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宇宙丫射线爆发的统计特征

徐永煊
�中国科学院紫金山天文台�

提 要

宇宙 �射线爆发是一种极高能量的天体物理现象
�

现已探测到���多个爆发事件
，

得到了它们

的时间结构
、

能谱
、

强度和部分辐射源的位置
�

本文将逐个介绍宇宙 丫射线爆发的统计结果
。

一
、

前
， ‘

目

宇宙 �射线爆发是一种奇特的高能天体物理现象
，
它释放的能量之大

，
持续时间之短

，

能量释放速率之快
，
都是令人惊异的

。
����年克里毕塞德等人 “ ，

在 ���� 卫星资料中发现这

一天体物理现象之后
，
引起实验工作者和理论家的极大重视

，
先后有 �� 多顺卫星和宇宙飞行

器从事过这一课题的探测
【幻 。

现已探测到 ��� 多起爆发事件
。

平均每月爆发一次
。

爆发出现

的时间很不均匀
，
有时很长时间没有爆发出现

，
有时一天内可以出现几次爆发

。

出没无常
、

位置不定的宇宙 �射线爆发在许多方面都和普通 夕射线源不同
，
同硬 �射线

爆发之间也没多大相关性
【�� 。

这是一种特殊的瞬变现象
。

它们的特征时间比普通 �射线源的

变化时间短得多
。

人们第一次发现的宇宙 下射线爆发是 ����年 �月 �� 日爆发事件
，
目前所知道的最早的

宇宙 �射线爆发发生在 ����年 �月 � 日 ��������
，
����

。

自从 ����年第一次发现宇宙 夕射

线爆发之后
，
天文学家们对它进行了系统的观测

。

探测宇宙 夕射线爆发的工作大致分为两个

阶段
，
第一阶段由单个卫星或分布较近的几颗卫星从事爆发事件的发现和考察

，
第二阶段由

分布较远的几颗卫星进行三角测量以确定爆发源的位置和特征
。

两个阶段的分 界 线是 ����

年 �月 �� 日 ������
一�卫星的发射

。

在第二阶段
，
测量方法有较大的改进

，
测量仪器的灵敏

度和分辨率均有提高
，
因此这一时期内取得了许多很有价值的观测资料

。

这些资料为我们研

究这一奇特的极高能过程提供了重要信息
。

总的来说
，
人们对宇宙 �射线爆发的了解还很肤浅

，
它的许多性质还没有弄清

。

八十年

代 ，射线天文学将有较大的发展
，
许多卫星将携带 �射线探测器上天

，
还要发射一批专门观

测 护射线的天文卫星
。

人们期待着这些卫星在对 �射线天文学作出贡献的同时
，
也能在宇宙

�射线爆发方面作出贡献
。

为了探明宇宙 �射线爆发的物理性质
，
应当探明它的能谱和辐射

源的位置
。

为了这个目的
，
今后的观测应提高仪器的能量分辨率和空间分辨率

。

�夕��年 �月��日收到
。
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二
、

爆发事件的时间结构

经过许多卫星的观测
，
现在已得到��个爆发事件

��� 。

在所有的事件中
，
时间结构是宇宙

�射线爆发的最明显的特征
。

宇宙 �射线爆发就是从它的时间结构图上看出来的
�‘，。 对一个

爆发事件而言
，
首先表现出来的特征是它的脉冲个数

。

在一次爆发过程中
，
可以出现一个脉

冲
、

两个脉冲和多个脉冲
。

它们分别称为单脉冲事件
、

双脉冲事件和多脉冲事件�图 �
、
�

、

��
。

单脉冲事件�图 ��的特征是
，
一次爆发过程只出现一个脉冲

，
脉冲过去爆发就停止

。

这

类事件的持续时间一般较短
。

图 ����和 ����是其中的两个例子
。

图 ����事件 的上升时间为

�一�秒
，
衰减时间 �一��秒

‘�，。

图 ����事件的 ����� 等于 ��秒 ‘�，。

】���年 ��月��日
�七���一 ��

几 ，��介��写 �����叔七名朴的�

� ���

攀

�� �� 名� �� �� 当 叨

持续时间���秒》

拓 目 肠

�������年 ��月 ��日单脉冲事件 〔 �〕

����年 �月��日

蝴���助幼��

彰七名

�
︹��甘即���

娜的囚
�

�毕

����
，�八

��

��

� �� ��

持续时间�研秒�

�句 ����年 �月��日单脉冲事件〔��

图� 单脉冲事件
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持续时间���秒�

���短时间爆发��〕
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�

持续时间�必秒�

�������年 �月 �日短时间爆发 〔 �〕

止、
加��七叔公翁，�、�

� �
�

� � �
�

� � �
�

�

持续时间���秒�

��� 三个尖脉冲爆发时间结构 〔 �〕

图 ���一�� 短时间爆发
。
在图�� 中

，
三个短时间爆发时间结构图非常相似

。

其中���表示

����年 �月��日事件
，
���表示����年�月��日事件

，
���表示����年 �月��日事件

在单脉冲事件中
，
有一种持续时间很短的爆发事件

，
称为短时间爆发

。

这是一种特别的

单脉冲事件
。

这种爆发持续时间 �� 一般在 。 �

�秒以下
，
有的竟短到 �毫秒

。

爆发的时间结构
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呈尖脉冲形式�图 ����
， ����

，
�����

。

表 �列出 ������一��上 �����实验探侧到的尖脉冲爆

发
。

由表可见
，
七个爆发可能来 自五个辐射源

。

裹 � ����� 实脸得到的粗时间 下射垃娜发

年年 月 日日 时 分 秒秒秒 ��� 占占

����� �� ������ �� �� ��
�

����� �
�

���� 石更更 � �� ��一一一一

����� �� �� ��� �� �� ��
�

����� �
�

���� 石更更 �
�

����一一一一

����� �� � ��� � ����
�

����� �
�

���� 软
���

�
�

�� ��一一 ���
�

�士�
�

��� 一��
�

�� ��
，

���

����� �� � ���� �� � ��
�

����� �
�

���� 软软 �
�

�� ��一一 ���
�

���
�

��� ��
�

�士�
�

���

����� �� ����� � �� ��
�

����� �
�

���� 软软 �
�

�� ��一 ‘‘
���

�

�士�
�

��� ��
�

���
�

���

����� �� � ���� �� �� ��
�

����� �
�

���� 软软 �
�

�� ��一��� ���
�

�士�
�

��� ��
�

���
�

���

����� �� � ��� �� �� �
�

����� �
�

����
一

硬硬 �
�

�� ��一��� ���
�

�土�
�

��� 一 ��
�

�士�
�

���

一次爆发出现两个脉冲的叫双脉冲事件
。

双脉冲事件中两个脉 冲可 以 分 开 数十秒
，
如

����年 ��月 �� 日事件�图 �����
，
也可以相隔很近

，
如 ����年 �月 ��日事件�图�����

。

前

一个事件的两个脉冲的强度大致相等
，
后一个事件的第二个脉冲强度却比第一个脉冲弱得多

，

而且位于第一个脉冲的尾 巴上
。

在一次爆发过程中出现两个以
�

�脉冲的事件称为多脉冲事件
。

这种事件所占的比例最大
。

在多脉冲事件中
，
一次爆发出现的脉冲个数各不相同

，
多的可达数十个

，
少的只有几个

。

多

脉冲事件的典型图形如图 �所示
。

由图可见
，
同是多脉冲事件

，
脉冲的形状是各不相同的

，

有的事件脉冲宽窄不等�图 �����
，
有的事件呈几个尖脉冲�图 �����

，

有的表现出周期图样

�图 �����
，

有的则出现重复性�图 �����
。

不管单脉冲事件
，
双脉冲事件还是多脉冲事件

，
时间结构图上都有许多精细结构

。
����

年 ��月 �� 日事件显示出 ��毫秒宽的微型爆发
【 ‘�，， ����年 �月 �� 日事件

『‘�，
有 ��毫 秒 的

结构
，
气球还观测到一个具有 �毫秒结构的事件

【 ’亏，�很可惜这个观测没有得到证实�
。

最突出

的例子是 ����年 � 月 �日事件
‘�� 。

它的时间结构图上除有 �个独立的脉冲外
，
还有低到 ��

毫秒的精细结构和一系列分开 �秒的尖脉冲
。

但是
，

对于精细结构也有 不 同的 意见
，

放在

�������一�
， �������一�

， ������一��和 ������一��飞船上的法国试验则没有显示出低于 ��毫

秒的精细结构
。

除峰值精细结构外
，
还观测到谷值的精细结构

。

正如窄峰既可叠加在比较高

的爆发计数率上又可独立发生一样
，
谷结构既可存在于计数率部分减小的地方

，
又可以发生

在辐射为零的时候
。

麦采兹和高列尼斯基统计了 �����
“ 一� 和 �����卜�� 上的 ����� 仪 器 在 ��了�年 �月一

����年 �月期间的观测结果 【” ，
他们指出

，
宇宙 丫射线爆发的脉冲个数同爆发的持续时间 ��

有松散的联系
、

其关系是
�
����

‘澎�� 秒的主要是单脉冲事件和中等持续时间的双脉冲� ���

�� 秒��
�
���一�� 秒的主要是复杂的多脉冲事件� ����沙�� 秒的多半是双脉冲事件

。

我们
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�扮

� � 肠 �� 场 加 邪 朋 肠 叨 拐 匆 砧 印 肠

持续时间�卜�秒�

图���� ����年��月��日事件 〔�〕

����年�月��日

�� �� � �功
���于��

一�心���

加 �� 匆 �� 叨 肠 幻

�����盆��

丁奋�砂�俨��士���

…
仁匕�
�����卜��卜﹂助���

。
������

。

翻名上朴蕊。粉

解沙辆此阮
月

�几
�

份一

图����

� � �� �� �� 泌 �� 肠 盛� 幻 功

持续时间���秒�

����年 �月��日双脉冲事件���

������ ��

�����
‘ �����毛���

��
一上

帐七会�瞬和
�

。粉

。
匕二二

�� � 石 �� �� 即 �� �� �� 姆 肠 �� 石� 印 ��

持续时间�从秒�

图���� ����年 �月��日多脉冲事件 〔 �〕

统计了表 �中所列的资料
，
结果与麦采兹和高列尼斯基的结果有所不同

，
我们得到的结果是

�

单脉冲事件
，
平均持续时间 �

‘二�
�

�� 秒
，

双脉冲事件
，
平均持续时间 �

‘���
�

�� 秒
，
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����年��月�日
������加功��拐加

秘本侧彭沸魂恻

�
�

� ���� 却�� 场

��
加��

时间�秒�
��

一

� ��
�

�

图 ���� ����年��月 �日多脉冲事件〔��〕

��� � � 口 � ���

碱碱呱崛
……

��� � � � � ���

�︸��习

卞城匆扮

时间�秒�

图���� ����年 �月��日复杂结构事件����

多脉冲事件
，
平均持续时间 �

。���
�

�秒
。

产生差别的原因在选择的样品不同
，
我们选择的样品分布的时间较宽

，
但因为有些观测资料

中没有给出持续时间
，
或者没有给出是什么样的脉冲事件

，
因此只选取一部分观测作统计资

料
。

而麦采兹和高列尼斯基的统计资料分布时间则较短�只有 �个月�
。
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城卞金妙

