz−1

× ζeγ
2
th

(
|RM|

104 rad m−2

)(
R

10−2 pc

)2

, (1)

其中 γth是由 γ2
th ≡

∫
ne(γ)dγ/

∫
[ne(γ)/γ

2]dγ定义的
典型洛伦兹因子，ne(γ)为电子的微分分布，ne,0为总
电子数密度 (Bruni et al. 2024)，ζe ∼ γobsne(γobs)/ne,0

是在 GHz 频段产生同步辐射的电子分数，γobs ∼
(2πmecνobs/eB)1/2 是对应于观测频率 νobs ∼ 1 GHz
的电子洛伦兹因子，B 是 PRS-RM 区域中的磁场强
度，R是对 PRS 和 RM 有贡献的区域半径。
本工作系统地研究了 FRB-PRS系统对宇宙学参

数的约束能力。在第 2节中，我们利用观测数据和蒙特

卡洛模拟定量评估了 FRB-PRS系统的独立参数估计
能力。第 3节评估了通过FRB-PRS观测与DMIGM−z

方法的协同作用所实现的增强宇宙学约束。一个全面
的总结和讨论在第 4节中给出。

2. PRS-RM 宇宙学

在实践中，可以通过公式 1从 FRB-PRS 系统中
获得观测到的光度距离，

DL,obs =

(
Lν,max

4πFν,max

) 1
2

=

(
16π2

27
mec

2ζeγ
2
th

R2

Fν,max
|RM|

) 1
2

,

(2)

其中模型参数 ζeγ
2
th(R/10−2pc)2假定遵循对数正态分

布，其均值为 0 和 σ = 1
3
ln(10)（参见 Bruni et al.

(2024)中的图 3）。
在理论上，对于平坦的弗里德曼-罗伯特森-沃克

（FRW）宇宙学，光度距离 DL 由以下公式给出：

DL,theo(z,H0; θ) = cH−1
0 (1 + z)

∫ z

0

(
dz′

E (z′; θ)

)
,

(3)
其中 z是红移，θ分别是宇宙学模型参数。
通过在距离模数-红移关系图上将观测数据与理

论预测拟合，可以有效约束宇宙学模型参数。这里采
用高斯似然函数作为 1

LRM, i(µ|H0, θ, σµ, z)

=
1√
2πσ2

µ

exp
(
µobs, i(Fν,max, RM)− µtheo, i(z,H0, θ)

2σ2
µ

)
,

(4)
其中 µobs = 5 log(DL,obs

10 pc ),µtheo = 5 log(DL,theo
10 pc ) 和最

终
LRM =

∏
LRM, i. (5)

目前，有四个 FRBs 被确认具有 PRS 关联，即
FRB20121102A、FRB20190520B、FRB20201124A和
FRB20240114A。这四个来源的具体观测参数如表 1
所示。

1 距离模数的总误差为 σ2
µ = σ2

model + σ2
µ,obs，其中观测距离模数的误差

可以估计为 σµ,obs = 1.0857
[(σF

F

)2
+

(σRM
RM

)2] 1
2。考虑到一般情况

下 σF
F
和 σRM

RM 很小，容易得出 σ2
model � σ2

µ,obs，因此我们在工作中取
σ2
µ = σ2

model。
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表 1. 确认 PRS关联的 FRB样本

FRB Fν,max RM z References

(µJy) (rad m−2)

FRB20121102A 180 1.4× 105 0.19273 1,2,3,4

FRB20190520B 202 −3.6× 104 0.241 5,6

FRB20201124A 20 −889.5 0.0978 7,8

FRB20240114A 46 338.1 0.13 9,10

参考文献：(1)Spitler et al. (2014)(2)Tendulkar et al.
(2017b)(3)Marcote et al. (2017)(4)Michilli et al.
(2018)(5)Niu et al. (2022)(6)Anna-Thomas et al.
(2023)(7)Xu et al. (2022)(8)Bruni et al. (2024)(9)Tian
et al. (2024)(10) Bruni et al. (2024)

我们在这张图 1 中展示了这四个距离模数-红移
关系的来源。由于这四个来源都处于低红移，这里
我们仅使用它们来对哈勃常数进行约束，通过采用
一个平坦的 ΛCDM并设 Ωm= 0.315(Aghanim et al.
2020)。约束结果如图 2 所示，具体中位值和误差为
H0 = 86.18+18.03

−14.99。这一结果与来自宇宙微波背景辐
射（CMB）(Aghanim et al. 2020)和 SH0ES团队的
本地距离阶梯方法 (Riess et al. 2022)在 2− σ置信水
平下的约束一致。我们证明了即使只有四个来源，通
过 YLZ 关系校准的 FRBs 已经可以对哈勃常数提供
有意义的限制，尽管目前的限制存在相对较大的不确
定性。
具有相关持久射电源的快速射电暴群体预计会

