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本文评述�射线天文学探测技术与产生�射线的物理依据
。

文中首先介绍了�射线与物质相互作用

的性质以及 �射线探测仪器
，
然后讨论了气球

、

火箭和卫星在�射线天文观测中的作用
，
列举了已发射

和近几年中将要发射的�射线天文卫星的情况
，
其中较详细地介绍了乌呼鲁卫星和爱因斯坦天文台的概

况
。

文中还阐述了�射线源的位置及其光度的测定与陈述的方式
，
介绍了一些重要的�射线源表

。

最后
，

简短讨论了天体�射线辐射的机制与产生的条件
。

�射线天文学方法同其他波段�光学
、

射电�的天体物理方法有很大的不同
，
无论是辐射信号

的采集
，
还是天体物理量的建立

，
都有它独特的地方

。

通常的光学天体物理方法的基础是望远镜

和光敏器件�底片
、

光度计
、

摄谱仪等�以及从热辐射机制出发推定天体物理量
。

射电天文方法的

基础是天线
、

信号放大传输系统
，
主要从同步辐射机制来讨论天体物理量

。
�射线是电磁波中的

波长特别短的波段
，
通常把 �

�

��一��� 入的电磁波叫做�射线
，
而在 �射线天文学中更常用光子

的能量来表示
，
把 �

�

����一���� 能量的光子视为�射线
。

由于�射 线 光子能量比可见光和射

轻金属

反

射 �
·

�

率

重金属

电波高得多
，
它同物质相互作用的方式就有很大的

不同
。

它被地球大气强烈吸收
，
所以它的探测主要

是在地球大气外进行 � 它在介质中折射或反射的方

式不像其他电磁波那样
，
因而它的波束不能用通常

的方法聚焦
，
必须用独特的方式把 �射线光子转换

为可分析的形式
，
它的讯息也将以独特的形式表现

出来� 它所涉及的辐射机制远比其他波段复杂
。

因

此
，
�射线天文学有它 自己独特的发展方向和前进

道路
。

这里
，

我们介绍 � 射线天文学在 研究方法上

的特色以及最近的进展
。

�了� 二�� ��� �分�

掠 射 角

图 � 不同原子序数的物质的反射特性

一
、

� 射线与物质的相互作用

任何辐射只有当它同物质发生相互作用才能被

����年 ��月 ��日收到
。

����年上海天体物理前沿讨论会上的报告
。
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探测到
。