��
时间�秒�

图 ���� ����年 �月��日的重复事件〔��〕

根据我们的统计
，
单脉冲事件持续时间较短

，
双脉冲事件持续时间居中

，

多脉冲事件持

续时间最长
，
或者说

，
宇宙 护射线爆发的持续时间越长

，
出现的脉冲数就越多

。

这里所述的宇宙 �射线爆发的持续时间与其脉冲个数的关系是指一般情况而言的
。

在一

次爆发过程中探测到脉冲数目多少还与探测器的灵敏度有关
。

同是 ����年 � 月 �� 日事件
，

������一��观测资料呈单脉冲结构、 而 ������� �����
、 �������结果中则呈双脉冲结构

�，，。

宇宙 护射线爆发的脉冲个数还与它的能谱有联系
。

一般说来
，
对数型能谱有许多单脉冲

特征
，
而复杂的多脉冲爆发则主要由幂律谱事件所组成

。

相似结构是宇宙 �射线爆发时间结构的又一特征
。

所谓相似结构是几个爆发事件之间的

形态很相似�图 ��
。

相似结构的存在说明它们之间可能存在某种联系
。

典型的相似结构如图

�所示
。

图 ����上表明了三个相似结构事件发生的时间
。

这三个事件虽然发生在不同的时间
，

但都显示出间隔 �秒的脉冲
。

脉冲形状也相似
。

所不同的是前两个事件峰值强度几乎相等
。

而后一个事件
，
第一个峰值则几乎是其他两个事件的 �倍

。

图����给出四个单脉冲事件的相似结构
。

它们的脉冲形状几乎完全相同
，
上升时间也差不

多�均在 �
�

�� 秒左右�
，
衰减时间也非常相近�约等于 �秒�

。

不过
， ����年 �月 �日事件高

时间分辨率时间结构图上
，
除和其他三个事件一样有一个强脉冲外

，
强脉冲后面还跟着一系

列微弱的小脉冲�图 ��
。

这一特征是其他三个事件中所未见过的
。

关于相似结构的宇宙 �射线爆发是否起源于同一个源的问题
，
现在还不能作出肯定或否

定的回答
。

但是
，
戈达德小组和罗斯

·

阿拉莫斯小组联合观测表明
， ����年 � 月 �� 日事件

和 ����年 � 月 �� 日事件不是同一源起源的
。
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表 �
�

宇宙 �射钱娜发的脉冲个教与持续时间的关系

耳翼缨以竺叹竺竺〔生…巨仁燮旦还亚燮还
止月琪全些兰井二斗一

一竺一一��
�

兰华些竺到匕生
一�

华一二一
茸月二二兰牛二斗一二生一��

一

竺丰翌里址华兰
�

华一三二�一

早牛牛二半州偏�丰一里匕�一��里丰生兰兰车二斗一卫止一
共拼军二共里匕卜

�三二一�卜兰肆里竺县止生丰一二一一
牛斗牛牛生丰二州匕一立一一��

一

兰肆二立牛里燮仁一二生�一
牛丰牛牛兰书二斗一

一竺止�一�卜兰华生立二一车一兰 华一竺
一

一
共丰军罕牛仁主共一一兰一一…卜兰华兰里匕仁生牛一全二一
共书生兰兰共兰牛一

�

二一一�卜兰
�

军兰兰全月�红李竺生里兰
牛牛军牛军止一井二州一�竺�一

�

��二斗竺二竺丰里典一退生一
华共星卜匕牛生丰一二—�卜竺丰兰兰上车

一

生丰�
一巴二一

华斗竺里�二兰止一兰二一
一里止一一��

�

兰华生望月匕�丰一竺��一

兰书翌军生仁生丰一宜匕�一��竺丰生土兰共生牛一二匕一一
兰牛生牛生丰二拱一

�二一一��
�

兰尽址岁止华生 一里一一
上土兰二�全‘ 止宜二土一�上‘ 一��二军生全兰共立 一里一一
华军掣土牛粤共一石生一

一

��竺牛竺立兰牛里‘ 红一兰一一

华军旱毕斗毕月牛
一宜址一一��竺丰生二生牛竺止共一竺���

�� ��� �� ’� � 单 � � ���� ��� � �� � 多 � ”�

三
、

宇宙丫射线爆发出现的频率

每年或每月出现多少个宇宙 �射线爆发在了解它的爆发特性中具有重要意义
。

根据 ����

卫星观测和 ����� 实验结果
，
我们分析了 ����一����年宇宙 �射线爆发出现的频率

。

结果

如下
。

�� 每月出现的频率
。

图 ����是 ����一����年宇宙 �射线爆发逐月分布图
，
它表明

，
宇

宙 �射线爆发是成群出现的
。

各群的爆发数目不尽相同， �群 �� 次
，
�群 �� 次

，
班群 �� 次

，

�群 �� 次
。

各群的持续时间大体相似
，
平均为 �� 个月

。

群与群之间间隔如下
�
若 将 ����

年 �月发生的事件略去
，
则 �一 ��群之间 �个月

，
��一���群之间 �� 个月

，
皿一�群之间 �个

月
。

���每年出现的频率
。

图 ����是 ����一����年宇宙 �射线爆发逐年分布图
。
它表明

，
在

���一����年期间
，
每年出现的宇宙 �射线爆发数不相同

。

存在四 个 峰 年
� ����年

， ����

， ����年和 ����年
，
平均周期为 �年

。

出现三个谷年
� ����年

， ����年和 ����年
。

没

确定的周期
。

在 ���������年期间
，
爆发数逐年增多

，
在 ����一����年期间

，
爆发数逐
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��幼����
彩十沪

���

二
���

��� � �

… ……

印幻��即��

叔七

����年 ��月��日

器
����年��月��日

彭龙�扮功翻
�

�墉

时间�秒�

图 ����

加��

����

时间 �秒〕

图 ����

图 � 相似结构���〕���〕

。
���

叔七�翁价凶
·

汤
����

持续时间���秒�

图 � ����年 �月 �日事件时间结构图

年减少
。

在 ����一����年期间
，
很少出现宇宙 �射线爆发

。

应当指出
，
探测到的宇宙 丫射线爆发多少并不一定代表宇宙 ，射线爆发出现的频率

。

探

目到的爆发数还受天空是否有探测卫星
、

探测仪器的灵敏度和闽值等因素影响
。

对于前一个



�期 徐永煊
�

宇宙 �射线爆发的统计特征 ���

以另田留

图 ����
�

����年 �月一����年��月宇宙�射线爆发逐月分布图

��

产小�抓赶架缝汾墉

一‘，。， �留� �。�� ���， �。拍 ” “ �，布 �，” �夕，， ��阳
‘

主���
�

�年�

图 ���� �，��������年宇宙 丫射线爆发数逐年分布图
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因素
，
我们参看了 〔 �〕���页中图 �

。

根据卫星发射时间和工作时间
，
这个影响是不大的

。

第

二个因素的影响
，
我们采用将仪器归一化的方法已予以消除

。
因此图 �给出的结果纯粹反映

了宇宙 �射线爆发出现的频率
。

四
、

宇宙 丫射线爆发的能谱

由于观测水平的关系
，
目前对宇宙 下射线爆发的能谱还了解得不多

。

我们只收集到 �� 来

个爆发的能谱资料
。

这些资料告诉我们
，
不同的爆发事件能谱相差很大

，
有的呈指数谱

，
例

如 ����年 � 月 �� 日事件
，
它可用下式表示

�

器
�� ��”�一 “

沟
其中 �。 � ����������

，
表 �所列事件均呈指数谱

，
由公式

��
， ， 一

，
一 、 ， 、

二 �
，

�
、 �， ， 、

�

�

一�二二 � 卫。���气一 乙�乙 。 少、 ，七士�贝里术一 不犷
� ��� �

“ 』二

表示
。

其中 �。
和 �。 值均在表 �中

。

衰 �
�

宇宙 �射垃娜发的能谱特征

。
一肪一�一沁一防一叨一��

一八比一八�一几曰一�一八曰一� 一产�一�
‘
一�︸一户匀一�心一们﹄

��一�八一�︸一�一�一
��一。�

一�一�一�一�一�一�

爆 发 日 期 �爆 发 相 爆 发 日 期 爆 发 相

����年 �月��日

���� � ��

���� � ��

���� � ��

���� � ��

���� � ��

第二极大

第一衰减

第一极大

第二极大

第二衰减

第一衰减

����年 �月��日

���� � ��

第二极大

���� � ��

���� � ��

���� � ��

���� � ��

第一极大

第二极大

第一极大

第二极大

��︸��一�一门�一亡�一叮‘一，土了二﹄曰一月�一
�。

一门一�口︸︸︸

一��一，�一�﹄一��一�︸一�

另一些事件则呈幂律谱
，
由公式

�� 一��

一
��乙 �

��

表示
，
其中 � 一般在 �

�

�一�
�

�之间
。

但多数在 �
�

�一�
�

�之间
。

宇宙 �射线爆发的能谱是很复杂的
，
其复杂性不仅表现在爆发事件之间能谱互有不同

，

即使同一个爆发事件
，
不同的相位

，
其能谱也是不同的

，
����年 �� 月 �� 日事件就是一个例

子 “ �� 。

这是一个多脉冲事件
。

在它的时间结构图上
，
从爆发开始到爆发结束可分为五个区域

。

区域 �对应于双指数幂律谱
，��� �

�

�士 �
�

�
，��� �

�

�士 。
�

�� 区域 �为单指数幂律谱
， “ 二 �

�

�土

�
�

�， 区域 �则不能用任何合适的公式来拟合�图 ��
。

宇宙 ，射线爆发的能谱不是一成不变的
。

其演化的规律是
�

���随着持续时间 �。
增长

，

能谱越来越软�图 ����
，
����

。

曲线上数字分别表示持续时间为 �秒
， �秒… …的能谱

。

���

图 �给出宇宙 下射线爆发能谱演化的另一种特征
� 四个爆发事件初相能谱相差较大

，
而末相
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�����������

。
·

，�� 一

标
“ “ 卜 罕

， �

斗
区域�
护军

区

呼肠 附本底

【�

�
检测器本底

�兴侧
·

补�彩十护

������� ��� ��� �������

世界时

��� ��� ��� ���

图 ���� ����年��月��日事件时间结构

区域�

������八卜。澎
·

奔

洲沪

二

解�国陈未�喇据

“
‘ ”

“
‘
镶
量�证

�， ‘ 。 � �
。

’

三
’

��

图 ���� ����年��月��日事件的能谱

却几乎相同
。

���有些事件的能谱始终保持不变
�’�，。

���有些事件
，

如 ��了�年 � 月 �� 日事

件
， ����年 �月 �� 日

、
�月 �日和 �月 � 日事件在某些能量上强度增加许多

��� ，
这表明在这

些宇宙 ，射线爆发中存在发射线
。

麦采兹马高列尼斯基报告
，
在 ���一������ 能量上许多爆

发事件都有特征谱线
�’�，。

第加登和克林
’��，， 【，”

报 告 ����年 ��月 �� 日事 件在 ������ 和

������ 有两条谱线
，
如果假设它们的原始谱线是正电子湮没线��������和铁的一次激 发态

钱��������
，
那这两条谱有相同的红移

。

麦采兹等人 �” ’还报告
，
在 �射线爆发中有回旋加速
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云
嘴 ���

������

钾书小留十
·

句
。�兴国、冷暇

���

示御咔十
。

翁
。

�
来倒、怜米︺嘲鹅

�夕 能且汗电子伏�

�护 能最
�千电子伏，

图 ���� ����年��月��日事件
。

曲线上

数字�
、
�

、
�

、

�代表持续时间

图 ���� ����年�月��日亭件的能谱演化曲线

上数字�
、

�代表持续时间

������
毛币甚十
·

翻
。

乡��
一、

�
兴国、卜米︶喇呢
�

�月��日

����年二二月�日

范咔娜分
。

·

染国凡伟嗽�潮书

����年�月��日

����年��月��日

����年��月�妞

����年�月��日

��� 能量�千电子伏， 珊 能盆�千电子伏》

���爆发初期测量谱 ���爆发末期测量谱

图 � 宇宙 护射线‘ 能谱演化

吸收线
。

这表明爆发源有强磁场
。

宇宙 �射线爆发是天体物理和高能物理中最活跃的领域之一
。

除了观测到许多事件的时

间结构
、

能谱之外
，
还得到一些事件的强度和辐射源的位置

，
由于篇幅所限

，
不一一介绍了

。
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在宇宙 �射线爆发研究中
，
不仅积累了大量的观测资料

。

在它的产能机制
、

贮能过程和辐射

过程等方面都有许多研究
。
����年 �月 �日事件引起理论家的极大兴趣

， ����年 � 月 ��

日事件的爆发源位置已有广泛的讨论�见���“
��，

���
�

���， ��
�

����， �
�

���及其参考文献�
。

有兴趣的同志可参阅今年出版的 ���盯。 上的有关文章
。
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