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摘要 爱因斯坦探针(Einstein Probe, EP)是一颗面向时域天文学的、发现型的X射线天文探测卫星, 是中国科学

院空间科学战略性先导专项十三五规划的空间科学卫星系列任务之一. 展望未来十年, 时域天文学将进入一个前

所未有的、多波段和多信使的大视场监测的黄金时代. 在软X射线窗口, 灵敏且快速的全天监测为我们提供了一

个难得的科学机遇. EP卫星将在这一能段窗口开展时域巡天监测, 旨在发现和探索宇宙中的X射线暂现源和爆发

天体, 并发布预警以引导其他天文设备进行后随跟踪观测. EP的科学载荷包括一台宽视场软X射线监视器(3600
平方度, 0.5–4 keV)和一台后随观测X射线望远镜(0.3–8 keV). 卫星具有快速机动反应能力以及暂现源警报的快

速下传功能. 由于采用了新颖的微孔龙虾眼X射线聚焦成像技术, 其探测灵敏度和空间分辨率比目前在轨运行设

备提高了1个数量级,将能监测更远、更大的宇宙空间范围.预期EP将在以下三方面做出贡献:高能暂现天体的系

统性巡天监测, 发现隐身的沉寂黑洞并测绘宇宙黑洞的分布、研究其形成演化和物质吸积过程, 搜寻来自引力波

事件的X射线信号并精确定位等. 此外, EP的探测目标还将包括从中子星、白矮星、超新星、宇宙早期伽玛暴、

X射线闪到恒星耀发等众多的天体和现象,涉及广泛的天体物理学分支.卫星计划于2022年底左右发射.运行寿命
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为3年, 目标5年.

关键词 X射线: 空间科学, X射线: 时域天文学, 空间科学卫星: 爱因斯坦探针

PACS: 47.27.-i, 47.27.Eq, 47.27.Nz, 47.40.Ki, 47.85.Gj

1 学科背景、研究现状和发展趋势

宇宙远非宁静的, 而是充满了各种剧烈的爆发和

变化. 天体辐射的变化主要表现为两类: 一类是暂现

和爆发源, 另一类是天体的持续辐射的变化. 已知暂

现源和天体光变的时标跨越了很宽的范围, 从秒以内

到年的量级或更长. 暂现源和天体的光变携带了关于

天体本质、演化及其物理过程的丰富的信息. 时域天

文学通过观测辐射的变化来研究宇宙和天体. 它与成

像和光谱观测一起, 构成了人类认知宇宙的三大基本

电磁波观测方法. 时域天文学的发展极大地丰富了人

类对宇宙及其基本物理规律的探索和认知. 通过天体

时变观测获得的天文学重要发现包括: 脉冲星(中子

星)的发现(1974年诺贝尔奖), 通过探测大样本Ia型超

新星观测发现了宇宙加速膨胀、促成了暗能量概念的

提出(2011年诺贝尔奖), 宇宙最强的爆发现象伽玛射

线暴的发现和认知, 等等.
20世纪天文学的巨大成就是在多波段上描绘宇宙

的全景图像. 进入21世纪, 天文学研究重点正在转向构

成这些宇宙图像的天体如何随时间变化. 时域天文学

正在成为天文学最新发展潮流. 美国“天文和天体物理

十年规划(2012–2021)”将时域天文学列为孕育着发现

机遇的5个前沿领域之一1).
作为时域天文学的重要研究领域, 暂现和剧烈爆

发天体是宇宙中壮观而神秘的自然现象, 也最容易引

起人们的好奇心. 它们主要源自两类天体物理过程.
一是天体自身的突变过程, 如恒星的塌缩(黑洞和中子

星的形成)、致密星体(黑洞、中子星)之间的碰撞和并

合. 另一类产生于极端物理条件和环境, 如黑洞和中子

星附近的超强引力场、超强磁场等. 这些“宇宙实验

室”所提供地面无法实现的极端物理环境和条件. 某些

类型(如伽玛暴)在爆发时产生的辐射如此之强, 以至

于在极为遥远(早期)的宇宙也可以被探测到. 因而对

早期宇宙、恒星、致密天体和星系的形成演化有着重

要的研究意义. 宇宙暂现和爆发天体丰富多样, 因此该

领域不断有新的天文发现产生. 例如, 美国的伽玛暴卫

星Swift (2004–至今)的科学影响力多次位居美国国家

航空航天局(National Aeronautics and Space Adminis-
tration, NASA)天文空间项目的前列. 暂现和爆发天体

容易吸引公众的好奇心, 该领域的天文发现通常会产

生广泛的社会影响.
由于暂现和爆发天体是突发性事件, 在时间和空

间上都不可预测. 它们的发现需要具有较大瞬时视场

的望远镜, 并开展较高的采样频率的监测. 而常规的

天文望远镜因为视场较小而不适用于大视场监测. 因

此, 在时域天文中需要建造大视场的所谓的“全天监视

器”(All-Sky Monitor, ASM). “全天、全时、更远”一直

是时域天文观测设备的终极追求. 美国“天文和天体物

理十年规划(2012–2021)”在地面设备中首推的大口径

全景巡天望远镜(Large Synoptic Survey Telescope,
LSST), 实际上就是一个光学波段的大视场监视器. 到
2020年左右, 随着以LSST, PTF和Pan-STARRS(光学),
VISTA(红外), LOFAR和SKA(射电), SVOM(硬X射线

和伽玛射线), CTA(甚高能)等为代表的一批地面和空

间大视场观测设备相继投入使用, 时域天文学将步入

一个多波段联合开展大视场监测的时代.
更为激动人心的是, 这一时期也将见证引力波天

文学和多信使天文学的开创之初. 2015年激光干涉引

力波探测器A-LIGO和A-VIRGO已经实现了引力波信

号的直接探测[1,2], 开启了探索宇宙的一个崭新的窗口.
随着最新的双中子星并合引力波及其电磁对应体的探

测[3], 天文学进入了一个多信使的时代[3]. 到2020年左

1) “New Worlds, New Horizons in Astronomy and Astrophysics”, 2010 Decadal Survey in Astronomy and Astrophysics, National Research
Council, The National Academies Press, USA
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右, A-LIGO和A-VIRGO将完成升级、其他几台在建

探测器也将投入运行, 预期将探测到更多的引力波事

件. 此外, 中微子探测器(如IceCube)也将持续监视大

范围天空的中微子爆发事件. 人类对宇宙的监测将首

次突破电磁波的范畴, 形成包括引力波以及中微子等

其他信使的“多信使”立体监测的新局面. 时域天文学

将迎来一个黄金时代, 有望获得重要的科学发现.
X射线是探索宇宙的重要窗口. 从X射线天文学诞

生起, 天体的X射线时变监测一直是时域天文学的活

跃领域. 由于涉及的物理过程能量巨大, 典型的暂现

和剧烈变化天体的辐射的峰值在高能电磁波段——X
射线和伽玛射线, 如超新星、伽玛暴、黑洞X射线双

星(中子星或恒星级黑洞)、活动星系核(超大质量黑

洞)等.由于受地球大气的吸收作用,来自天体的X射线

只能被在几百公里高度轨道上的探测器观测. X射线

天文学一直是空间科学的主力学科领域之一.
目前对高能暂现源和爆发天体的监测和研究主要

还局限于亮源, 大部分是银河系内天体. 而来自银河系

外的主要是伽玛射线暴(Gamma Ray Burst, GRB), 它
们是短暂但瞬时峰值光度最高的天体. 目前在轨运行

的X射线波段大视场监测设备有美国NASA的Swift卫
星[4]和国际空间站上日本宇航局的MAXI[5]. 它们对伽

玛暴、银河系内暂现源(恒星活动、激变变星、中子

星、恒星级黑洞等)等天体的观测取得了重要成果.
Swift和MAXI也探测到了其他类型的、稀有的河外暂

现源(如红移6–8伽玛暴、超新星激波暴、相对论性潮

汐瓦解恒星事件),展示了宇宙暂现天体的丰富性[6].但
这些事件普遍要远比伽玛暴暗弱几个数量级. 要系统

性地发现和研究它们需要更高探测灵敏度的新一代X
射线全天监测器[7–9]. 更高的灵敏度将使监测的范围延

伸到更遥远的距离, 将能发现更为遥远和暗弱的暂现/
爆发源(如高红移伽玛暴). 被监测的宇宙空间将拓展

到更大的体积范围, 大大增加了发现稀有事件甚至新

的暂现天体类型被探测的可能性.
在探测能段方面, 以往的X射线全天监测实验主

要集中在中等和硬X射线波段(光子能量>几keV), 如

RXTE/ASM, Swift/BAT, MAXI/GSC. 而在软X射线波

段(光子能量<2 keV), 尚未有系统性的全天监测. 在这

个能段能够探测到温度相对较低(十万-百万度)、能谱

偏软的X射线源. 可以预期, 在该波段的系统性全天监

测有可能发现前所未知的新型时变天体和现象.

