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摘要 伽玛暴是宇宙中最为明亮的爆发现象,由于它们的高光度,人们可探测到发生在极早期宇宙处的伽
玛暴. 高红移伽玛暴可作为宇宙深处的灯塔,它们是探索早期宇宙性质的理想工具. 利用高红移伽玛暴可以
限制暗能量和宇宙学参数,测量高红移的恒星形成率,揭示第一代天体的性质,研究宇宙再电离和金属增丰
历史. 因此,高红移伽玛暴的观测具有重要的科学意义.相比目前的探测卫星,爱因斯坦探针(EP)拥有更高的
灵敏度和更宽的观测视场,且主要观测能段为软X射线波段(0.5–4 keV),非常适合高红移伽玛暴的观测. 考
虑EP的能力和观测模式,并且借助能够很好解释目前Swift卫星的伽玛暴观测样本的理论模型,详细计算了
未来EP对高红移伽玛暴的可能探测率.我们预测EP对z > 6伽玛暴的探测率约为20 events yr−1 sr−1,对z > 8伽
玛暴的探测率约为6 events yr−1 sr−1,对z > 12伽玛暴的探测率约为1 events yr−1 sr−1. 估计在3年的运行时间
内, EP将能探测到约65个z > 6的伽玛暴,其中包括∼ 20个z > 8的伽玛暴和∼ 3个z > 12的伽玛暴. 总之, EP有
望显著提高高红移伽玛暴的观测能力,这些丰富的观测信息将很有可能揭开早期宇宙的部分科学谜团.
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1 引言

伽 玛 射 线 暴(伽 玛 暴, Gamma-Ray Burst,
GRB)是在短时标内来自宇宙深处的伽玛射线突

然增强的一种爆发现象. 根据其持续时间T90的

长短, 伽玛暴通常可以分为长暴(T90 > 2 s)和短
暴(T90 < 2 s)两类 [1]. 长暴一般被认为是起源于大
质量恒星(> 25M⊙)的核塌缩,而短暴的前身星则认
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为是双致密星体的合并. 伽玛暴作为宇宙中最为明
亮的天体, 由于它的高亮度, 人们可以观测到发生
在很高红移处的伽玛暴,目前已测得最高红移达9.4
(GRB 090429B) [2], 表明高红移伽玛暴可作为宇宙
灯塔探索早期宇宙. 利用伽玛暴的一些经验光度关
系 [3–6], 可对暗能量状态方程和宇宙学参数作出限
制.理论上认为长暴与大质量恒星的死亡有关,而且
观测上也已经证实长暴会与超新星成协 [7, 8], 因此
长暴可以用来测量高红移的恒星形成率. 此外, 伽
玛暴还提供了研究第一代恒星的绝佳机会. 原则上,
伽玛暴的余辉辐射可在z ∼ 20处被探测到 [9, 10]. 这
些高红移的余辉辐射携带了大量关于早期宇宙再电

离和金属增丰的信息,从余辉的观测中可以得知许
多早期宇宙的性质. 总之, 高红移伽玛暴是研究早
期宇宙的有效探针.

Ia型超新星可被用作标准烛光来测量宇宙的
几何学和动力学,它们在宇宙学方面的研究取得了
巨大成功. 但是, Ia型超新星研究宇宙学有两个先
天性的缺陷: (1) Ia型超新星本身光度决定了能探
测到的SN Ia最大红移不可能超过2, 因此超新星只
能用来测量低红移的宇宙,高红移的宇宙性质则无
法从Ia型超新星得知; (2) 超新星的光学观测不可
避免地受到尘埃消光的影响,尘埃消光的不确定性
限制了超新星研究宇宙学的精确度.最近的研究表
明,伽玛暴可作为超新星宇宙学在高红移处的有力
补充,用伽玛暴研究宇宙学已经有了许多尝试性的
工作 [6, 11–14]. 用伽玛暴研究宇宙学的主要优势有以
下3点: (1)伽玛暴作为宇宙中最为明亮的爆发事件,
在很高的红移处依然可以被探测到,伽玛暴的最高
红移记录已超过类星体和星系的红移记录; (2)伽玛
光子在传播过程中不受尘埃消光的影响,用伽玛暴
研究宇宙学就这一点来说有先天性的优势; (3) 统
计上发现伽玛暴存在一些能谱或光变的经验光度

关系 [3–6],这些经验关系可以用来宇宙学研究.此外,
暗能量状态方程和宇宙学参数对高红移的观测数据

非常敏感,结合高红移伽玛暴的数据可对它们做出
更好的限制.