其相互作用的性质
，
决定了探测它的方法

。

从 �射线天文学方法的角度上讲
，
主要有以

下几种相互作用
。

�
�

光致电离

�射线光子同原子相遇时
，
原子吸收其光子能量而电离

。

这种吸收效应同原子序数有关
，
原

子序数越大
，
吸收越多� 它也同光子的能量有关

，
光子能量越高

，
其作用截面越小

。

吸收的总量

同路径中原子总数有关
。

搜集光致电离的电子
，
乃是 �射线探测器的基础

。

�
�

反射

一般情况下
，

介质不反射 �射线
，

但有两种特殊情况下可反射 �射线
�

��� 掠射 对 �射线波段
，
真空和金属间的折射率为 �

�

����，
因此

，
当入射 �射线束与抛光

金属表面呈很小角度�入射角之��
“

�时
，
金属表面可以反射 � 射线

，
其反射特性同原子序数有关

。

对于轻金属
，

反射更倾向集中于很小的掠射角内�图 ��
。

��� 晶体反射 按 �����定律
，
�射线可从晶体表面反射

，
反射波长 久与入射角刀及晶格间

距 �遵从如下关系

�� ���声� �几

其中 � 为整数
。

上述反射性质可用于制造�射线望远镜和 �射线光谱仪
。

�
�

散射

�射线与电子碰撞时将发生散射
，
视 �射线光子能量不同而有两种散射

�

��� 康普顿散射 高能������ 以上��射线光子同静止电子碰撞时发生散射
，
散射不仅使�

射线光子运动方向改变
，

而且由于电子吸收�射线光子的能量
，
使 �射线损失能量

。

��� 汤姆逊散射 低能的�射线的电矢量迫使电子振动而导致再发射
，
致使 �射线传播方向

改变
，
但不损失能量

。

在入射光电矢量的垂直方向散射截面最大
。

这一特性可用于 �射线偏振测

量
。

二
、
� 射线探测仪器

常用的�射线探测器有以下几种
�

�
�

正比计数器

它是利用�射线的光致电离效应造成的
。

在这种探测器中�图 ��
，
产生电离的是高原子序数

的气体�例如
，
分压 ���的氨

、

氢
、

氖等惰性气体和分压 ���的甲烷和二 氧化碳�
。
�射线入射

后
，
气体被电离而产生出自由电子

。

探测器中的阳极丝两端加有几千伏的高电压
，
使得电子向它

作加速运动
。

电子运动路径中又撞出更多的次级电子
。

达到金属丝的电子流向电极
，
产生脉冲信

号
。

探测器的窗是用吸收截面小的低原子序数的材料�金属或塑料�的薄层做成的
。

正比计数器的灵敏度取决于入射窗的面积
。

脉冲的强度正比于光子的能量
，
因此由正比计数

器还可得到�射线源的能谱
，
能量分辨率正比于 �

一 “ “ 。 � � ���� 时
，
能量分辨率约为 ���

。

能
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谱范围一般是 �
�

�一�� ���
。

在低能端主要受窗的吸收的限制
，
在高能端

，
光子将穿透探测器

。

�
�

闪烁计教器

能量在 �� ��� 以上的硬 �射线
，
可用闪烁计数器来探测

。

闪烁计数器是由晶体和光电倍增管

宪鱼线 荃肚毯

图 � 正比计数器

�
�

成像组选镜

组成的
。
�射线投射到碘化钠或碘化艳晶体上

，
晶体会发出

闪光
，
在光电倍增管中产生电流

，
从而在电路中形成脉冲信

号
。

与正比计数器类似
，
脉冲强度正比于输入�射线光子的

能量
。

正比计数器和闪烁计数器本身都没有方向分辨能力
。

为

获得角分辨率
，
往往是在探测器窗口前安置一机械准直器

，

即由吸收�射线的金属片做成的小格子
。

这样
，
便只有近于垂

直窗面的�射线可以达到窗口
，
其方向性呈尖劈形�如图 ��

。

����年������首先提出利用�射线的小角度反射构成 �射线望远镜的原理
。

其原 型是一个

桶状的旋转抛物面�图 ��
， �射线通 过 掠射�小角度反

射�而聚焦
，
因而也称为掠射望远镜

，
但其焦距过长

，

使

用不方便
，

������ 又提出将旋转抛物面顶部改为旋转双

曲面
，
使焦距缩短

，
这种望远镜称为 ������ �型望远镜

。