综上所述, 未来的X射线全天监测对观测能力提

出了新的需求. 在具有大视场的同时, 探测灵敏度和

空间分辨率应比现有设备提高一个数量级或以上, 探

测能段能延伸至软X射线. 从未来多波段大视场时域

天文观测的角度来讲, 高的灵敏度将能更好地与其他

波段设备的灵敏度相匹配, 软X射线也将填补监测波

段的空白.
天文和天体物理学是观测和理论驱动的科学. 几

乎每一次在观测能力指标上提高一个数量级, 都会产

生新的天文发现和学科的突破性进展. X射线全天监

视涉及多个天体物理和宇宙学研究前沿领域. 更高灵

敏度的X射线全天监视器将能够帮助回答其中的一些

重要科学问题. 例如, 星系中心是否普遍存在大质量黑

洞?其参数分布如何?有多少是双黑洞系统?期待中的

中等质量黑洞在哪里? 物质是如何落入黑洞的? 相对

论性喷流是如何产生的? 引力波暂现源来自宇宙什么

天体, 会产生怎样的电磁波辐射? 对小质量系统的并

合, 如何区分双中子星与双黑洞? 宇宙早期的第一代

恒星和黑洞是何时、何地形成的? 宇宙早期的金属是

如何形成和演化的? 宇宙再电离是如何发生的? 目前

我们理解的超新星爆发的瞬时过程的物理模型是否正

确?超新星的前身星是怎样的?其周围环境如何?强磁

场中子星的剧烈X射线爆发是如何产生的?
在探测技术上, 目前的设备所采用的都是传统的

非聚焦直线光学技术, 包括编码孔径(如Swift/BAT,
SVOM/Eclair)、扫描准直器(如HXMT)和小孔成像(如
MAXI). 其优势是技术相对简单、可靠性高, 但也有着

先天的局限性. 其有效面积的增加需要相应地增大探

测器面积, 而同时也增大了仪器本底和电子学部件相

应的成本、重量和功耗. 角分辨率受视场大小制约(通
常为度的量级), 由弥散X射线背景产生的入射本底也

较高. 这些因素制约了探测灵敏度的进一步提升. 目

前的非聚焦型监视器的探测器面积已经很大(MAXI/
GSC为5350 cm2, 每天的扫描探测极限约为2 mCrab).
而灵敏度要提高一个数量级, 所需要的探测器重量(10
吨量级)[10]和经费对航天任务来说是难以承受的. 非聚

焦成像技术已成为X射线全天监视器发展的一个瓶颈.
X射线天文观测中常用的聚焦望远镜为掠入射Wolter-
I型. 但由于其光学设计本身的限制, 视场通常为度的

量级, 无法实现真正的大视场. 未来的X射线全天监测

需要另辟蹊径.
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近十年来, 一种可以实现广角成像的X射线聚焦

光学技术——龙虾眼微孔光学技术日趋成熟. 这使得

大视场X射线聚焦成像观测成为可能. 以英国Leicester
大学为代表的国际上一些团队开始进行龙虾眼X射线

望远镜研制的实验, 并于2002年左右提出了国际空间

站搭载的Lobster-eye-ISS及可能的卫星项目的概念.
随后NASA成功进行了龙虾眼望远镜样机的火箭飞行

实验, 并用于探测外大气的电荷交换辐射产生的X射
线. 近几年国际上也有利用该技术研制X射线全天监

视器计划的提案, 包括美国NASA于2017年遴选进入

概念研究的、基于国际空间站的ISS-TAO以及最新提

出的卫星概念TAP, 欧洲联合团队准备提交欧空局M5
提案征集的卫星计划Theseus.

爱因斯坦探针(Einstein Probe, EP)[8,9,11]是一颗由中

国科学院主导、面向时域天文学和高能天体物理的小

型天文探测卫星. 其主要目的是在软X射线波段发现

和探索宇宙中的高能暂现和爆发天体、监测天体的X
射线光变. 本文将介绍卫星的基本情况及其主要科学

目标, 并简要介绍所采用的X射线微孔成像技术, 然后

介绍卫星的载荷设计、科学性能以及任务的总体方案

概述. 关于该任务所涉及的大部分科学目标,将在本专

刊的其他论文里详细论述.

2 任务背景和概述

国家天文台自2010年以来开展了龙虾眼微孔X射
线成像光学应用技术的研发. 目前已掌握其原理及应

用技术. 在此基础上, 国家天文台响应中国科学院战

略性先导专项空间科学背景型号(第二批)的项目征集,
联合高能物理所等单位于2013年初提出爱因斯坦探针

卫星概念. 在空间科学先导专项背景型号项目的支持

下, 经过两年多的研究, 完成了卫星概念、科学目标

和关键技术研究以及核心原理样机研制. 目前被列入

中国科学院战略性先导专项“十三五”规划的空间科学

任务之一. 系统的工程研制阶段已经于2017年9月开

始, 研制周期为5年.
EP任务的主要目的是对软X射线的天空开展快

速、高频度和系统性的时域巡天监测, 旨在发现宇宙

中的高能暂现天体和现象、监测天体的活动性, 开展

快速的深度X射线后随观测, 以对暂现源进行更精确

的定位, 获得高质量的X射线流量和光谱数据.

EP的科学载荷由一台全天监视器型的宽视场X射
线望远镜(Wide-field X-ray Telescope, WXT)和一台后

随观测X射线望远镜(Following-up X-ray Telescope,
FXT)组成. WXT具有3600平方度的无渐晕视场, 探测

能段为0.5–4 keV. WXT采用了微孔龙虾眼光学技术,
以实现大视场的X射线聚焦成像, 从而提高了探测的

空间分辨率和灵敏度. 相比Swift/BAT和MAXI, WXT
的探测灵敏度提高了一个数量级以上. 在2 keV以下能

区, 目前尚未有过系统性的全天时域监测.
FXT为常规的Wolter-I型掠入射X射线望远镜. 它

具有远高于WXT的聚光能力(灵敏度), 设计性能与

Swift-XRT相当. 借助卫星平台的快速机动能力, FXT
可以对暂现源开展深度的后随观测, 以获得更为精确

的定位, 长时间追踪其演化、获得高信噪比的X射线

光谱测量数据.
EP具有暂现源警报触发和信息快速下传功能, 将

及时向国际天文界发布暂现源警报, 引导其他望远镜

的多波段后随观测. 这将使得新发现的X射线源的光

学证认和红移(距离)测量成为可能. 多波段后随观测

有助于揭示暂现源的本质和物理过程. 此外, EP还将

具备信息快速上注能力, 将开展对其他设备触发的多

波段、多信使的机遇目标(Target of Opportunity, ToO)
的快速后随观测.

3 科学目标

爱因斯坦探针将在软X射线这一新的监测窗口开

展高灵敏度实时动态巡天监测, 旨在系统性地发现和

探索宇宙高能暂现天体, 特别是更暗弱、遥远或稀有

的剧变天体. 其主要科学目标是:
(1) 发现宇宙中的X射线暂现天体, 监测已知天体的活

动性, 探究这些现象的性质及相关物理机制;
(2) 发现和探索宇宙中沉寂黑洞的耀发, 测绘黑洞的分

布, 进一步理解其起源、演化及物质吸积过程;
(3) 搜寻来自引力波源的X射线信号, 以增进对极端致

密天体及其合并过程的认知.
科学目标主要针对黑洞和引力波源(爱因斯坦相

对论的两个重要预言)以及其他天体中的极端物理过

程. 探测目标分布在从太阳系附近一直到遥远的早期

宇宙, 包括黑洞潮汐瓦解恒星事件、双致密天体并

合、中子星、白矮星、超新星、宇宙早期伽玛暴、恒
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星活动等. 预期EP也将为下一代大型天文设备提供机

遇观测(ToO)的目标天体.
除暂现天体外, EP还将积累海量的时域巡天数据

(如光变曲线), 可用来开展大样本天体的X射线时变监

测, 研究天体的活动性及其背后的物理机制.
以下分别介绍EP的科学目标, 包括沉寂黑洞的耀

发、引力波电磁对应体、以及其他几类具有代表性的

高能暂现源.