高红移(z > 6)恒星形成率在天体物理中的各个
领域都有非常重要的应用. 然而由于高红移处星系
比较暗弱,再加上尘埃消光不确定性的影响,直接测

量高红移的恒星形成率是非常困难的. 观测上发现
由大质量恒星塌缩形成的长伽玛暴会与超新星成

协 [7, 8], 表明伽玛暴的诞生与大质量恒星的死亡有
关. 而且大质量恒星的寿命比较短, 一般为几百万
年(Myr),在宇宙学时标内可以认为大质量恒星的诞
生和死亡是一瞬间的,可以把它们的死亡率近似为
形成率.因此,高红移处的伽玛暴是测量高红移恒星
形成率的有力工具,即利用恒星的死亡率来反推恒
星的形成率.但是,最近的Swift卫星观测表明,伽玛
暴的爆发率并不是严格正比于恒星形成率,而是与
恒星形成率相比还有一个未知的红移演化项 [15–19].
伽玛暴爆发率与恒星形成率在观测上的不一致可以

用一个随红移增强演化的表达式来描述,即(1 + z)δ,
其中δ ∼ 0.5 − 1.5 [17]. 为了解释这个不一致的物理
起因,人们提出了很多解释,包括宇宙金属丰度的演
化 [20, 21]、初始恒星质量函数的演化 [22, 23]、伽玛暴

光度函数的演化 [24, 25]等. 当然, 如果能够弄清楚引
起伽玛暴爆发率和恒星形成率之间额外红移演化项

的物理机制之后,就可以用伽玛暴的数据来很好地
限制高红移的恒星形成率.

红移在6–20之间的早期宇宙是目前宇宙学中
最受关注的时期.其间第一代明亮的天体开始形成
并电离“黑暗宇宙”(称为宇宙再电离,即宇宙的星系
际中性氢原子被电离为氢离子). 第一代恒星,也称
为星族III (Population III, Pop III恒星), 被认为是在
红移为z ∼ 20, 质量约为∼ 106M⊙的迷你暗物质晕
中形成的 [26, 27]. 它们由基本上没有被污染的、具
有零金属丰度的原始星云塌缩形成,具有较大的质
量, 典型质量为∼ 40M⊙ [28], 甚至可高达100倍太阳
质量 [29]. Pop III恒星在早期宇宙的演化中起到了关
键性的作用,包括影响宇宙再电离和金属增丰历史.
一些研究表明, Pop III恒星在死亡时会产生类似伽
玛射线暴的高能辐射, 这些伽玛暴被称为Pop III伽
玛暴,它们比普通伽玛暴要更加明亮,爆发能量也更
大 [30–32]. 由于距离遥远,第一代恒星基本上不可能
被现在的仪器观测到. 唯一可行的方法是探测Pop
III伽玛暴,以此来揭示第一代天体的性质.

金属增丰的历史对宇宙的结构形成有很重

要的影响. 如果早期的金属增丰超过临界金属丰
度Zcrit ∼ 10−4Z⊙,金属增丰会导致恒星形成模型发生
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变化,恒星形成模型由Pop III恒星转化到正常的Pop
II/I恒星 [33, 34]. Pop III恒星与Pop II/I恒星之间的转
变对伽玛暴的理论红移分布 [35]、宇宙再电离 [36]和

低金属丰度恒星的化学组成 [37]有重要意义. 因此,
研究早期的金属增丰的拓扑结构, 探讨何时何区
域的金属丰度会超过临界丰度是非常重要的. 人
们已经提出利用高红移伽玛暴的余辉观测来测

量z > 6处的星系际介质的金属丰度 [38]. 实际上,伽
玛暴或类星体光谱上的吸收过程和吸收线都是了

解高红移宇宙的物理和化学性质的最主要途径. 但
是, 在z > 6处的明亮类星体的数目很少 [39]. 幸运
的是, 人们目前已观测到了好几个高红移伽玛暴,
而且长暴的前身星被认为是大质量恒星,高红移伽
玛暴的数量理论上是不会少的,因此可以通过分析
高红移伽玛暴光谱上的吸收线来得知早期宇宙的

温度、密度、化学组成和动力学等信息 [38, 40]. 例
如, Kawai等人 [41]证认了GRB 050904余辉光谱中的
几条金属吸收线,从而发现该暴发生在金属增丰区
域. Salvaterra等人 [42]测量到发生在z = 8.2处的GRB
090423余辉谱中的两条吸收线,这些线主要是由处
于低电离状态的金属元素吸收形成.