����年 �������� 和 ����首先提出在 �射线天 文观测中

使用这种望远镜
，
最初做成的掠射望远镜用于太阳 �射

线探测
。

爱因斯坦 天 文台所用的 � 射线成像望远镜又

作了进一步的改进
，
将几个 不 同口径的 ������ 镜面套

起来
，
成蜂窝状

，
这样就增加了有效受光面积

，
提高了

灵敏度和成像质量
。

爱因斯坦天文台的成像望远镜 口径

为 �� 厘米
，
分辨率达 �� 。

一般反射望远镜镜面加工精度应为观测波长的����

至 ����
，

对于 �一��入���
�

�一������的�镜面精度应

为 �
�

�入左右
，
因系小角度反射

，
应除以掠射角的正弦

，

图 � 机械准直器�上�及其透过特性�下�

故精度可放宽到 ��入左右
，
但仍比一般光学加工精度高一个量级

。

�� ����� 晶休振讼仪

正比计数器能量分辨率不高
，
只能得出粗略的能谱

。

为获得精确能谱
，
往 往采用 ����� 晶体

摄谱仪
。

按 �����定律
，
�射线从晶体表面反射时

，
不同的波长将反射到不同的方向

，
这种色散

特性
，
使它可以用来作为色散元件

。

晶体可以是平面的
，
也可像弯曲光栅一样做成曲面

。

爱因斯

坦天文台采用的 �����晶体摄谱仪�图 ��中
，
晶体是曲面

，
兼有色散和聚光的性能

，
安置在成像

望远镜的焦点后面
，
经过色散

，
光束汇聚到正比计数器上�‘ 〕 。

这种摄谱仪的波长分辨率很高
，
可

达 ��
，
但效率较低

，
只能探测到强源

。

�
�

偏振计

�射线的散射具有偏振特性
，
散射截面同偏振矢量的方向有关

，
利用这种特性可做成�射线
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图 � �射线掠射望远镜

一仔
，
体

图 � 爱因斯坦天文台 �����晶体摄谱仪

入 射偏振
�

光

计数器

器数计

偏振久从

偏振计���。 其中一种叫汤姆逊散射偏振计
�

其散射单元是方

柱形的锉块
，
外围安置四个分别平行于方柱四个表面的计数

器�图 ��
。

这样
，
垂直于偏振矢量方向的计数器将接收到最

强的辐射
，
另外两个计数器则收到最弱的辐射

。

另外一种偏振计是 �����晶体偏振计
。

晶体的反射率同

入射面与入射光一偏振矢量平面间的夹角有关
，

将两个石墨晶

体的表面与入射光束呈 ��
。

放置
，

并使两个晶体的入射面互

相垂直
，
测量两个方向上的计数率

，
便可得到斯托克参数

。

汤姆逊散射偏振计适于宽波段工作
，
而 ��

�
�� 晶体偏振

计要满足 �����定律
，
只能在单一能量上作偏振测量

。

�
�

固体探浦器

电子通过半导体时
，
产生空穴电子对

，
加外电压

，
便可

测出脉冲信号
。

这样做成的探测器具有较高的能量分辨率
，

例如爱因斯坦天文台所用的固体探测器能量分辨率达 �����
，

数器相比
，
它不能做得很大

，
只宜和望远镜相配合使用

。

界
�
体方柱

散射光

图 � 汤姆逊散射偏振计

因此也叫做固体摄谱仪
。

同闪烁计

三
、

探测器的运载工具

�
�

气球
、

火箭和卫星

由于地球大气吸收 �射线
，
在地面不可能观测到天体的�射线辐射

。

探测天体�射线源
，
必

须到高层大气或大气外进行
，
因此

，
需要运载工具将探测器送到高空

。

一般地说
，
探空火箭

、

高空气球
、

人造卫星都可用来进行�射线探测
，
但其性能有所不同

，
毫无疑问

，
卫星是最好的工

具
。

探空火箭可以升到 ��� 公里以上的高空
，
探测天体�射线辐射

。

初期的�射线探测
，
如太阳

�射线辐射
，
第一个宇宙�射线源 ��� �一�都是火箭运载的探测器发现的

。

但是
，
火箭在高空停

留时间太短
，
只有四

、
五分钟

，

效益颇低
，
随着卫星技术的发展

，
逐渐为卫星所代替

。

探空气球
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可以上升到 �� 公里左右的高空
，
能观测到天体的硬 �射线辐射