3.1 发现和探索各种尺度上的沉寂黑洞及其耀发

作为广义相对论的预言之一, 黑洞是宇宙中最为

奇特和神秘的天体. 黑洞本身不发光, 但可以通过吸

积周围物质释放引力能而产生电磁辐射. 在吸积率较

低时, 辐射极其微弱, 黑洞处于隐身的沉寂状态. 如果

周围存在可吸积的物质, 黑洞系统会产生包括X射线

的强烈辐射, 在特定的情况下还会产生相对论性喷流.
活动的黑洞基本上都是天空中的强X射线源, 观测上

主要表现为活动星系核(活动的大质量黑洞, 105–10太
阳质量; 已探测到几十万个)、黑洞X射线双星(双星系

统中的恒星级黑洞,几到几十太阳质量;已探测到20多
个确定的系统及约50个候选体, 主要分布在银河系及

最近的几个伴星系中), 某些极亮X射线源(中等质量黑

洞, 102–4太阳质量; 目前只探测到几个候选体, 分布在

近邻星系中).
近年来的观测和理论研究提示, 宇宙中很可能存

在着大量的黑洞; 而我们所观测到的只是冰山一角.
绝大部分黑洞的辐射极弱, 因而处于沉寂状态而不能

被望远镜发现. 在突发性获得大量可吸积物质的情况

下, 沉寂的黑洞也会产生耀发性的X射线辐射, 从而

现身.
大质量黑洞:通常情况下,星系中心的大质量黑洞

是沉寂的. 但当一颗被黑洞引力捕获的恒星进入到潮

汐半径以内, 恒星将被潮汐力撕裂. 一部分物质将落

入黑洞, 引起吸积率的突然增加, 然后随时间而衰减.
这一过程被称为黑洞潮汐瓦解恒星事件(Tidal Disrup-
tion Events, TDE). 早期的理论工作就预言了TDE会产

生巨大的X射线辐射耀发[12]. 通过捕捉和跟踪观测

TDE事件, 可以使原本沉寂的黑洞现身, 并使得对其

性质的研究成为可能 . 对绝大多数宁静星系而言 ,
TDE是探索其中心黑洞的几乎唯一的手段[12].

最早的TDE事件是从ROSAT卫星全天巡天数据

中发现的[13]. 目前在X射线波段已经找到20多个事件.
其中大部分是在回溯挖掘以往卫星的数据库数据中发

现的, 包括ROSAT和XMM-Newton等[14]. 此外, 还发现

了几十个紫外和光学波段的TDE候选体. 但它们的

TDE本质以及与X射线TDE的关系仍不清楚. 最近,
Swift和MAXI探测到的两例相对论性TDE事件, 表明

会有喷流产生[15]. 此外, 理论研究指出, 星系中心如果

存在双黑洞系统, 其产生的TDE事件的X射线光变曲

线与正常TDE有显著的不同. 目前已经有一例TDE事
件的光变曲线显示出双黑洞候选体的特征[16].

TDE的研究正在成为一个活跃的新兴的领域. 其

研究有着重要的科学意义. TDE的巡天探测可以用来

对近邻宇宙的大质量黑洞进行普查. 结合模拟得到的

对TDE事件发生率的估计, 人们有可能能试图回答“星
系中心是否普遍存在大质量黑洞?”这一基本天体物理

问题. 通过TDE观测, 还可以确定大质量黑洞的质量函

数的低端截止、寻找中等质量黑洞, 为种子黑洞、黑

洞和星系的形成和演化提供观测数据和限制. TDE还
为研究黑洞吸积物理提供了一个有着吸积率完整演化

过程的理想实验室.
目前观测到的此类X射线耀发事件还很少. 大多

数事件观测采样不足, 而且已经处于爆发的后(晚)期,
时效性差. 这些因素都使得人们目前尚不能确定它们

的本质是否就是TDE, 也不能对其物理过程进行详细

研究. 因此, 该领域的进一步推进受限于缺乏大样本

的TDE事件及深度的多波段后随观测. TDE耀发早期

的观测也非常重要, 它包含了恒星刚刚瓦解之后的气

体与黑洞相互作用的行为和过程, 也很可能蕴含着黑

洞和前身恒星的某些物理状态和参数. 如果要求在耀

发的极早期探测到TDE, 则需要大视场、高灵敏度的

监视器以获得足够高的采样频率; 同时还需要具备数

据实时处理和预警发布能力. 目前, 在X射线波段尚未

有TDE的巡天探测计划开展. 德国的eROSITA卫星(预
计2018年发射)具有一定的探测TDE的能力, 但不足之

处在于采样频率较低(大部分天区一年4次).
在目前已经立项的计划中, EP是在 X 射线波段发

现和研究 TDE 的最佳设备. 发现和研究TDE最佳的设

备. 宽视场望远镜WXT的波段正好覆盖TDE耀发辐射

的能谱的理论峰值. 它的大视场、高灵敏度和高采样

频率(每天几次到二十几次)都满足发现近邻宇宙的

TDE所需要的条件. 长时间的重复扫描可以获得较为
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完整的耀发的测光和光谱数据. FXT和触发的多波段

后随观测将对爆发过程进行更为深入的跟踪观测. 这

些数据对最终确定这类耀发的辐射机制和事件的物理

本质是非常重要的. 基于TDE的发生率, 我们估计EP
有可能每年能发现几十到100例TDE事件, 包括具有相

对论性喷流的事件. 其中相当一部分能观测到上升期

和峰值. 这将使得TDE的样本有数量级的增长, 观测

数据质量显著的提高. 可以预期, EP的运行将使TDE
领域的研究产生突破性的进展(详见本专刊论文“星系

中心大质量黑洞及潮汐瓦解恒星事件”[17]).
恒星级黑洞和中等质量黑洞: EP也可以通过探测

X射线耀发来发现银河系及邻近星系中的恒星级黑洞,
甚至是中等质量黑洞. 黑洞X射线双星(Black Hole X-
ray Binary, BHXB)为恒星级黑洞与一颗恒星组成的双

星系统, 通过吸积伴星物质产生以X射线为主的辐射.
已知的BHXB大部分属于软X射线暂现源; 它们长期

处于较低光度的宁静态, 但在几年至几十年的时标上

会跃迁至一个暂现的爆发态, 亮度增加3–5个量级以

上, 持续时间为几十天[18]. 这类隐身的黑洞只有在爆

发时才能被大视场或快速巡天的望远镜发现. 理论研

究倾向于认为银河系内的X射线双星远多于目前已知

数目(20个确认的和几十个候选体). MAXI运行7年来

共发现17颗X射线新星(X-ray Novae), 其中6颗为黑洞

候选体[19]. 平均每年有一个新的黑洞X射线双星爆发

被发现. 这些源绝大部分应该能够被EP观测到. EP也
能捉捕到近邻星系中的黑洞X射线双星的爆发.

极亮X射线源(Ultra-Luminous X-ray Sources,
ULX)是指近邻星系中(非星系核心)的、表征光度大

于1039 erg s−1的X射线点源. 由于其光度超过了10个太

阳质量的爱丁顿光度, 有可能包含质量较大的恒星级

黑洞甚至中等质量黑洞(100–10000太阳质量), 因而引

起天文学家广泛的关注. 尽管绝大部分ULX被认为是

恒星级黑洞的X射线双星, 但在个别源中确实发现了

中等质量黑洞的观测证据[20]. 一部分ULX表现为暂现

源, 在爆发态时呈现ULX的光度或有数量级的增加[21].
通过对近邻星系的监测可以发现处于爆发态的新的

ULX, 甚至有可能发现目前知之甚少的中等质量黑洞.
通过一个月左右的累积观测, EP可以探测到10 Mpc内
的ULX. 预计每年探测到几个左右的ULX暂现源.

球状星团中是否存在黑洞? 这是一个极具争议的

问题. 近年来, 人们在几个星团中发现了黑洞存在的证

据. 一些理论研究也表明, 一个星团中很可能存在至少

10个左右的黑洞, 并且其中一部分存在于双星系统

中[22]. 银河系约有150个球状星团. 通过对球状星团的

长期监测, 有可能发现处于爆发态的黑洞系统. 更多的

观测将为理解球状星团中黑洞的存在性和普遍性提供

数据.