显著增加。为了严格评估此类系统在未来调查中
的宇宙学限制能力，我们通过受控模拟生成了一
个包含 400 个虚拟源的样本。考虑到 PRS 的观测
极限，模拟中的参数设置如下：z ∼ U(0.1, 0.5)，
ln(ζeγ2

th(R/10−2pc)2) ∼ N(0, 1/3) 以及宇宙学
参数是平坦的 ΛCDM，带有 H0 = 67.36 和
km s−1 Mpc−1 Ωm = 0.315 (Aghanim et al. 2020)。
我们在图 3 的距离模数-红移关系图上展示了 400 个
模拟源。这里我们使用这些模拟数据来对 H0 和 Ωm

进行约束。
我们的结果显示，对于足够大的样本，通过 YLZ

关系校准的 FRBs 可以对哈勃常数施加严格的限制，
达到推导不确定性的 ∆H0/H0 ∼ 4.5% 精度。然而，

图 1. 红移距离模数图，橙色是上述四个 FRB计算的结果，
其中阴影带表示它们的约束 1σ置信区域，作为参考，蓝色是
union2.1Suzuki et al. (2012)的结果。

图 2. 哈勃常数的概率密度函数，源自四个快速射电暴源。来
自普朗克 (Aghanim et al. 2020)和 SH0ES(Riess et al. 2022)
的参考约束分别用红色和绿色阴影区域表示。

如果未来的 FRB样本仍然局限于假设的低红移区域
（例如，z < 0.5），它们约束 Ωm的能力将保持次优状
态，不确定性在当前观测先验下可能超过 50%。

3. PRS-RM-DM 宇宙学
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图 3. 红移距离模数图，橙色表示 400个模拟的快速射电暴，
其中阴影带指示它们的约束 1σ置信区域，作为参考蓝色表示
union2.1Suzuki et al. (2012)的结果。

图 4. 预期的哈勃常数 H0 和物质密度 Ωm 联合约束，来自文
中描述的 400个模拟 FRB。

我们还考虑了通过结合DM−z关系和 YLZ关系
来约束宇宙学参数。总观测到的 DM(DMobs)包含多
个组成部分：银河系成分DMMW，银晕成分DMhalo，
主星系成分 DMhost 和星际介质成分 DMIGM，

DMobs = DMMW +DMhalo +DMIGM +
DMhost

1 + z
, (6)

其中 z 是红移，DM的单位是 pc cm−3。对于平坦的
ΛCDM宇宙，DMIGM被描述如下 (Gao et al. 2014)：

DMIGM(z) =
3ΩbcH0fIGM(YH + 1

2
YP )

8πGmp

∫ z

0

1 + z′

E (z′)
dz′,

(7)
其中质子质量是 mp = 1.67 × 10−27 kg，重子密度是
Ωb = 0.0486，存在于 IGM 中的重子分数是 fIGM =

0.85 (Koch Ocker et al. 2022)，而 YH = 3
4
YP = 1

4
是

氢和氦的质量分数。
对于 DMIGM，我们采用广泛使用的似然函数进

行估计 (Macquart et al. 2020)

pcosmic(∆) = A∆−βexp
[
−(∆−α − C0)

2

2α2σ2
DM

]
,∆ > 0,

(8)
其中，∆ = DMIGM/DMIGM，α = β = 3与在 Mac-
quart et al. (2020)中使用的值相同，σDM是有效标准
差。在这里我们使用了由 Zhang et al. (2021)所用的
IllustrisTNG宇宙学模拟给出的 A,C0, σDM 的最佳拟
合参数。
对于 DMhost 的概率密度函数，我们使用对数正

态分布：

phost(DMhost|µhost, σhost)

=
1√

2πDMhostσhost
exp

(
(ln DMhost − µhost)

2

2σ2
host

)
.

(9)
其中，根据 Macquart et al. (2020) 的结果，参数
采用 eµhost = 0.66, σhost = 0.42，并且已修正
DMhost → DMhost/(1+z)。因此给出一般的似然函数：

LDM =
N∏
i

∫ DME, i

0

phost, i(DMhost)pcosmic, idDMhost,

(10)
其中 DME, i = DMobs, i − DMMW, i − DMhalo, i

当联合纳入 DMIGM − z关系和 YLZ关系时，我
们通过统计独立性构建组合似然函数：

Ltot = LRM × LDM. (11)

这里我们使用了由 Wang et al. (2025) 收集的
FRB-DM 数据，采用了一个参考晕贡献 DMhalo =

55 pc cm−3。我们首先单独使用 DM 数据在不同的
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银河电子密度模型下计算宇宙学限制，即 YMW16
模型 (Yao et al. 2017) 和 NE2001 模型 (Cordes
& Lazio 2002)。在对银河晕电子含量 (DMhalo ∈
[30, 80] pc cm−3)(Zhang 2023) 进行约束后，我们
应用了一个保守的选择标准 DMobs − DMMW ≥
80 pc cm−3以确保星际介质 (IGM)贡献的稳健分离。
此过滤排除了初始样本中Wang et al. (2025)的 6个
FRB在NE2001银河电子密度模型中的情况，以及在
YMW16模型中的 4个 FRB。
这里我们仅约束哈勃常数，采用一个平坦