。

不少 人曾用气球作硬 �射线观

测
，
取得过很好的结果

，
例如

，
��� �一�的 �� ��� 和 ��� ��� 的硬 �射线语线就是用气球观测到

的
。

气球观测的优点是造价便宜
。

观测时间比火箭观测时间长
，
可达几小时乃至几十小时

，
但同

卫星相比仍要短得多
。

它适宜做已知源的定位观测
，
不宜做巡视性的探测

。

用卫星进行观测
，
可以彻底摆脱地球大气的限制

，

探测到全部�射线波段
，
观测时间长

，

载

重量大
，
可同时进行多项观测

，
因此是最佳的�射线观 测工具

。
����年第一个 � 射线探测卫星

����� 发射以来
，
绝大多数�射线源都是卫星探测器发现的

。

下面我们列出迄今已发射的以探测天体�射线源为主的人造卫星
。

乌呼鲁������� ����
�

��
�

��

哥白尼�������宜��，� ����
�

�
�

��

荷兰天文卫星����� ����
�

�

羚羊五号�������� ����
�

��
�

��

小型天文卫星三号����
一�� ����

�

�
一

�

轨道太阳天文台八号 ‘���一�� ��了�
�

�
�

��

宇宙线探测卫星二号����
一�� ����

�

�
、
�

高能天文台一号�����
一�� ����

�

�
�

��

爱因斯坦天文台�����
一��� ����

�

��
�

��

天鹅��������� �，了��

�
�

��

高能天文台三号�����
一���� ����

�

�
�

��

天马���
���� ����

�

�

欧洲�射线卫星������� ����
�

�

�
�

乌呼�卫星和爱因斯坦天文台‘ “ �

这两颗 �射线探测卫星在 �射线天文学中具有划阶段的意义
。

直到现在
，
�射线源研究中都

要援用它们的探测结果
，
为了理解它们给出的数据的涵意

，
这里 我 们给出这两个典型的 � 射线

卫星的探测器的性能
。

乌呼鲁卫星装有两个正比计数器
，
在 �一�� ��� 能段工作

，
受光面积为 ���平方厘米

，

机械准

直器的半极大宽度������分别为 ���
� � �

“

和 �
“ � �

“ 。

两探测器指向相反
，
与卫星自转轴垂直

，

卫星每 �� 分钟自转一周
。

计及�射线背景的影响
，
其极限灵敏度可达一个乌呼 鲁 计数单位 �即

������ �����二 �
�

�� ��
一 ’ ‘
尔格�平方厘米

·

秒��一���� 能段��
，
该仪器还可记录 �射线脉冲辐

射
，
时间分格单元为 �

�

��� 秒
。

该卫星的主要 目的是全天�射线巡天
。

结果是首次发现大量宇宙�射线源
。

其发现列于乌呼

鲁�射线源表
，
最完整的第四表�� ��包括 ��� 个�射线源

。

脉冲� 射 线 源也 是 该 卫 星首次在

����一�上发现的
。

爱因斯坦天文台装有五台�射线探测器
� ��� 高分辨率成像望远镜�����

，
为套筒式掠射望

远镜
，
配有二维微管探测器� ��� 成像正比计数器����� � ��� 焦面晶体摄谱仪������

，
为弯曲

表面的�����晶体摄谱仪 ， ��� 固体摄谱仪����� � ��� 监测正比计数器
，
其轴线与 ���平行

。

五个探测器的主要参数如下页表
。

总的说来
，
爱因斯坦天文台的�射线探测能力比以前的卫星探测 器 有 一飞跃

，
其角分辨率
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探 、」器…“ 场 ’“ �‘�夕叭
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��‘

一
��
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’

�

集 光 面

�����

����������

��������

��������

。。 、
一

分二 、
磊 时

·

间分辨率

一如卜

�件� �� ��
一 “���

·
�一 �

·

弧分
一 �

�
。
���������

��� ��
产
� �� �� ��� ��卜�

一

��� ��
一 ����

·
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��’ ‘ �已接近光学观测水平
，
其灵敏度比乌呼鲁卫星探测器提高了三个量级