Gunn等人 [43]指出在z < 5处的星系际介质几乎
完全被电离化. 星系际介质的再电离被认为是发生
在z ∼ 6 − 20 的早期宇宙期间, 精确测量宇宙的再
电离是现代宇宙学的一个重要课题 [44, 45]. 类似于类
星体的做法, 通过拟合Ly-α森林的红端阻尼翼(Red
Damping Wing),高红移伽玛暴已经被用来测量星系
际介质的中性氢比例,因此伽玛暴可对再电离红移
作出很好的限制 [46–50]. 相比类星体,伽玛暴研究宇
宙再电离历史有许多优势: (1) 伽玛暴的可观测红
移远大于类星体; (2)伽玛暴通常位于普通的宇宙区
域,较少受到本地的电离效应或成团结构的影响; (3)
伽玛暴余辉的光谱是很干净的幂律谱,金属吸收线
可以很容易地从光谱中提取.

除了以上研究课题之外,高红移伽玛暴其实还
可以用来研究早期宇宙的其他方面, 包括限制暗
物质粒子质量和原初密度场的非高斯性. 伽玛暴
的红移分布可对暗物质粒子质量作出限制. 利用
伽玛暴z > 4的子样本, de Souza等人 [51]对温暗物质

粒子质量在95%置信度区间内的限制为mx > 1.6−

1.8 keV.原初密度场的非高斯性会随着高红移伽玛
暴z > 6的所占比例的变化而发生变动.

综上所述,高红移伽玛暴对研究早期宇宙是非
常重要的,因为它们不仅可以作为宇宙距离的标准
烛光,还可以提供关于早期宇宙的恒星形成史、金
属丰度及增丰过程以及宇宙再电离的丰富信息.然
而, 目前探测到的高红移伽玛暴数目仍然十分有
限,使得对早期宇宙的研究进展受到一定程度的制
约. 要探测更高红移(譬如红移10以上)的伽玛暴需
要更高的灵敏度和更大的视场. 这正是爱因斯坦探
针(Einstein Probe, EP)的优势所在, EP有望显著提高
高红移伽玛暴的观测能力. 借助EP将来可能探测到
的丰富的高红移伽玛暴数据,人们可对暗能量状态
方程和宇宙学参数做出更好的限制;能够有效弄清
楚引起伽玛暴爆发率和恒星形成率之间额外红移

演化项的物理机制,从而可以用伽玛暴的数据来很
好地测量高红移的恒星形成率;通过探测Pop III恒
星在死亡时所产生的类似伽玛射线暴的高能辐射,
即Pop III伽玛暴,以此来揭示第一代天体的性质;研
究宇宙再电离和金属增丰历史.

2 高红移伽玛暴的观测特征

经过10年的观测, Swift卫星目前只探测到5个
有光谱证认且红移z > 6的伽玛暴. 此外, Swift卫
星还探测到3个测光红移z > 6的伽玛暴. 这8个伽
玛暴的红移信息参见表 1, 前面5个伽玛暴为光谱
红移, 后3个是测光红移. 这些高红移样本约占总
的Swift观测样本的∼ 1%, 占所有测量到红移样本

表表表 1 Swift卫星探测到的z > 6的伽玛暴清单
Table 1 List of the GRBs at z > 6 detected by Swift

GRB z 参考文献

050904 6.3 [41]

080913 6.7 [52]

090423 8.2 [42]

130606A 5.9 [48]

140515A 6.3 [49]

090429B 9.4 [2]

120521C 6.0 [53]

120923A 8.5 [54]
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的∼ 2.5%.
尽管暴与暴之间的性质都不一样,而且高红移

伽玛暴的样本仍然很小, 但是还是可以把它们和
低红移伽玛暴样本作比较, 从而得到高红移伽玛
暴的一些有趣特征. Salvaterra等人 [25]比较了z¿6伽
玛暴与那些明亮的Swift/BAT样本的特征. 图 1(a)展
示的是z > 6伽玛暴在谱峰值能量(EP)–各向同性
能量(Eiso)关系(即Amati关系)中的位置. 黑点代表
的是低红移伽玛暴样本, 阴影部分是EP-Eiso关系

的3σ偏差范围. 从图中可以看出, 高红移暴很好地
满足Amati关系,表明它们的瞬时辐射特征应该是与
明亮的低红移暴没有多大区别,两者之间拥有相同
的中心能源(或者前身星). 图 1(b)比较了z > 6伽玛

暴与那些Swift/BAT样本在静止系下2–10 keV的归
一化光变曲线.从图中可以看出,低红移暴和高红移
暴的X射线余辉光变曲线行为表现一致, 很难去区
分它们,表明高红移暴和低红移暴的总能量、微观
物理参数和暴周介质特征也是相似的. 图 1(c)比较
了低红移暴和高红移暴的寄主星系尘埃消光. 从图
中可以看出, 50%低红移暴的尘埃消光(AV)小于0.3–
0.4星等,只有13%的低红移暴有AV > 2星等. 而高红
移暴的尘埃消光值则都很小,因为在高红移处的恒
星形成环境里尘埃本来就很少. 另外, 同低红移暴
不一样的是, 所有的高红移暴都有很高的X射线氢
柱密度(NH,X) (图 1(d)). 近些年, 人们发现伽玛暴和
活动星系核 (AGNs)的氢柱密度值都会随着红移的
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图图图 1 (网络版彩图) (a)–(d)高红移(z > 6)伽玛暴(红方块或红曲线)与明亮的Swift低红移暴(黑点或黑线)的特征比较 [55]

Figure 1 (Color online) (a)–(d) Comparison of the properties of z > 6 bursts (red squares and lines) with those obtained from the bright Swift/BAT
sample (black points and lines) [55].
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增加而增大,显然高红移暴很好地满足这个趋势.总
之,相比低红移暴,高红移暴并没有显示出特殊的特
征,它们的能量和余辉特征都非常相似.即使考虑了
宇宙膨胀和探测仪器选择效应之后,它们瞬时辐射
的持续时间仍然很相似. 正如前面所述, Swift卫星
每年大致可以探测到1个z > 6的伽玛暴. 考虑BAT仪
器的观测视角为1.4 sr,那么对应的高红移暴的探测
率为∼ 0.6 bursts yr−1 sr−1. 我们自然会问: 这样一个
探测率是否会与通过伽玛暴的内禀红移分布和光

度函数理论估算出来的高红移暴爆发率保持一致?
图 2展示的是所有z > 6伽玛暴在Swift/BAT能段15–
150 keV里的峰值流量的累积分布, 把该累积分
布(阶梯曲线)与考虑伽玛暴光度函数演化(或伽
玛暴爆发率密度演化)的模型理论结果作比较 [25].

P

z

N
N

P

(                     )

图图图 2 (网络版彩图)高红移(z > 6)伽玛暴在Swift/BAT能
段15–150 keV的峰值流量分布. 实线(点线)阶梯代表有光
谱红移(有光谱红移和测光红移)的伽玛暴分布.阴影部分代
表考虑伽玛暴光度函数演化(或密度演化)及其不确定性后
的模型预言的可能范围. 深色(浅色)阴影对应的是密度(光
度)演化模型. 虚线代表不考虑演化的模型结果,显然该模型
低估了高红移伽玛暴的探测数目 [55]

Figure 2 (Color online) Peak flux distribution of high redshift bursts
(z > 6) as measured in the 15–150 keV Swift/BAT band. The solid (dot-
ted) step represents the distribution of bursts with spectroscopic (spectro-
scopic and photometric) redshift. The shaded regions show model pre-
dictions, taking into account the uncertainties in the determination of the
evolution of the GRB luminosity function (or density). Dark (light) color
corresponds to the density (luminosity) evolution model. The dashed line
is obtained assuming no evolution and clearly underestimates the number
of high-z observations at all peak fluxes [55].

从图 2中可以看出, 这些模型可以很好地重现z >

6伽玛暴的峰值流量分布;但是在低流量处,模型预
言会有一点点超出.不过在低流量处的理论超出很
好理解,因为较暗的伽玛射线流量通常对应的就是
较暗的光学余辉 [56],因此一些高红移暗暴会由于它
们的余辉很难被探测到而导致缺失.通过把最佳模
型拟合结果外推到更暗弱的流量处 [57, 58],发现理论
上z > 6的伽玛暴约占总伽玛暴数目的10%,表明高
红移处的伽玛暴爆发率还是比较大的,还是很有希
望探测到更多的高红移暴. 探测高红移伽玛暴已成
为下一代伽玛暴观测卫星(包括EP)的主要科学目标
之一.

3 EP探测前景及预期成果

伽玛暴是高红移天体中比较常见的一类天体,
高亮度使得它们能够在恒星开始形成时刻就被探测

到. 为了能够充分挖掘伽玛暴探索早期宇宙的潜能,
人们需要有足够大的高红移伽玛暴样本来做研究,
探测到更多的高红移伽玛暴已然成为未来伽玛暴卫

星的重要科学目标之一.在观测者坐标系下,由于红
移效应,高红移伽玛暴的瞬时辐射的峰值能量理应
比低红移暴更软. 然而由于目前探测卫星的灵敏度
较低,使得我们只能观测到高红移处伽玛暴光度函
数的亮端,因此观测到的高红移暴的平均观测峰值
能量是< EP,obs >∼ 150 keV,与低红移暴的峰值能量
相似. 为此,人们殷切期盼能够有携带软X射线望远
镜且拥有更大观测视场和更高灵敏度的探测卫星横

空出世.

要充分解决在第1节中所罗列的几个关于早
期宇宙的重要科学问题, 需要借助大量的高红移
伽玛暴样本. 为了比其他几个探针(如类星体和
高红移星系)更具压倒性的优势, 至少需要探测到
上百个z > 6的伽玛暴, 其中包括几十个z > 8的
伽玛暴. 借助经长暴观测检验过的理论模型,
Ghirlanda等人 [58]详细计算了拥有不同能段和灵

敏度的探测器对高红移伽玛暴的探测率. Sal-
vaterra [55]参考Ghirlanda等人 [58]文中的详细计算过

程, 计算了拥有不同观测能段的仪器每年至少探
测到10个z > 8伽玛暴所应必备的最低灵敏度和视

039505-5



魏俊杰等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2018年 第 48卷 第 3期

场, 见图 3. 例如, Swift卫星的观测能段是15–150
keV,灵敏度为∼ 0.4 ph s−1 cm−2,从图 3中可以看出,
Swift卫星永远不可能达到每年探测到10个z > 8伽
玛暴的目标.另外, Swift卫星的视场(Field Of View,
FOV)是1.4 sr, 从图 3中还可以看出, 为了达到每年
探测到10个z > 8伽玛暴的目标, Swift卫星至少需要
比现有的灵敏度高出100倍! 一个拥有和Swift卫星
相同视场FOV(即1.4 sr)且观测能段是0.2–5 keV的X
射线望远镜只需灵敏度为∼ 0.1 ph s−1 cm−2就可以

达到每年探测到10个z > 8伽玛暴的目标.值得一提
的是,这些仪器不仅可以探测高红移暴,还可以探测
到许多的低红移暴.

总之,利用高红移伽玛暴来研究早期宇宙需要
未来拥有更高灵敏度和更宽视场的X射线望远镜来
观测选择可靠的高红移候选体.这正是EP的优势所
在. EP是为研究软X射线天体物理学而专门研制的
一个小型天文卫星,它可以像Swift卫星那样具有触
发爆源的能力. 瞬时视场约为60◦×60◦的宽视场望远

P
∆E (ph s−1 cm−2)

图图图 3 (网络版彩图)为了达到每年探测到10个z > 8伽玛暴的
目标, 拥有不同观测能段的仪器所必备的最低灵敏度和视
场FOV.不同颜色的曲线代表不同的能段. 详细计算过程参
考文献[58]. 图片取自文献[55]
Figure 3 (Color online) Required sensitivity, in terms of minimum peak
flux P∆E that can be detected in a given energy band ∆E, and field-of-
view (FOV) to detect 10 GRB yr−1 with z > 8. Different lines represent
different energy bands as labeled in the plot. See ref. [58] for the details
of the calculation. Adopted from ref. [55].

镜(Wide-Field X-Ray Telescope, WXT)是EP的主要
载荷,其主要观测能段为0.5–4 keV.在相同灵敏能区
内的FXT (Follow-up X-ray Telescope)是EP的后随望
远镜. 其视场约为1◦×1◦, 但具有比WXT 更大的有
效面积和灵敏度, 以实现对源的深度观测. 由于第
一代恒星的质量可能较大, 产生的伽玛暴的X射线
余辉辐射持续时间延长, 可能达到10000 s. 要探测
到第一代天体产生的伽玛暴,要求X射线的灵敏度
为< 1 mCrab,视场需要1个立体角或更大. EP正好可
以满足这些要求. 因此, 预测未来爱因斯坦探针卫
星对高红移(如红移> 6或8)伽玛暴的探测率是非常
有意义的.
我们也参考文献[58], 借助能够很好地解

释Swift 卫星的伽玛暴观测样本的理论模型, 试着
重复Salvaterra [55]的计算结果.我们的计算结果见图
4,基本可以重复图 3,证明我们代码的正确可行性.

Ghirlanda等人 [58]的主要计算步骤如下:
(1)伽玛暴的红移分布与伽玛暴的爆发率和额

外红移演化项有关(红移上限设为z = 20):

ψ(z) ∝ (1 + z)δψ⋆(z) , (1)

其中ψ⋆(z)是恒星形成率 [21, 59]:

P
∆E (ph s−1 cm−2)

E

E

E

E

图图图 4 (网络版彩图)同图 3类似,为了达到每年探测到10个z >
8伽玛暴的目标,拥有不同观测能段的仪器所必备的最低灵
敏度和视场FOV.详细计算过程参考文献[58]
Figure 4 (Color online) Same as Figure 3, required sensitivity that can
be detected in a given energy band ∆E, and FOV to detect 10 GRB yr−1

with z > 8. See ref. [58] for the details of the calculation.
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ψ⋆(z) =
0.0157 + 0.118z
1 + (z/3.23)4.66 , (2)

其中ψ⋆(z) 的单位是M⊙ yr−1 Mpc−3. 为了解释Swift
卫星完备样本的观测红移分布, Salvaterra等人 [25]发

现,红移演化指数δ的最佳值为δ = 1.7 ± 0.5(1σ). 这
里的计算δ取为1.7.

(2) 假定伽玛暴光度函数是一个拐折幂律函
数 [25]:

ϕ(Liso) ∝
 (Liso/Lcut)x , Liso < Lcut,

(Liso/Lcut)y , Liso > Lcut ,
(3)

其中x = −1.50, y = −2.32, Lcut = 3.8 × 1052 erg s−1,
Liso 是各向同性峰值光度.

(3) 为了计算一定能段范围的流量, 需要给定
伽玛暴的能谱.假设所有暴的能谱都可以用Band函
数来描述 [60]. Band谱的低能和高能谱指数分别取
为α = −1和β = −2.3 [61–63].

(4)谱峰值能量Epeak则由E′peak − Liso关系估算
[5].

这里采用的E′peak − Liso关系表达式为
[64]

log (E′peak) = −25.33 + 0.53 log (Liso) , (4)

其中E′peak = Epeak(1 + z) 是静止坐标系下的谱峰值
能量.

(5)在特定的能段范围∆E = [E1, E2]里,每个暴
的峰值光子流量P为

P∆E =
Liso

4πdL(z)2 ·

∫ E2

E1
N(E)dE∫ 104 keV/(1+z)

1 keV/(1+z)
E N(E)dE

, (5)

其中N(E)是观测坐标系下的光子谱, dL(z)是光度
距离.

最后, 伽玛暴的模拟样本根据Swift/BAT探
测到的真实样本作归一化. Salvaterra等人 [25]采

用的是峰值流量P > 2.6 ph cm−2 s−1 (15–150
keV)的Swift/BAT样本. Ghirlanda等人 [58]从现有

的Swift样本中(截至2014年7月共有773个长暴)提取
了204个P > 2.6 ph cm−2 s−1的伽玛暴. 考虑Swift的
典型视场是1.4 sr和观测时间约为9.5年, 可以估
算Swift对P > 2.6 ph cm−2 s−1的伽玛暴的探测率约

为∼15 events yr−1 sr−1. 根据该探测率对模拟样本作
相应的归一化.
参考文献[58]的计算过程以及基于EP的观

测模式(观测能段0.5–4 keV; 视场60◦×60◦, 约为
1.1 sr; 灵敏度取为10−10 erg cm−2 s−1), 并且考虑
到EP 的平均有效观测时间效率∼ 70% (EP 在每
一轨期间有一段时间要关机,如地球遮挡、太阳等,
过SAA 区也关机, 平均总的有效观测时间为运行
时间的∼ 70%),我们计算了未来EP对高红移伽玛暴
的探测率: (1)对z > 6伽玛暴的探测率为∼20 events
yr−1 sr−1; (2) 对z > 8伽玛暴的探测率为∼6 events
yr−1 sr−1; (3) 对z > 12伽玛暴的探测率为∼1 events
yr−1 sr−1. 图 5(实线)展示的是EP对高红移(z > 6,
z > 8或z > 12)伽玛暴的探测数目(N)随观测时
间(Tobs)的变化. 可以预言, 未来EP运行3年可探测
到∼ 65个z > 6的伽玛暴,其中包括∼ 20个z > 8的伽
玛暴和∼ 3个z > 12的伽玛暴.
当然,目前我们的预期结果还是过于乐观,在我

们的计算过程中还存在一些不确定性: (1)高红移伽
玛暴爆发率的不确定性. 现在人们一般是用各种外
推方法或者理论预期来计算高红移伽玛暴的爆发

率,显然使用不同的理论模型计算得到的伽玛暴爆
发率是有一定差异的. (2) 伽玛暴的能谱特征会一
定程度影响我们的预测结果.在计算中,取典型的非
热谱(即Band函数)作为伽玛暴的能谱. 如果增加其
他X射线辐射成分(如光球成分),这就会影响我们的
计算结果. (3) EP的灵敏度肯定不是用一个简单的
阈值流量(10−10 erg cm−2 s−1)就可以表征,而是依赖
于较为复杂的仪器响应函数.
为了保守起见, 我们还计算了ψ(z) ∝ (1 +

z)1.2ψ⋆(z)的情形, 即红移演化指数δ取为其最佳
值的1σ下限: δ = 1.2. 对于该情形, 未来EP: (1)
对z > 6伽玛暴的探测率为∼11 events yr−1 sr−1; (2)
对z > 8伽玛暴的探测率为∼3 events yr−1 sr−1; (3)
对z > 12伽玛暴的探测率为∼0.4 events yr−1 sr−1. 图
5(虚线)展示的是对于该情形EP对高红移(z > 6,
z > 8或z > 12)伽玛暴的探测数目(N)随观测时
间(Tobs)的变化. 可以预言, 未来EP运行3年可探测
到∼ 36个z > 6的伽玛暴,其中包括∼ 10个z > 8的伽
玛暴和∼ 1个z > 12的伽玛暴. 虽然我们的预期结果
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图图图 5 (网络版彩图)EP对高红移(z > 6, z > 8或z > 12)伽玛暴
的探测数目随观测时间的变化

Figure 5 (Color online) Expected number of high-redshift (z > 6,
z > 8, or z > 12) GRBs detected by EP as a function of the mission
lifetime.

还存在一些不确定性,但是我们的结果对EP还是具
有一定的鼓舞作用.

此外, 还利用Swift/BAT触发的伽玛暴样本, 结
合EP的灵敏度进行模拟, 看看这些BAT 触发的伽
玛暴能否被EP触发和探测到. 图 6展示的是Swift
BAT/XRT探测到的GRB 090423的光变曲线, 红移
为z = 8.2 [42]. 考虑EP的灵敏度, 我们的模拟发
现这个BAT触发的GRB 090423也能够被EP/WXT
在z =8.2处探测到(图 7(a)). 如果将z = 8.2的GRB
090423放到更高红移处, 我们的模拟表明EP/WXT

依然可以在更高红移处探测到该暴.图 7(b), (c)分别
展示的是GRB 090423在z = 12和15处被EP/WXT探
测到的模拟光变曲线.
值得一提的是, 高红移伽玛暴和早期宇宙也

是下一代国际大型天文观测设备(30 m级望远镜、
JWST, SKA, Athena+等)的核心观测目标.而EP将为
这些观测设备提供目标,引导其观测.

4 结论

高红移伽玛暴是研究早期宇宙的有效探针,可
作为宇宙距离的标准烛光,它们还携带了大量关于
早期宇宙的恒星形成史、金属丰度及增丰过程以及

宇宙再电离的信息.为了能够充分挖掘伽玛暴探索
早期宇宙的潜能,人们需要有足够大的高红移伽玛
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图图图 6 (网络版彩图)Swift卫星探测到的GRB 090423的多波
段光变曲线 [42]

Figure 6 (Color online) Light curve of GRB 090423 as observed by
Swift/BAT (red crosses), Swift/XRT (blue plus) and in the NIR (cyan
points). Adopted from ref. [42].

Z Z Z
(a) (b) (c)

图图图 7 (网络版彩图)EP/WXT对GRB 090423在不同红移处的模拟探测
Figure 7 (Color online) Light curves of GRB 090423 as simulated by EP/WXT at different redshifts.
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暴样本来研究, 但是现有的观测样本还非常少. 探
测高红移伽玛暴已然成为下一代卫星(包括EP 卫
星)的重要科学目标之一.
由于红移效应,大部分高红移伽玛暴的观测峰

值能量应该比低红移暴的观测峰值能量更软, 主
要落在软X射线波段. EP拥有很高的灵敏度和极大
的观测视场, 且主要观测能段为软X射线波段0.5–4
keV,因此非常适合高红移伽玛暴的观测. 考虑EP的
能力和观测模式,并且借助能够很好解释Swift卫星
伽玛暴观测样本的理论模型,我们预测了未来EP对
高红移伽玛暴的探测率: (1) 对z > 6伽玛暴的探测

率为∼20 events yr−1 sr−1; (2) 对z > 8伽玛暴的探测
率为∼6 events yr−1 sr−1; (3) 对z > 12伽玛暴的探测
率为∼1 events yr−1 sr−1. 未来EP运行3年有望探测
到∼ 65个z > 6的伽玛暴,其中包括∼ 20个z > 8的伽
玛暴和∼ 3个z > 12的伽玛暴. 当然, 目前的预期结
果还是过于乐观,在我们的计算过程中还存在一些
不确定性. 但是,保守估计未来EP运行3年仍然可探
测到∼ 36个z > 6的伽玛暴,其中包括∼ 10个z > 8的
伽玛暴和∼ 1个z > 12的伽玛暴. EP将提供丰富的高
红移伽玛暴观测,而这些丰富的观测信息有望被用
来解决早期宇宙的部分重要科学问题.
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High redshift gamma-ray bursts as a probe of the early
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Gamma-ray bursts (GRBs) are the most violent explosions in the universe. Thanks to their extreme brightness, GRBs can
be detected up to the edge of the visible universe. As bright beacons in the deep universe, high-redshift GRBs have been
considered as an ideal tool to explore the properties of the early universe: including the dark energy and cosmological
parameters, star formation rate, first stars, the reionization and metal enrichment history of the universe. So the detection
of high-z GRBs has important scientific significance. Compared to current missions, Einstein Probe has a higher sensitivity
and a wider field-of-view, operating the soft X-ray band (0.5–4 keV), which would be suitable for the detection of high-z
GRBs. With its observational mode and ability, we compute the expected detection rate of high-z GRBs by Einstein Probe
by means of a observational tested population synthesis model of Swift GRBs. Our results show that the detection rates
are expected to be about 20 events yr−1 sr−1 for z > 6 bursts, 6 events yr−1 sr−1 for z > 8 bursts, and 1 events yr−1 sr−1 for
z > 12 bursts, respectively. Over the 3 yr lifetime of the mission, Einstein Probe will able to detect about 65 GRBs at z > 6,
including ∼ 20 GRBs at z > 8 and ∼ 3 GRBs at z > 12. In sum, Einstein Probe would significantly improve the detection
of high-z GRBs, and these abundant observational information would probably reveal some scientific mysteries of the early
universe.
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