的 ΛCDM，其中 Ωm= 0.315(Aghanim et al.
2020)。得出的 H0 值为 67.55+2.72

−2.81 km s−1 Mpc−1 和
71.16+2.76

−2.80 km s−1 Mpc−1。结果与Wang et al. (2025)
中所示的情况很好地一致，这表明仅利用DMIGM − z

关系以及大约 100 个快速射电暴的当前样本可以将
哈勃常数约束到约 4% 的相对不确定性。在此基础
上，我们首先通过添加通过 YLZ 关系校准的 4 个
快速射电暴来纳入联合宇宙学参数估计。然而，由于
YLZ-快速射电暴样本量有限且统计上贡献不足，仅
导致约束精度略有提高。
为了探索未来前景，我们在假设更大的 YLZ-

FRB样本的情况下进行了模拟。为确保两个探测器之
间的统计一致性，我们生成了一个虚拟的 YLZ-FRB
目录，其规模与现有的DMIGM − z样本相匹配。关键
的是，模拟的H0值是从根据 DMIGM − z约束得出的
后验分布中抽取的。这种方法最大限度地减少了先验
诱导的偏差，使联合约束精度的评估更加稳健。
我们的研究结果表明，通过结合两个数据集对H0

的联合约束显著优于任一单独样本的结果，实现了相
对不确定性为 ∆H0/H0 ∼ 2.9%的效果，合并后的样
本量为 200（100DMIGM − z 和 100 YLZ-calibrated
FRBs）。这种改进与理论预期一致，因为引入持续射
电源观测显著缓解了诸如 IGM重子质量分数（fIGM）
和其他固有存在于 DMIGM − z 关系中的宇宙学参数
之间的简并性。
所有约束结果均示于图 5和表 2中。

4. 结论与讨论

快速射电暴代表了限制宇宙学参数的一种有前
景的探测手段。虽然先前的研究主要集中在利用色散

表 2. 约束结果在 H0 上带有 1个 σ 不确定性

Method
Electron Density Model

YMW16 NE2001

DM only 67.55+2.72
−2.81 71.16+2.76

−2.80

DM + 4 RM 68.15+2.67
−2.68 71.63+2.72

−2.72

DM + RMsim 67.26+1.96
−1.92 70.52+2.02

−2.03

图 5. 该图说明了从 FRB数据的多探针分析中得出的 H0 约
束条件。阴影区域代表仅来自弥散度量（DM）约束的 PDF：
蓝色对应YMW16银河电子密度模型，橙色对应NE2001。实
线表示来自观测到的 DM和 RM数据的联合约束，绿色对应
YMW16，红色对应 NE2001。虚线（紫色：YMW16，棕色：
NE2001）显示了将观测到的DM与模拟的 RM数据结合后的
预期约束。

测量-红移（DMIGM − z）关系，本工作引入了一种新
的方法，即利用杨-李-张经验关系来校准快速射电暴
用于宇宙学参数估计。这种经验关系是 FRB 的 RM
与其相关联的持续射电源在 FRB-脉冲星共存系统中
亮度之间的关联性。
我们的分析表明，当前的四个 YLZ 校准 FRBs

样本已经为哈勃常数 H0 提供了有意义的限制，得出
H0 = 86.18+18.03

−14.99 km s−1 Mpc−1。基于模拟目录的预
测显示，未来的 400个 FRB-PSR系统样本可以实现
对 H0约束的相对精度为 4.5%。
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令人惊讶的是，将现有的DMIGM − z样本（N ∼
100）与当前的 YLZ-FRB 数据相结合产生的精度与
仅使用DMIGM −z分析（∆H0/H0 ∼ 4.0%）相当，因
为有限的 YLZ 样本量阻碍了显著的协同效应。然而，
模拟匹配样本大小（100个DMIGM−z和 100个 YLZ
校准 FRBs），这是下一代仪器如平方公里阵列（SKA）
可实现的目标，预测将显著改善∆H0/H0 ∼ 2.9%。这
一改进源于 PRS派生的参数先验，如 IGM重子质量
分数（fIGM）和其他固有与DMIGM − z关系的宇宙学
参数。此外，联合分析预计将收紧对 fIGM的约束，这
突显了多探针协同作用在下一代 FRB宇宙学中的关
键角色。
至关重要的是，来自 YLZ 关系的宇宙学约束本

质上取决于参数组合 ζeγ
2
th(R/10−2 pc)2，其中这些天

体物理先验中的系统偏差可能会在 H0 的确定中引入
不可忽略的偏差。此外，尽管在这种初步分析中忽略
了 RM测量中的观测不确定性，但未来实现必须严格
考虑极化校准误差以确保宇宙学推断的无偏性。
最后，我们想指出，在完成我们的手稿后，我们

了解到有独立的工作提出了密切相关的想法 (Zhang
& Zhang 2025)。尽管方法不同，两项研究都得出了相
同的结论，即 YLZ关系可能作为 FRB宇宙学的新探
测手段。
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