3.2 搜寻引力波源的电磁对应体并精确定位

根据广义相对论, 引力等效为质量所造成的时空

弯曲. 质量分布的变化将引起时空曲率的改变, 爱因

斯坦预言这种扰动会以波的形式以光速自由传播. 引

力波可理解为时空的“涟漪”. 2015年9月14日, LIGO直
接 探 测 到 了 人 类 历 史 上 第 一 个 引 力 波 信 号

GW150914[1,2]. 这一发现不仅是对广义相对论理论的

一次直接验证, 更为重要的是, 它开启了人类探索宇

宙和天体一个全新的窗口, 开启了一个引力波天文学

的时代. 引力波的发现荣获2017年诺贝尔物理学奖.
更为激动人心的是, 很快又实现双中子星并合引力波

GW170817及其几乎全波段的电磁对应体的探测. 这

一发现震动了整个天文学界, 标志着天文学真正进入

多信使的时代[3]. 它证实了双中子星并合引力波伴随

着强烈的电磁波辐射的理论预言[23,24]. 随着A-LIGO和
A-VIRGO完成升级以及其他几台引力波探测器的投

入运行, 到2020左右将有能力探测~450 (~900)兆秒差

距(Mpc)以内的双中子星(中子星-黑洞)并合引力波事

件. 预期引力波的探测率将大大增加.
引力波源电磁对应体的探测有着重要的科学意

义[25]. 首先, 它将为引力波源精确定位, 这是证认引力

波源对应天体的第一步. 这是因为目前的第二代引力

波探测器的定位精度较差(最高可达10到几十平方度),
难以证认对应的寄主星系. 引力波产生过程及其引力

波产生过程及并合后的留存天体所产生的电磁波信号

中也包含了引力波数据中所没有的信息(如精确空间

位置、天体红移、电磁辐射能量、光谱、光变等), 这
些信息的测量可以帮助证认引力波源的本质和引力波

产生的物理过程, 并为其前身星的本质的研究提供线

索. 有些引力波信号本身很弱, 探测置信度不高, 如果

能探测到来自同一时刻、同一方向的伴随电磁信号,
将提高引力波源探测的可靠性. 由于引力波测量可以

直接给出源的光度距离, 而其电磁波对应体的探测可

以测量红移, 因而可以通过研究一个样本事例的红移-
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距离关系测量开展引力波宇宙学研究, 检验宇宙学模

型[26]. 有研究表明, 利用LIGO和Virgo可能探测的一定

样本的双致密天体并合事件及其红移测量, 可以测量

哈勃常数[27].
第二代引力波探测器探测的目标引力波源都是短

时标的暂现源. GW170817对应的电磁辐射在几乎全

波段都能被探测到. 在伽玛射线波段表现为类似短伽

玛暴的瞬时辐射(尽管比通常的短暴要暗三个量级),
而X射线只在并合后的较晚的时期(约10 d)才被探测.
但由于缺乏及时的X射线大视场后随观测, 不能确定

在并合后的较短时间内是否有暂现的X射线辐射产生.
高灵敏、宽视场的X射线监视器将能对这一问题做出

检验. 根据最新的理论模型研究, 对某些特定的中子星

合并事件, 在早期有可能会产生近似各向同性但(比喷

流)较为暗弱的X射线辐射[28,29]. 探测到该辐射成分很

有意义, 它有可能使得对中子星并合事件的高能辐射

的探测不依赖于喷流的指向, 从而提高该类事件的探

测率.
按照目前的设计, EP将具备快速ToO指令上传能

力. 在获得引力波探测器提供的预警方位后, 可以快

速利用将宽视场望远镜WXT指向目标天区进行后随

观测. 相比其他窄视场望远镜, EP的视场优势非常明

显. WXT的定位精度可达几十角秒甚至更好, 这将极

大地提高对其寄主星系观测证认的成功率. 如果WXT
探测到暂现源, 还可以利用FXT开展更高精度和灵敏

度的进一步后随观测. 此外, EP的大视场也有可能直

接探测到与引力波成协的X射线爆发辐射[29](详见本

专刊论文“引力波爆发事件的电磁对应体的探测”[30]).

3.3 系统性发现和探索高能暂现天体

本小节简单介绍EP对其他几类重要暂现源的可

能的探测, 包括超新星激波暴、高红移伽玛暴、特殊

伽玛暴和X射线闪、磁星、中子星双星、白矮星(激
变变星)等.

超新星激波暴. 激波暴(Shock Breakout)是理论上

预言的在超新星爆发时最早产生的电磁辐射, 持续时

间非常短暂, 只有几秒到1000 s. 在恒星内核塌缩之

后, 中心产生高温激波并从恒星内部向外传播; 当激

波到达恒星表面并变为光学薄时, 会产生短暂但非常

明亮的电磁波辐射, 其峰值在软X射线和紫外波段. 而
通常在可见光波段的超新星爆发要在此一周之后才会

被观测到. 激波暴观测可用来验证超新星爆发的基本

物理模型, 确定超新星的前身星半径和星周环境等重

要物理参数, 研究激波暴产生的物理机制. 由于持续

时间短、能谱较软、相对暗弱, 目前在轨的伽玛暴探

测器很难捕捉到激波暴, 因此仅有几例候选事例的报

告[31]. EP的软X射线覆盖和高灵敏度, 使得探测到理

论预言的激波暴成为可能. 通过EP的观测, 我们将很

可能能回答以下的科学问题: 是否存在超新星爆发理

论所预期的爆发瞬时产生的激波暴X射线辐射? 超新

星的前身星的参数如何? 尽管目前的观测数据非常少,
但对EP探测率的粗略估计为每年有可能探测到几个

到十个超新星激波暴, 基本上为II-P型超新星. EP也有

可能探测到类似于超新星2008D特殊的Ib/c型激波暴

(详见本专刊论文“爱因斯坦探针卫星的核塌缩超新星

激波暴探测”[32]).
伽玛暴是宇宙中最为明亮的暂现源, 产生于大质

量恒星塌缩或致密双星并合时, 新生成的黑洞或磁星

沿相对论性喷流方向发出的强烈而短暂的伽玛及X射
线的辐射. NASA的伽玛暴探测卫星Swift已在轨运行

13年, 探测到了1000多个伽玛暴, 使其研究获得了极

大的进展. 该领域未来的研究重点将关注高红移伽玛

暴和特殊的伽玛暴. 由于探测能段为软X射线且灵敏

度更高, 与Swift和SVOM卫星相比, EP在这些方向具

有独特的优势.
高红移伽玛暴和早期宇宙. EP具有发现高红移伽

玛射线暴的能力. 红移6–20之间的早期宇宙是宇宙演

化的一段重要时期. 这些宇宙早期的爆发事件可以示

踪那些照亮宇宙“黑暗时代”的第一、二代恒星, 并作

为“灯塔”探索早期宇宙的黎明和再电离时期、第一代

星系和早期星际介质. 第一代恒星很难被直接观测到.
研究表明, 它们在快速演化到终点时会产生类似伽玛

暴的高能辐射[33]. 通过探测这些爆发, 可以研究第一

代明亮天体的性质, 测量高红移的恒星形成率, 研究

宇宙再电离和金属增丰历史. 宇宙第一代的黑洞也有

可能是通过第一代恒星塌缩形成的. 利用高红移伽玛

暴作为标准烛光, 还可以限制暗能量和宇宙学参数.
目前已发现了7个红移在6–8.2的伽玛暴(Swift)[6]. 理论

研究预期, 未来的监视器应该能将红移前推至15以上

(约为2%宇宙年龄的时期)[34,35]. 探测如此高红移的伽

玛暴极为困难, 要求极高的灵敏度(<1 mCrab@1000秒
积分). EP刚好能达到这一指标, 有可能探测到高光度

袁为民等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2018 年 第 48 卷 第 3 期

039502-7



的源. 预期在3年运行期内, EP有可能记录到约20个红

移6以上的伽玛暴(其中~6个z>8)的辐射信号. 但能否

实时监测并及时并触发后随观测、证认对应天体和测

量红移是一个关键 . 这很大程度上依赖于大口径

(~10 m或更大)光学/红外望远镜的快速后随观测. 因

而这是一个极具挑战性的目标(详见本专刊论文“高红

移爆发源作为早期宇宙和第一代天体的探针”[36]).
特殊类型伽玛暴和X射线闪. Swift发现了一些特

殊类型的伽玛暴, 包括低光度伽玛暴、超长伽玛暴和

先兆辐射(Precursor). 与伽玛暴相关的还有一类短暂

的X射线爆发——X射线闪, 尽管发现较早但其本质一

直是一个谜团. 由于目前样本相对较小, 这些暂现源的

特性还有待新的观测去刻画. EP预期将发现更多特殊

类型的伽玛暴及X射线闪, 将有助于深入了解伽玛射

线暴的爆发机制、前身星特征、宇宙恒星形成历史以

及与超新星爆发的关系及物理等(详见本专刊论文“特
殊伽玛暴及伽玛暴的特殊辐射成分”[37]).