。

因 此 它 可探 测到大

量新源
，
并给出面源的细致图像

。

它的目的是选区�不是全天�巡视和定向详细观测
。

它首次发现

大量普通恒星的�射线辐射
、

河外星系�� ��
、

麦哲仑云�中的�射线源
，
给出 超新 星 遗迹 和星

系团的高分辨图象
，
以及探测到大量类星体与活动星系核的�射线辐射

。

�
�

近几年中将发射的�射线卫星

由于 �射线天文学取得 巨大的成就
，
�射线卫星的发展受到高度重视

，
成为天文投资中最重

大的项 目之一
。

下面我们简单介绍计划在最近几年中发射的一些 � 射线卫星的概况
，
以便及时注

意和利用卫星探测的新成果
。

��� 高级 �射线天体物理设备 ��������������一��� ���������������������� 系美国八十

年代天文学规划中三个最重大的项目之一
，
计划于 ����年发射

。

该 卫 星 将装备一台口径为 ���

厘米的掠射望远镜
，
使 �射线源成像分辨率达 �竺�

，

从而使 �射线观测完全达到 与 光 学相匹敌的

水平
。

��� �射线卫星������������ ���������� 这是联邦德国 计划 在 ����一��年发射的�射线

卫星
，

将装备一台口径为 �� 厘米的�射线掠射望远镜
，
进行一次比 以前 精度和灵敏度都高的全

天巡天观测
，
以发现更多的有价值的 � 射线源

，
提供一个更大而完备的 � 射线源的样本组

。

��� 大面积探汉��仪 ����������� ���� �������� ������� ���������� 或 ����� ���� �������

����� ����������� 这是美国在研究中的一项探测设备
。

它的主要特点是正比 计数器的接受面积

非常大
，
达 ��咯 平方厘米

，
以求极高的灵敏度

，
探测弱源

。

由于面积大
，
分辨率不能要求太高

，

故又称为大面积中分辨率探测器 � 也可能要用多块模板组合而成
，
所以也称大面积多模探测器

。

���致密天体观 汲��台 ����������������������������� 为美国 研 市��项 目
，
主要 目的是定

向观测致密�射线源
。
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��� 天文一� 卫星 日本计划于 ����一�� 年发射的第三颗 �射线卫星
，

将装备面积为 ����平

方厘米的正比计数器
。

��� �一�� 卫星 欧洲空间局计划发射的卫星
，
将装备 �����晶体摄 谱仪

，
精细观测 �射线

能谱
。

��� �升线时变监测仪 �����一������� ��������� 主要用来观测爆发源或瞬现源
，
跟踪这

类源的�射线流量随时间的变化
。

��� 航天 飞机搭载�射线探测 器 美国计划利用航天飞机运载�射线光谱仪
、

偏振计以及其

他仪器
，
这样便可回收探测器

。

其他国家也打算利用美国的航天飞机搭载�射线探测器
。

四
、

� 射线信息的表述

由于 �射线探测仪器同光学观测有很大的不同
，
所以

，
其实测信息的表述和初步处理的方式

也有很大差别
。

这一节我们介绍�射线源的定位与证认
、
�射线的光度计量以及 �射线源表

。

�
�

� 射线源的定位与证认

�射线源的巡天观测
，
一般是利用卫星的自转和公转进行天空扫描而实现的

。

一次扫描只能

由卫星姿态给出一维的位置�一般为一大圆�以及一维的误差范围
。

确定�射线源的位置需要两次

不同路径的扫描
。

两次扫描得出两个方向的误差范围
，
构成一个误差框

。

因为两条路径不一定互

相垂直
，
误差框一般呈平行四边形

。
�射线源的精确位置往往是证认为光学或射电天体后

，
由光

学或射电位置确定的
。

证认�射线源的时候
，
第一个判据是误差框是否与某天体重合

，
然后则是

考虑其能谱
、

时变特征
，
确定其是否有 �射线辐射的可能性

。

�
�

� 射线派的光度计�

�射线探测记录采用光子计数方式
，
因此它直接记录的单位是计数率

，
即单位时间内到达探

测器的�射线光子数
，
这个计量单位是同探测器相联系的

，
不同探测器的计数率不能直接比较

，

在使用这种计量法时必须冠以该探测器或卫星的名称
，

如 ����� ������表示乌呼鲁卫星探测器的

计数率
。

计数率需化成流量或光度方可直接比较
。

将计数率化为流量时需要知道探测器的受光面

积 � 和它的敏感能量 �
。

若计数率为 ��������
，
则流量为

� � �������� � ���

如果已知天体的距离 �
，
即可求出源的�射线光度

�

� � �汀�
� ·

� � �
�

�� �����������������������
·
�一 ‘
�����

��

例如
，
乌呼鲁卫星的�射线探测器

，
窗 口面积为 ��� 平方厘米

，

能量范围为 �
�

�一�
�

����
，
当

计数率为 �时的流量即乌呼鲁流量单位 ������ ����或 ����为 �
�

�� ��
“ “ 尔格

·

厘米
一 “ ·

秒
一 ‘ 。

一个蟹状星云流量单位等于 ������
，
等于 ��� 个 ����� � ���流量单位

，
相当于 ����微焦耳

。

如果 �射线源在银心附近即 � 二 �� ���
，
流量为 ����

，
则源的光度为

������ 尔格
·

厘米
一 � ·

秒
一 ‘

�
�

� 射线派裹
�射线巡天观测的主要结果表现为�射线源表

，
它是进一步开展研究工作的基本资料

。

现将

主要的�射线源表介绍如下
。
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《 乌呼鲁 �射线源表 》 最完备的是第四表�� ��
，
刊载于 〔 �〕 ，

包括 ��� 个源 �

《 羚羊卫星 �射线源表 》 第二表�� ��
，
刊载于 〔 � 〕 ，

包括 ���个高银纬源 � 第三表�� ��分高

银纬和低
一

银纬两部分
，
分别刊载于 〔 � 〕 ， 〔 �〕 ，

共包括 �� �个源
。

相当多的源与 �� 表所载相合
，

但误差框较小，

《 �射线爆发源表
》共包括 �� 个爆发源和瞬现源

，
大多数是麻省理工学院卫星探测结果

，
少数

是其他卫星观测结果
。

该表载于 〔 � 〕�
《爱因斯坦天文台�射线源表�� ��》 该卫星探测结果尚未系统

、

全面发表
，
只有一部分结果

出现于论文中
，
例如 〔 �〕 ， 〔��〕�

《高能天文台�射线源表 》 �� �载于 〔���， 〔���，
包括 一��个源

。

此外
，
还有两份是根据已发表的资料整理

、

综合而成的�射线源表
，
其一是 ������等人编

的 《 �射线源总表 》 ，
包括 ��� 个 �射线源

，
载于 〔�� 〕� 另一表是 ����� 编的 《致密 �射线源表 》 ，

包括 ��� 个�射线源
，

载于 〔�� 〕 。

北京天文台程元已整理编写出一份 《 河外�射线源表
》 ，
包括 ���

个河外源
。 �

�射线源的名称除少数极强源按星座给出序号�如 ��� �一��外
，

一律采用 ����� 编码
。

五
、

天体 � 射线辐射机制

以上我们介绍的是 �射线的探测工具
，
�射线天文学方法还有另外一个重要方面

，
就是它的

理论工具— �射线辐射物理学
。

关于后者
，
我们无须详细介绍辐射物理的基本原理

，
这里仅就

各种产生 �射线辐射的机制的作用与产生 �射线辐射的条件作简短的讨论
。

�
�

产生 � 射线的几种辐射机制

黑体辐针 由黑体辐射产生 �射线有两个条件
，
一是光学厚

，
才能产生黑体辐射 � 二是黑体

温度足够高
，
约在 �一��’� ，

黑体辐射分布的峰值才移到�射线波段
。

热初致辐针 其产生�射线辐射的条件 是光 学薄 的高温 等 离子 体
，

柳
二 ���� 相当于 � 二

�
�

�� ����
，
频谱为指数谱�图 ��

。

同步辐射 磁场中的高能电子
，
当 �值非常高 ���� ��

�
�时可产生 �射线辐射

，
能谱为幂律

谱
。

逆康普顿辐射 高能电子散射光子可产生 �射线辐射
，
如星光������入�同�� �� 的电子相

互作用可产生 ���� 的�射线
，

能谱为幂律谱
。

高温 气体 电离谱线 在发射热韧致谱的高温等离子体中往往存有未完全电离的原子
，
这些高

次电离原子�例如铁�的谱线可能落到 �射线波段
。

这种谱线常常叠加在热韧致谱上
。

回旋共振谱 线 在极强磁场下
，
回旋运动的电子能级成分立态

、

能态间的跃迁产生线谱
，
出

现于硬 �射线波段
。

判断 �射线源性质的第一件事便是确定其辐射机制
，
一般先从谱型推断

。

区别黑体谱和热韧

致谱就可从谱型区分
，
热初致谱为指数形式

，
可以同黑体谱区别开来

，
但在 ������ 时

，
星际物

质吸收造成低能截断而不易判断
。

此外
，
高温等离子体中有时内部存在温度梯度

，
以致其辐射谱

成为不同温度的热韧致谱叠加的情形
，
也需加以注意

。
逆康普顿散射和同步辐射在幂律谱型和功
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率上都比较接近
，
因此需要从源的环境中比较磁能与光子辐射能的强度而定