低光度伽玛暴是指各向同性光度显著低于典型暴

几个数量级的伽玛暴[38]. 其研究有着重要的意义. 未来

对观测的需求将是探测更大样本的低光度暴, 并跟踪

观测其晚期可能的超新星成分. 这些数据将有助于理

解伽玛暴的前身星、中心引擎以及大质量恒星晚期的

演化. 低光度暴还是潜在的引力波、高能中微子及宇

宙线辐射源. 由于低光度暴的高爆发率且发生在近邻

宇宙, 使其成为引力波和高能中微子探测的重要对象.
预期EP每年将能探测到约3个低光度暴, 探测效率相

比现有设备提高了几倍.
超长伽玛暴的持续时间可达几千秒以上. 尽管目

前只发现了为数不多的事例, 但估计其爆发率不低[39].
只是由于光度比较低, 通常难以触发典型的伽玛暴探

测器. 目前关于超长暴的理论模型包括, 蓝超巨星作

为前身星大质量黑洞的潮汐瓦解事件或黑洞自转衰减

提供能量等. 预期EP将显著提高超长暴的探测率, 获

得较大的样本, 为揭示其前身星和爆发机制提供重要

的观测数据.
某些伽玛暴具有先兆辐射[40]. 目前的观测数据还

不完善, 理论上也还没有普遍接受的模型. 先兆辐射

的观测对理解伽玛暴的本质有重要意义. 由于先兆辐

射相比主体辐射发生在离伽玛暴中心机器更近的距离

上, 其观测结果可以为伽玛暴的爆发机制和中心机器

给出更强的限制. EP卫星将为发现更多伽玛暴先兆辐

射提供重要设备.
X射线闪(X-ray Flashes, XRF). X射线波段探测到

的短暂爆发, 但没有伴随的伽玛射线辐射[41]. X 射线闪

的持续时间和普通伽玛暴相似, 但光子能量要软得多

(特征光子能量通常低于10 keV). 在几个X射线闪的光

学余辉中, 还发现了与超新星成协的可能证据. 目前只

探测到几十个X射线闪, 其本质并不清楚. 目前有两种

可能的模型:被偏轴观测的伽玛暴;或受重子物质污染

较为严重的的火球产生的伽玛暴, 即脏火球伽玛暴或

不成功的伽玛暴. 这两种机制都和伽玛射线暴的本质

有着密切的联系.
磁星(Magnetar). 磁星为具有超强磁场的孤立中子

星[42]. 由于其表面磁场高达约1014 G, 它们是检验超强

磁场环境中物理规律的实验室. 目前已探测到25颗磁

星, 其中大多数都是通过它们强烈的X射线爆发被发

现和认证的. 因而大视场X射线全天监视是发现磁星

的最有效的手段. 目前的观测证据表明, 可能有大量

的强磁星存在, 其大部分时间都处于宁静态. 预期EP
平均每年将能发现一颗新强磁星, 同时可以监测已知

强磁星的活动状况. 这将为强磁星的活动频率和它们

在银河系的数目提供有效的观测限制(详见本专刊论

文“探测磁星的爆发”[43]).
激变变星. 激变变星(Cataclysmic Variables, CVs)

为一颗白矮星和一颗正常恒星组成的双星系统, 是银

河系, 尤其是太阳系附近重要的X射线辐射源[44]. 研究

激变变星中的吸积过程、白矮星的质量的分布以及增

长过程对Ia型超新星(包含其前身星、爆发机制、诞

生率等方面)、恒星形成和演化等问题有重要价值. 然
而, 对上述问题的理解受限于激变变星、尤其是低X
射线光度(LX<1.0×10

32 erg s−1)激变变星样本的不完备

性. 另一方面, 对激变变星从宁静态到爆发态转换时吸

积盘内区及边界层的物理过程的研究也要求对更多已

知的激变变星进行长期监测. EP具有的大视场和高灵

敏度是搜寻太阳系近邻激变变星的有力武器. 预计可

以获得距离在300 pc之内, 光度在5.0×1032 erg s−1以上

的激变变星的完备样本, 总数目可达1000颗(详见本专

刊论文“爱因斯坦探针在激变变星探测中的应用”[45]).

3.4 其他科学目标

天体X射线辐射的长期时变监测. EP的大视场可

以每天对半个天球的大部分位置扫描约10–20次. 一
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个天体在一年内可以被持续监测几个月. EP可以获得

大样本天体的从秒到月的时标量级的X射线流强的变

化(光变曲线). 对亮X射线源, 还可以获得其软X射线

能谱及随时间的长期变化, 增进对天体X射线辐射变

化的规律和辐射机制的认识. 这些结果可以测量天体

的物理参数, 发现新的时变现象和规律, 进一步认识

天体的本质、物理过程和演化. 大样本X射线源的长

期监测数据是天文学长期积累的重要基础数据库的一

部分. 因此EP将能提供重要的长期监测数据库数据.
EP卫星将主要开展以下的大样本天体X射线时变

监测研究: (1) 各类的活动星系核/大质量黑洞; (2) 黑

洞和中子星X射线双星, 激变变星(恒星级质量黑洞、

其他致密天体); (3) 极亮X射线源.
活动星系核(AGN). 活动星系核是指那些具有强

烈电磁辐射的星系核心, 其巨大能量是由中心大质量

黑洞吸积周围物质, 将引力能转化为辐射而来的. 各

种时标上的X射线光变是活动星系核的典型观测特征.
黑洞吸积系统的某些物理信息, 如黑洞辐射区的尺度,
吸积流的结构、变化及其不稳定性都会被烙印在X射
线的流量和光谱变化曲线中. 因此活动星系核的X射
线光变长期以来一直被用来作为研究活动星系核和大

质量黑洞的探针[46–48]. 从2009年至今, MAXI开展了对

AGN在较宽时标上的监测, 但仅局限于少数几个X光
度最亮的AGN. EP卫星能在从小时到月的采样频率上

同时监测几百个AGN, 获得前所未有的大样本的光变

数据. 对其中相当一部分亮的AGN还可以研究大样本

的AGN长期光谱变化, 这是以前的设备所无法达到的.
这些数据将促进我们对AGN的X射线辐射, 大质量黑

洞的吸积盘和喷流的结构、动力学和辐射等问题的进

一步认识. (详见本专刊论文“EP在活动星系核研究领

域的科学机遇”[49]).
X射线双星. X射线双星为黑洞或中子星与一颗正

常恒星组成的双星系统. 黑洞质量的精确测量对恒星

演化和黑洞形成模型以及黑洞自旋测量有着重要意

义. 目前, 通过动力学测得质量的恒星级质量黑洞只有

20多例. 黑洞的动力学质量测量需要大口径望远镜进

行多次采样光谱观测, 因而十分困难. 利用X射线光变

监测获得黑洞的轨道周期, 会极大提高质量测量的效

率. EP卫星将能对银河系及其近邻星系内的X射线双

星系统进行长期、高频率、高灵敏度的观测, 有望测

量一批黑洞双星的轨道周期. 此外, X射线双星的爆发

及光谱态的转变是研究黑洞吸积的关键物理过程. EP
将及时捕捉这些过程, 并及时预警以引导开展多波段

的深入观测(详见本专刊论文“X射线双星系统的探

测”[50]).
对于具有超软成分的极亮X射线源, 其X射线能谱

为热辐射成分主导. EP也可以开展对较亮的ULX的长

期监测.
除EP自身的观测运行之外, 与其他多波段、多信

使的大视场时域天文设备的协同观测也将是EP的重

要科学目标. 到2020年左右, 一批多波段的大型宽视场

巡天监测设备已经或即将投入运行, 包括光学波段的

LSST, 射电的LOFAR, SKA, 高能的Fermi, Swift和
SVOM. 这些设备每天能发现大量的光学、射电等其

他波段的暂现源, EP将能够提供其中部分暂现源的X
射线辐射的信息. 可以考虑EP卫星与LSST, Fermi,
Swift和SVOM等设备的多波段协同监测.

X射线巡天成像观测的科学. 作为长期扫描巡天

监测的副产品, 在几年的数据累积后, EP将获得比RO-
SAT全天巡天(ROSATAll-Sky Survey, RASS)更深的软

X射线全天图像、光谱以及全天软X射线源表. 这些深

度的X射线图像和高信噪比能谱将为研究来自银河系

及河外天体的弥散X射线辐射提供宝贵的数据. 值得

关注的是, 近年来在一些星系团和星系的X射线能谱

中发现了3.5 keV附近的疑似微弱发射线; 一些研究结

果将它解释为很可能是来自于惰性中微子暗物质衰变

所产生的信号. 由此, EP的巡天成像光谱数据也有可

能能够用于探测暗物质或限制暗物质模型.

4 龙虾眼微孔光学

自20世纪60年代X射线天文学诞生至今, 所有的X
射线宽视场监视器均利用非聚焦(直线光学)型的准直

器、编码孔径或小孔成像技术. 其主要优势在于容易

实现大视场、技术相对简单可靠、造价相对较低. 但

有效面积的增加需要靠增大探测器几何面积, 导致本

底噪声较大, 灵敏度相对较低, 只能用于亮源监测. 现
有的大视场全天监测设备(Swift/BAT, Fermi/GBM,
MAXI)几乎已经到了该技术的瓶颈. 由于重量和经费

的限制, 很难通过增加探测器几何面积来大幅度提高

灵敏度. 因此, 在X射线天文观测已经进入了聚焦光学

时代的今天, 高灵敏度的聚焦型宽视场监视成为必然

袁为民等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2018 年 第 48 卷 第 3 期

039502-9



的发展方向.
目前在天文学领域广泛应用的X射线聚焦光学成

像系统是Wolter I型光学系统. 这是一个双曲面和一个

抛物面组成的掠射系统. 虽然聚焦成像型的X射线望

远镜可以获得高的灵敏度和高空间分辨率, 但Wolter I
型掠入射式光学设计使得其视场通常不大于1° (类似

于光学望远镜), 不适合大视场监视器.
早在1979年, 天文学家Angel[51]就提出了可以模仿

龙虾眼睛的成像原理来设计一种宽视场聚焦X射线望

远镜. 这种龙虾眼(Lobster-eye)成像光学构型是一个由

很多方形微孔构成的球面, 所有微孔的轴线指向球心.
这样入射的X射线光子在两个相邻的孔壁上各发生了

奇数次反射后会聚在焦面上(1/2曲率半径的球面). 其

光学原理如图1所示. 由于龙虾眼型的光学采用了直

角对称的反射面排布, 理论上视场可以扩展到4π立体

角, 使其能够应用于宽视场监视器. 但由于该成像器

件的制作工艺极为困难而长期未能实现. 近年来, 随

着材料加工技术的发展, 一种新型的X射线成像光学

器件——微通道板光学(Micro-pore Optics, MPO)器件

日趋成熟. 它使用含金属玻璃片制成, 通过微加工手

段, 在垂直玻璃片表面法线方向制作了上百万个方孔

微通道结构. 这些微孔壁十分光滑, 可以有效地反射X
射线光子. 该器件具有重量轻、加工简单、可以大批

量生产的优点, 是目前单位有效聚光面积上重量最轻

的X射线成像器件. 由MPO光学成像系统构建的龙虾

眼望远镜可以实现Angel提出的宽视场X射线聚焦成

像[52].
龙虾眼望远镜的点扩展函数(Point Spread Func-

tion, PSF)为中心焦斑加十字形, 由于大规模结构的统

计特性控制难度较大, 其角分辨率只有角分量级. 即便

如此, 该望远镜在毫米大小的中心焦斑上汇聚了垂直

入射方向10 cm2左右面积内的X射线光子, 具备优于

准直型设备1个数量级的灵敏度. 在实际应用中, MPO
龙虾眼光学系统可以在质量非常轻的情况下达到几千

平方度的视场, 这对于宽视场X射线成像而言是独一

无二的. 这也是目前唯一工程上在有限代价下可实现

宽视场观测的X射线光学系统. 图2展示了龙虾眼MPO
望远镜模型 (a)以及其对点源探测的X射线成像结

果(b).

5 载荷仪器设计

爱因斯坦探针卫星的科学载荷有两个仪器: 宽视

场X射线望远镜用于全天监测, 后随X射线望远镜用于

暂现源和爆发源的后随观测及机遇目标的观测.
宽视场X射线望远镜作为爱因斯坦探针卫星的核

心载荷, 其相机采用龙虾眼型的MPO成像系统. WXT
由12个焦距为375 mm的独立模块组成, 其中每个模块

由6×6个MPO器件阵列拼接而成, 可以覆盖约300平方

度的视场(单个模块的构成图见图3). MPO成像器件拟

采用国家天文台与北方夜视联合开发的产品. 每个

WXT模块由MPO光学组件、焦平面相机、主支撑结

构和热控等组部件组成, 重量为17 kg. 在MPO器件前

图 1 龙虾眼MPO光学对点源的聚焦成像原理示意图(常用
的微孔尺寸在20 μm量级)
Figure 1 Illustration of light paths of focusing imaging for a point-
like source by a lobster-eye MPO optics (the pores of commonly used
plates have a size of the order of 20 μm).

图 2 (a) 龙虾眼MPO望远镜原理样机(国家天文台X射线成
像实验室研制); (b) 对X射线点源的成像, 其点扩散函数
(PSF)具有十字形的特征(资料由国家天文台X射线成像实验
室提供)
Figure 2 (a) A demonstration prototype of a lobster-eye MPO mirror
assembly (developed at X-ray Imaging Lab, NAOC); (b) an X-ray
image formed on its focal plane for a point-like source showing the
characteristic cruciform PSF of the lobster-eye optics (credit: XIL,
NAOC).
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面的遮光罩能有效阻隔太阳直射、月球直射与地球反

射所产生的杂散光. 12个模块总共可以覆盖约3600平
方度(~1.1立体角)的天区. 图4显示了WXT和FXT的视

场的示意图.
WXT单个模块焦面面积约为120 mm×120 mm, 总

焦面面积超过1728 cm2. 探测器采用CMOS图像传感

器. 单个模块使用2×2的CMOS阵列拼接作为WXT单
个模块的焦平面探测器. 该款CMOS为新型探测器, 像
素大小为4 k×4 k (像元大小为15 μm), 尺寸为6 cm
×6 cm. 目前正在由长光辰星公司与国家天文台联合

开发. 相比于CCD, CMOS有着更快的读取速度(可以

达到每秒几十帧)集成度更高的读出电子学, 能显著降

低系统复杂度和电子学成本.
FXT为窄视场后随观测X射线望远镜. 光学系统

采用Wolter I嵌套式X射线光学组件. 焦距为1.6 m, 视
场为38′, 角分辨率优于2′. 焦平面探测器拟采用pn-
CCD探测器, 工作温度−70–−100°C, 能量分辨率接近

理论极限. FXT在1 keV附近的有效面积≥120 cm2. 探

测能段为0.3–8 keV, 重量为100 kg. FXT的组件设计示

意图见图5.
图6显示的是EP载荷的一种可能的配置. WXT由

中国科学院上海技术物理研究所联合国家天文台负责

研制; FXT由中国科学院高能物理所负责研制.

6 仪器科学性能

本节介绍EP科学载荷的主要科学性能. WXT和
FXT的部分参数见表1.

我们开发了基于Geant4的光线追踪模拟(Ray-tra-
cing Simulations)软件, 用来对WXT的X射线光学系统

和探测器性能进行模拟[53]. 图7显示获得的WXT的有

效面积曲线. 除了光学系统特性, 还综合考虑了探测

器量子效率、遮光膜等因素造成的影响. WXT的探测

能段为0.5–4.0 keV. 在视场的任意方向上(除了MPO器
件阵列边缘), 最大有效面积约为~3 cm2(在1 keV附近).

图 3 宽场X射线望远镜WXT的单个模块设计. 主要由(从
上至下)遮光罩、MPO光学组件和焦平面相机组成(资料由
国家天文台X射线成像实验室提供)
Figure 3 Design of one module of the wide-field X-ray telescope
(WXT), consisting mainly of an optical baffle, MPO plates and focal
plane detectors (credit: XIL, NAOC).

图 4 WXT以及后随X射线望远镜FXT的视场示意图
Figure 4 Illustration of the field-of-views of WXT modules and FXT.

图 5 后随X射线望远镜FXT组件示意图
Figure 5 Preliminary design of the follow-up X-ray telescope FXT.
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尽管在某一方向上的有效面积比较小, 但它在视场中

任一方向都是等同的. 衡量一个望远镜巡天能力的指

标通常是Grasp, 即有效面积与视场的乘积. 图8显示

了WX T的 G r a s p参数 . 在 1 k e V附件可达到

~10000 cm2 deg2, 是目前已有X射线聚焦设备中最大

的(包括已经立项的卫星).
我们模拟得到的WXT点扩散函数如图9所示. 中

心焦斑的角分辨率约为~5′ (FWHM). 这是由MPO组
件在目前制作工艺下的精度所决定的, 主要受限于

MPO器件制作过程中大规模结构成形的精度控制. 图

10显示了模拟得到的WXT对一个400平方度天区在探

测器上的X射线成像结果.

除了有效面积之外, 探测灵敏度还依赖于焦面探

测器上产生的本底噪声. 总的本底噪声来源包括空间

带电粒子产生的本底和入射的弥散X射线辐射(包括

宇宙X射线背景和银河系前景弥散辐射). 我们利用

Geant4软件模拟了卫星在轨运行时CMOS探测器上产

生的粒子本底. 图11显示了模拟得到的各个本底成分

图 6 一种可能的EP载荷结构设计, 包括12个WXT模块以
及位于中心的FXT望远镜(资料由中国科学院微小卫星创新
研究院提供)
Figure 6 A possible configuration of the EP payload, with twelve
WXT modules and the FXT telescope at the centre (credit: MicroSAT).

表 1 WXT和FXT的参数规格

Table 1 Specifications of WXT and FXT

参数 WXT FXT

模块数 12 1

视场 3600 sq.deg. ~38′(直径)

角分辨率(FWHM) 5′ ＜2′

能段 (keV) 0.5–4.0 0.3–8.0

能量分辨@1 keV (eV) 170 170

有效面积@1 keV (cm2) ~3 ≥120

图 7 模拟得到的WXT有效面积曲线,分别为焦面上的中心
焦斑所对应的有效面积(红色)及焦斑加上十字臂所对应的
有效面积(黑色).其中MPO镜片微孔内壁表面镀膜材料为铱;
焦面探测器为背照式CMOS (灵敏区厚度20 μm, 表面镀
200 nm的铝膜)
Figure 7 Simulated effective area curves of WXT for the central focal
spot and plus the cruciform arms. The MPO arrays are coated with
iridium. The focal plane detectors are back-illuminated CMOSs (layer
thickness of 20 μm and the surface is coated with 200 nm-thick
aluminum).

图 8 WXT的巡天能力指数Grasp与其他聚焦X射线望远镜
的比较
Figure 8 Grasp of EP/WXT (effective area times field of view) and
comparison with the current and future missions with focusing X-ray
optics.
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及总的本底的能谱曲线.
基于有效面积和探测器本底, 可以估计WXT对弱

源的探测灵敏度. 对典型X射线点源的探测灵敏度曲

线见图12. 在1000 s的积分时间内, 可探测的极限流量

为~1×10−11 erg s−1 cm−2 (0.5–4 keV), 或~0.3 mCrab (源
光 子 能 谱 指 数 为 − 2 , 银 河 系 吸 收 柱 密 度 为

3×1020 cm−2). 可见其探测灵敏度比MAXI和Swift/BAT
等宽视场监视器要高出一个多数量级.

7 任务概述和观测模式

EP卫星轨道为高度550–600 km的近地圆轨道, 轨

图 9 模拟得到的WXT在焦面上的点扩散函数的中心焦斑
轮廓. PSF为~5′ (FWHM)
Figure 9 Profile of the simulated point-spread-function of WXT of
the central spot on the focal plane. The PSF is ~5′ (FWHM).

图 10 模拟的WXT对于一个400平方度的X射线天空的成
像结果, 积分时间10 ks (X射线源来自于ROSAT巡天亮源
星表)
Figure 10 Simulated X-ray sky image of 400 squ.deg. observed by
WXTwith an accumulated exposure of 10 ks (based on the ROSATAll-
sky Survey catalogue).

图 11 模拟的WXT在轨运行时在探测器上产生的本底的能
谱, 包括入射的弥散X射线辐射和空间荷电粒子形成的本底
(CMOS探测器参数见图7图注)
Figure 11 Simulated background on the detector of WXT in orbit,
including the incident diffuse X-ray emission and background generated
by charged particles in space (see Figure 7 caption for the specification
of the CMOS detectors).

图 12 WXT对典型的宇宙X射线源的探测极限流量(灵敏
度)及其与积分时间的关系, X射线为光子谱指数分别为−2
和− 3的幂律谱 (假设银河系吸星际介质收柱密度为
3×1020 cm−2). 阴影区代表ROSAT全天巡天典型的灵敏度
Figure 12 Detection limiting fluxes (sensitivity) of WXT and its
dependence on accumulative exposure time for cosmic X-ray sources
with typical spectral shape (power-law photon index of −2 and −3,
respectively, assuming a Galactic ISM absorption column density
3×1020 cm−2). The shaded area indicates the typical sensitivity of the
ROSAT All-sky Survey.
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道周期为~97 min, 轨道倾角小于30°. 有部分轨道穿过

南大西洋异常区(South Atlantic Anomaly, SAA)底端,
期间载荷将停止工作. EP任务的运行寿命为3年, 目标

5年. 预期卫星将于2022年底完成研制任务, 择机发射.
EP的观测模式有巡天监测、自主后随观测、机

遇目标观测和定标观测模式. 运行期间将采用快速巡

天监测结合定点深度观测的模式. 同时, 可以将发现

的暂现源的基本参数信息通过快速警报系统下传到地

面科学运行中心, 以发布暂现源警报.
EP的巡天监测由一系列WXT的指向观测组成. 由

于太阳是很强的软X射线源, 因此会对软X射线观测造

成严重污染; 此外, 尽管表明镀了铝膜, CMOS探测器

仍然会受强烈的紫外/光学辐射的影响.因此WXT只对

反太阳方向的夜天区进行监测, 并保证视场边缘和太

阳的夹角不小于90°. 按照目前的指向设计, 在一个轨

道周期内, 通过卫星姿态的机动, WXT分别指向沿轨

道坐标系纬度相同的3个天区(图13), 覆盖一条宽度约

为60°的带状天区. 每次指向观测的积分时间约为

20 min. 在接下来的两轨卫星将沿轨道坐标系纬度方

向机动以调整指向, 同样在一轨内指向3个相邻的天

区, 以分别覆盖剩下的两条带状天区. 这样, 在连续3
轨所形成的一个巡天周期(约5 h)内, WXT可基本上完

成对半个天球的一次完整覆盖. 对大部分天区, 每年有

约半年时间连续可见(受SAA区域影响的天区除外).
在巡天监测模式下, 每天的监测频率约为5–20次(某些

天区有部分重叠), 每次积分时间约为20 min. 因而EP
可以开展快速的时域巡天. 考虑到太阳在天球上的移

动, 巡天指向中心每天将整体偏移1°左右. 每半年EP
可以完成一次对全天的基本覆盖. WXT在一天运行时

间内对(反太阳方向)不同天区的累积观测时间的分布

图 13 EP巡天监测模式下的一个轨道周期内WXT的一系
列定点观测示意图. 目前的设计为一轨3次定点观测, 每次观
测时间约20 min. 连续3轨将覆盖反太阳方向的半个全天(黄
色区域代表地球阴影区) (资料由中科院微小卫星创新研究
院提供)
Figure 13 Illustration of the survey mode of EP in orbit as a series of
(currently three) pointed observations for ~20 min exposure each. EP
can cover the entire night sky (anti-solar direction) in three consecutive
orbits (credit: MicroSAT).

图 14 一天运行时间内WXT对天空中不同位置的累积观
测时间的分布(由微小卫星创新研究院提供)
Figure 14 Distribution of the accumulated exposure time of WXT in
the sky for one-day operation (credit: MicroSAT).

图 15 一天运行时间内WXT对天空中不同位置的观测采
样次数统计的分布(资料由中科院微小卫星创新研究院提
供)
Figure 15 Distribution of the number of observations with WXT in
the sky for one-day operation (credit: MicroSAT).
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见图14, 观测采样频次分布见图15.
EP卫星具有在轨实时数据处理和暂现源搜寻功

能. 当WXT探测到X射线暂现源或爆发源之后, 星上计

算机将实时确定源的位置坐标、流强及可能的粗略能

谱. 如果达到触发阈值, 卫星将自主机动, 在4 min内使

FXT的光轴指向暂现源目标, 并达到姿态稳定. FXT将
获得高信噪比的X射线光变曲线和能谱. 同时, 卫星平

台通过快速警报下传系统将暂现源的基本信息发送给

地面科学中心, 以触发暂现源警报, 引导其他天文设备

开展多波段后随观测. 警报数据下传时延将在分钟量

级. 该功能将利用中国北斗卫星导航系统的短报文系

统来实现(北斗3号将在2020左右实现全球覆盖). 备份

方案是利用法国的VHF基站网. 图16为EP任务运行的

系统示意图.
暂现源的在轨探测和触发是EP研制中的关键技

术之一. 其原理是星载计算机实时在整个视场中进行

各个时标上(从秒以下到一次观测的最长积分时间)的
X射线源的探测. 在探测到源之后, 测量其流量并与星

载源表(全天X射线源表如ROSAT巡天、EP以往巡天

累积获得的数据等)相比较, 估计光变幅度. 对于信噪

比和光变幅度高于触发阈值的源, 可由光变曲线估计

光变时标、由光子能量分布估计谱形或硬度比. 综合

以上及其他信息(如位置、是否与邻近恒星或星系成

协等)对暂现源进行可能的简单分类. 然后按照围绕EP
科学目标事先制定的优先级, 判断是否作为重要暂现

源触发, 并启动星载触发程序. 在实际运行中, 对于暂

图 16 EP任务运行的系统示意图
Figure 16 Illustration of the system in operation of the EP mission.

袁为民等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2018 年 第 48 卷 第 3 期

039502-15



现源的触发(尤其是在轨触发), 可靠性是一个重要的

考虑因素. 触发的阈值主要由暂现源的可靠性和统计

信噪比决定. 既要尽可能完全地检测出探测器记录到

的暂现源, 同时也要降低由于噪声或其他因素造成的

假源的误触发. 因此, 具体的触发阈值和策略需要在

卫星试运行一段时间以后, 根据真实的测量结果进行

调整和优化.
根据目前的研究结果, 宇宙中的高能暂现源数目

由短时标(小于几千秒)的所谓快速X射线暂现源(Fast
X-ray Transients; 如伽玛暴、X射线闪、恒星X射线耀

发等)主导. NASA Swift卫星上的BAT监视器对快速X
射线暂现源的在轨触发率为平均每年约~170个, 其中

伽玛暴约~100个, 其他类型暂现源约~50个, 误触发为

20多个. EP WXT预期会有更多的暂现源触发. EP探索

的是一个新的灵敏度参数空间, 有很多未知数, 因此暂

现源的探测率难以准确地估计. 这仍是目前尚在研究

的问题. 根据EP背景型号项目的研究结果, 我们给出

一个粗略的估计. 按照WXT的理论灵敏度, 平均一天

可探测到约10–20个快速X射线暂现源. 但考虑到星载

数据处理能力的局限性和暂现源的可靠性, 作为初步

参考的触发条件之一是源的平均流量要高于~10
mCrab. 这使得暂现源数目降低为约每天几个至10个
左右. 去除其中的常规恒星X射线耀发, 粗略估计EP
的暂现源触发率在每天几个的量级.

对WXT探测到并触发的X射线暂现源, 在满足一

定的事先预设的条件下(主要是基于科学目标优先级

的考虑所制定的观测策略. 其具体策略是卫星研制期

间EP科学应用系统的重要研制内容之一), 卫星星载

控制系统将发出指令, 进入FXT的后随跟踪观测模式.
FXT后随观测的持续时间预设为几个轨道周期(可能

在3–5轨之间; 具体待定). FXT观测的简单结果总结也

可以通过快速信息下传系统下传至地面科学应用系

统. 通过值班科学家或科学委员会判断是否需要提前

终止或延长后随观测, 然后通过快速指令上注来实现.
由于WXT每天触发的暂现源数目较多, 有可能超出

FXT进行后随观测的能力. 因此, 对暂现源进行简单

分类以初步判断其可能的科学价值是很重要的环节.
这是一项复杂的任务, 目前尚在研究之中.

此外, EP卫星还具有机遇目标观测能力. 对重要

而紧急的天文事件, 如引力波事件或其他的暂现源事

件, 快速指令数据上传非常重要. 目前的方案采用北

斗卫星导航短报文系统. 最快上传时间的目标在分钟

量级. 大视场加上快速ToO功能将显著提高对引力波

源的电磁波后随观测能力.
爱因斯坦探针卫星有效载荷的重量为340 kg, 功

率为430 W. 整个卫星的重量和功率分别为~900 kg和
~800 W. WXT由中国科学院上海技术物理研究所与国

家天文台联合研制, 其中的微孔MPO器件由北方夜视

公司研发. FXT由中国科学院高能物理研究所负责研

制. 卫星总体设计、平台研制及集成测试由中国科学

院微小卫星创新研究院负责. EP将采用CZ-2C运载火

箭, 在西昌发射.
EP卫星的在轨运行和科学运行分别由EP地面支

撑系统以及科学应用系统(EP科学中心)完成. 地面支

撑系统由中科院国家空间科学中心建设, 将负责完成

有效载荷在轨运行和科学探测任务的具体实施, 完成

科学数据的接收、预处理和管理, 提供数据服务. 常

规观测的数据通过X波段地面站接收包括中国科学院

的三亚站和密云站.
EP科学中心由中国科学院国家天文台和高能物

理所联合研制, 负责完成科学观测计划制定、指导科

学探测的实施, 负责有关科学数据的处理, 负责组

织、协调科学团队及领导研究工作的开展.

8 结论

展望2020, 以大视场巡天监测为观测手段的时域

天文学将成为天文和天体物理学最为活跃的领域之

一, 成为新的发展趋势. 而引力波天文学的开辟更将带

动时域天文学进入一个多波段、多信使的黄金时代,
预期会产生重大的天文发现. 高灵敏度、大视场的软

X射线全天监测是一个难得的科学机遇. 爱因斯坦探

针任务将是未来该领域重要的观测设备之一.
EP卫星是中国科学院空间科学先导专项十三五

规划的空间任务项目. 科学载荷包括一个大视场(3600
平方度)的软X射线全天监视器和一个后随观测X射线

望远镜. 通过采用新颖的微孔龙虾眼X射线聚焦成像

技术, 监视器的探测灵敏度比目前在轨运行的同类设

备提高1个数量级. 并将开辟一个新的全天监测窗口.
EP具有快速反应、暂现源警报的快速下行和(可能的)
上传能力. 目前项目已经进入工程研制阶段, 计划2022
年底前发射. 运行寿命为3年(目标5年).
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EP的科学目标是发现和探索宇宙中各种类型的X
射线暂现源和爆发天体. EP有能力对目前尚知之甚少

的暂现源类型进行详细的探测和大样本研究, 并发现

理论预期但暗于目前设备探测极限的天体, 甚至发现

新的天体类型和现象. EP将及时向国际天文界发布所

探测的暂现源信息, 以引导下一代国内外大型天文设

备开展机遇目标的观测.
预期EP将在以下研究领域做出贡献: 宇宙暂现天

体的系统性巡天监测, 发现隐身的沉寂黑洞并测绘宇

宙黑洞的分布、研究其形成演化及物质吸积过程, 搜

寻引力波源的电磁波对应体并精确定位等. EP的探测

目标非常丰富, 涉及广泛的天体物理学分支, 包括各种

尺度的黑洞、引力波源电磁对应体、中子星、白矮

星、超新星、伽玛射线暴、早期宇宙和天体、恒星耀

发等天体和现象.
EP卫星的研制和运行将进一步提升我国在高能

天体物理和时域天文领域的研究水平和探测技术的发

展. 其主要探测仪器的关键元器件是与国内相关技术

公司联合研发, 这也将促进我国航天及探测技术的

提升.
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The Einstein Probe is a small mission dedicated to time-domain astronomy to monitor the sky in the soft X-ray band
(0.5–4 keV). It will carry out systematic survey and characterisation of high-energy transients at unprecedented
sensitivity, spatial resolution, Grasp and monitoring cadence. Its wide-field imaging capability, as provided by an X-ray
monitor with a field of view of 3600 square degrees, is enabled by using established technology of micro-pore lobster-eye
focusing optics. Complementary to this wide-field instrument is a follow-up X-ray telescope with a large effective area
and a narrow field of view. It is also capable of real time triggering and downlink of transient alerts on the fly, in order to
activate multi-wavelength follow-up observations by other astronomical facilities worldwide. Its scientific goals are
concerned with discovering new or rare types of transients, particularly tidal disruption events, supernova shock
breakouts, high-redshift gamma-ray bursts and, particularly, electromagnetic sources associated with gravitational wave
events. The mission is planned for launch around end of 2022, with a lifetime of three years and five years as a goal.

X-ray: space science, X-ray: time-domain astronomy, space science mission: Einstein Probe

PACS: 47.27.-i, 47.27.Eq, 47.27.Nz, 47.40.Ki, 47.85.Gj

doi: 10.1360/SSPMA2017-00297

袁为民等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2018 年 第 48 卷 第 3 期

039502-20

https://doi.org/10.1360/SSPMA2017-00297

	爱因斯坦探针 : 探索变幻多姿的X射线宇宙
	1�� 学科背景、研究现状和发展趋势
	2�� 任务背景和概述
	3�� 科学目标
	3.1�� 发现和探索各种尺度上的沉寂黑洞及其耀发
	3.2�� 搜寻引力波源的电磁对应体并精确定位
	3.3�� 系统性发现和探索高能暂现天体
	3.4�� 其他科学目标

	4�� 龙虾眼微孔光学
	5�� 载荷仪器设计
	6�� 仪器科学性能
	7�� 任务概述和观测模式 
	8�� 结论