，
若磁能强则倾向于

同步辐射
，
辐射场强则倾向于逆康普顿辐射

。

核核 反 应应应 吸 积积

相相 对 论 电 子子
到茹俞

臼

粥哭
引 � �对 � � 、 、 、

翔� 嘉

图 � 几种�射线辐射谱的形式

光子能至 《对数�

图 � 产生�射线辐射的途径

�
�

产生 � 射线辐射的条件

从上述机制可以看出
，
�射线辐射有两个主要条件

�

一是高温气体
，
二是相对论性电子

。

产

生这两个条件可能有三种情形
� ��� 核反应 ， ��� 吸积 ， ���激波

。

按照 ����【
‘ “ ’图解加以补充

，
我们可用如下的图来说明�射线辐射产生的环节�图 ��

。

至于如何具体实现
，
则取决天体的实际条件

，
这就是构造理论模型的工作了

，
属于�射线天

体物理学的内容
，
我们将分别就各类源另文介绍

。

今 考 文 献

��〕 �������
，

�
�

�
� ，
�� �

一��� ���������
，
��

， ��
�

�� �
�

������������
�

�����
，
�

�

������������������
� ，

������
�

〔 ��������，
�

� ，
�� �

·
���� �� �����

，
���

�

�
，
���

， ��
�

�� �
�

����������
，
������� �������

，
������

�

〔 � 〕 ��������，
�

�

�
� ，
��� ���� �

一��� �����������
，
�� ��� ��������������� �������� ���������

， ��
�

�� �
�

�
�

��� ������������
�

������
，
��������

，
������

，
������

�

�� 〕 ������ ，

�
�

����
� ，
��

�

�
�

叙�娜
� ，
��������

，
���

�

〔 �〕 ��
���

，
�

�

�
�

����
� ，
�����

� ，
���������

，
���

�

〔 � 〕 �������
，
�

�

�
�

����
� ，
�����

� ，

���������
，
���

�

〔 � 〕 �������
，
�

�

�
� ，

�����
� ，
���������

，
���

，

�� 〕 ����� ，

�
�

�
�

�
�

�������
，
�

�

�
� ，
�卯�� ���

，
���

� ，
��������

，
�

�

��〕 ������
，
�

�

�
�

����
� ，
��

�

�
� ，
���������

，
���

�

���〕 ������
，
�

�

�
�

����
� ，
��

�

�
� ，
���������

，
���

�

���〕 ��������
，
�

�

�
� ，
��

�

�
�

����不
� ，
��������

，
���

�

���〕 ������，
�

�

�
�

����
� ，
��

�

�
�

����乙
� ，
��������

，
�

�

���〕 ������， �
�

�
�

����
， ，
��

�

�������玄
� ，
��������

，
�

�

���〕 �����，

�
�

�
�

�
�

������������
，
�

�

�
� ，
��林

�

���
�

�
�

��
� ，
��������

，
��

�

〔��〕 ����，

�
�

�
� ，
�� �

一������������
，
���

， ��
，

�� �
�

������������
�

�����
，
�

�

������ ������������
� ，

������
�

�特约编样 宋国玄��责任编挥 谢应纯�



�期 李启斌
�
�射线天文学的实测方法与理论工具 ��

�������������������� ����������������������� �� �一���

���������

�������

���落�主�������，�����
，
�����机派� �落咋����

��������

���� ����� �������� � ������ ����� ���������� �� �
一��� ����������� ��� ��������

��������� ����� ���������� ���
一����

�

������� ����� ����� ������ ����� ����������� ���
一��� ��������� ���� ������ ���

��� ��������� ���� �� ������� ��� ������ �
一��� ��������

�

��� ����� �� �
一��� ������������

�������� ��������
，
������� ��� ���������� ��� ���� ���������

�

��� �
一��� ������������������

��� �� �� �������� �� ��� ��� ����� �� ���� ��� ������������� ��������� ���������� ���

����� ��������� ��� �������� �����������
�

��� ������������� ����������������� ��������

������������� ���
一��� �������

， ������������ ���������� ���
一��� ������� ���������

�

���
�

��� ��������� ���������� ��� ��� ��������� ���������� ��� �
一��� �������� �� ����

��� ������� ��� ���� ������� ���������
�


