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银 河 和 河 外 丫 射 线 辐 射

钟 建 霞
�中国科学院北京天文台�

提 要

本文系统地评述了 丫射线天文学的发展历史和研究现状
，
分析介绍了银河 �射线辐射

，
河外

�射线辐射和分立源的 �射线辐射
。

引 言

丫射线天文学是 �� 年代后期发展起来的一门新兴学科
，

它研究来 自银河以及银河以外

的高能电磁辐射
。

早在 ��年代
，

理论工作者便计算了各种由高能相互作用过程产生的 �光子 流 量
�

但由

于高能探测器在制造上存在许多技术困难
，

第一次成功探测到银河 �光子是在 叨年代末期
�

从那以后
，

相继发射了许多探测气球和卫星
，

尤 其在 �� 年代
，

���一 亚和 ���一�两颗卫星

的发射
，

使得 丫射线天文学得到了突飞猛进的发展
。

人们曾对观测数据进行过详细的分析
，

其结果不但表明银河 丫射线的大尺度分布和银河系的物质分布之间存在密切相关性
，

而且还

表明存在一批 �射线分立源
，

这些分立源有属于银河系的
，

也有银何系以外的夭体
。

这些辐

射 丫射线的天体
，

其辐射能量主要集中在 丫射线波段
。

然而
，

现有理论框架无法解释这类天

体的辐射机制
，

这便大大促进了对 �射线源的结构以及辐射机制的理论研究
。

另外
，

研究银

河 �射线的大尺度分布结构
，

对于研究银河物质分布
、

宇宙线起源与分布等问题具有重要意

义
。

本文主要评述 ���一 兀和 ���一�两颗卫星的观测与分析结果
�

一
、

银河 丫射线弥漫辐射

最早观测到银河 丫辐射是在 ���� 年
，

由 ���
一�卫星观测到的

。

它第一次探测到了银河

丫射线分布的非对称结构
，

不过
，

它总共只探测到 �沮 个 �光子������
���‘ ”

�

����年发

射了 ���一 五卫星
，

因为它采用了火花室探测装置
，

灵敏度和分辨率都大 为改观
�

遗憾的是

由于电子故障
，

它的飞行时间只有七个月
�

分析 ���一 兀所探测的 ���个 �光子��������
，

得到了与银河大尺度相关的 丫射线银盘结构
‘�’ 。

����年发射了 ���
一�卫星

，

它的装置与性

能同 ���一 五相似
。

���一�的运行时间达 �年半之久
，

它所 采 集 的 丫光子数是 ���一 丑 的

肠 倍
，

统计意义大为提高
。

分析 ���一�观测数据
，

进一步表明了银河 丫射线分布与银河物

����年��月��日收到
，
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质分布的相关性
。

这种相关尺度存在于几十个 ��� 的大尺度弯曲
，

以至于几百个 �� 的分子云
『“ ’ 。

��卷

几个 ��� 的旋 臂 结 构
，

���一�卫星上天以后
，

有很
一

民一段时间没有再发射新的 丫射线探测卫星
。

直到 ���� 年

初又发射了一颗 �探测卫星
，

即 ���
。

而在这期间
，

不同作者对 ���一�数据作了大量细致

的分析
，

在研究银河气体组成
、

宇宙线粒子分布等问题上
，

得出了许多有意义的结果
。

�
�

银河 丫射线产生过程

在 印�
��一��

�� 内
，

银河 丫射线产生过程主要有以下三种
�

��� 二
’

介子衰变
。

即宇宙线粒子����中的质子和星际气体中的质子相互碰撞产生 二
。 ，

二
’

再衰变为 丫光子
，

其中由一个 “ ’

衰变为两个 丫光子
。

��� 物致辐射
。

即宇宙线电子与星际气体的库仑场相互作用产生 丫光子辐射
。

���逆康普顿散射
。

即高能宇宙线电子与软光子相互作用产生 �光子辐射
。

软光子包括

光学波段
、

红外波段以及 �
�

�� 微波背景辐射等辐射场
。

一般说来
，

在较高能段���������
， “ ‘

衰变占主导地位
。

而在较低能段������
���

，

韧致辐射和逆康普顿散射贡献较大
〔 ‘ ’ 。

在银盘附近
，

逆康普顿散射贡献较小
，

估 计 不 超 过

��一���
‘� ’ 。

但随着银纬的增大
，

这种辐射机制也随之显著
�

这是因为辐射场分布的银盘厚度

大于星际气体的分布厚度
，

在较高银纬处
，

星际气体相对较少
。

由此可见
，

以上三种过程对

丫射线发射率的相对贡献由 丫射线能段以及在银河内的位置而定
�

�
�

银盘 丫射线辐射分布

���一 五和 ���
一�卫星的观测结果都表明银河的 丫辐 射 主 要来自银盘区域

。

银盘总光

度������
���是��一��� ��

“ “
���

·
�一 ’ ，

其中 ��产生于太阳圈以外
。

这些 丫辐 射主要起源于

上述弥漫过程
，

尤其是 “ ’

衰变
。

同时
，

也包括了少量点源的贡献
，

不过
，

迄 今 为止
，

还无

法精确计算出点源对银河 丫辐射 的 具 体 贡献
。

这是因为大部分点源还未找到其对应体的原

故
�

除了三个强源
，

即 ����������
，

���� ������ 以及还未 得到 证 认 的 丫点 源 �������

以外
，

如果忽略其他 丫 点源对银河 丫射线流量的贡献来分析银河 丫射线分布
，

则表明它由两

个不同成份组成
，

它们的银纬宽度不同
。

而在高能段
，

这种分布尤其明显
。

对各银经
，

丫射

线辐射分布有一 �������
。

的宽成份
，

而在银心附近
，

有一强的但银 纬 宽度很窄的成份

迭加在这宽成份上
【 “ ’ �

研究 丫射线辐射的光谱特性
，

结果是在 ������
。

范围内
，

辐射流量比 ����一�的�
���，�

���阶���一��
���是银经的函数

‘ ” ，

具体表现在两个方面
�

��� 对所有银经
，

这个比值均

大于纯 二
’

衰变谱
，

说明宇宙线电子的韧致辐射或逆康普顿散
�

衬对 丫辐射有较显著的影响
�

���辐射谱指数随银经有系统变化
�

尤其值得注意的是在 扔
’

������
’

区域
，

谱 指 数比银

盘其他区域软
。

这也许可以被解释为宇宙线电子数和宇宙线质子数的相对比值随银心半径变

化
，

在银心附近
，

宇宙线电子密度增加
。

或者是由于在银心附近
，

致密点源的贡献对 丫射线

辐射有显著影响
，

而它们的谱特性不同于上述的弥漫过程
。

进一步研究还表明银心附近的谱

指数与银盘其他地方的谱指数之差随能段而变化
‘�，。

计算内银河 ���乃
’

�几�印
’ ，

�川���
’

�

的 丫射线强度与外银河���
。

������
’ ，

��� ���
。

�的 丫射线强度之比值
，

得知这个比值在低
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能段较大
，

而在高能段较小
。

�
�

银河气休组成和宇宙线较子分布

如果假设 �射线发射起源于宇宙线粒子和星际物质相互作用
，

那么
，
丫射线强度便是宇

宙线粒子密度和气体总密度的作用结果沿 视 线 方 向积分的量度
。

假如宇宙线粒子密度为常

数
，

则 丫射线强度是气体总密度的量度
。

反过来
，

如果已知气体总密度分布便可研究宇宙线

粒子分布
。

由于在较高能段中
，
丫射线主要起源于 �� �

衰变
，

而在较低能段中它主要起源于

电子热韧致辐射
。

因此
，

宇宙线粒子分布在高能段反应的是质子成份
，

而在低能段反应的是

电子成份
。

气体总密度主要是 ��和 �
�
的密度之和

。

长期以来
，

��的分布是由 ���� 线分布决定
。

而 ��
的分布是由 �� 的 �

�

��� 线分布确定
。

但对于 �� 和 ��
之间 的转换

，

其转换因子�

值一 直 难 以 确 定��定义为 ���
�
�和 平����的比值

，

即 � � ���
���平����

，

���
�
�为

��
的柱密度

，

班����为 �� 的 �
�

��� 线宽度�
。

由于银河 丫射线强度分布与气体总密度分

布相关
，

因此
，

通过比较 丫射线强度分布和 ��以及 �� 的密度分布
，

可以得到�值
，

目前
，

�值一般为��一�����
“ 。
分子数�厘米�

一 “
��

·

���一 ’�
一 ‘ 。

从� 值便可以求出 � �
的质量分布

�

这种估算银河氢分子质量的方法称为 �射线估算法
。

利用 ���一�观测数据
，

得到银河气体组成为
�

在内银河��一������ ���
��“ �

�

�� ����
。 ‘ “ ，

�����澎�
�

�又 ����
。 〔�，

在太阳圈以外��������� ���
�
�“ �

�

�� ����
。 〔 ‘ 。 ’

�����侣�
�

�� ��
�

�
。 �“ �

对整个银河系而言
，
丫射线观测表明 �

�

的总 质 量 不 超过 �
�

�� �护�
。 ，

而 ��的总质量为

�
�

�� ��
�

�
。 �

在半径为 ����� 的银河中心
，

�� 以及其他一些分子的柱密度大约是银盘其他地方的 �

一�� 倍
。

如果银河中心的转化因子�和 丫射线发射率
。 ，
�每个氢原子发射 的 丫射线强度�均

和其他地方一样
，

那么
，

可望在银心观测到很强的 丫射 线 辐射
。

但 ���一�的观测数据并未

显示出 丫辐射流量有预计的强
，

观测结果差不多 比 预 计的低一个数量级
’
川

。

这个结果说明

在银河中心
，

要么是 丫射线发射率较低
，

要么是转化因子�较低
。

前者指宇宙线质子密度比

其他地方低
，

或者这些宇宙线粒子不能有效穿过分子云
，

而后者则 意味着银心的 ��

质量只

有 �� ��
了

�
。 ，

比 �� 观测所预计的低一个量级
。

目前还无法通过 丫射线观 测 数据确定银心

丫射线缺乏是由低 丫射线发射率还是由低转化因子引起的
�

在银纬几度以上区域观测到的 丫射线辐射大部分起源于弥漫过程
。

因为 �射线点源的银

纬分布很窄
，

只有�����二���
，

尽管在高银纬区
，

点 源 探 测 能力更强
�

���一 亚和 ���一�

的观测结果都表明
�

在�引���
�

区域
，
�射线强度由两部分 组 成

�

一部 分是与银河气体物

质分布相似的银河成份
，

另一部分是起源于河外的各向同性成份
。

然而
，

在中银纬区域���
’

� 】川���
’

�观测到的强度明显大于从这一区域的气体所预计的强度
。

这点在 正 银河区域尤

其表现得明显
。

分析中银纬 �射线超的谱特性
，

发现它的辐射谱明显比银盘辐射谱软
�

针对中银纬 丫射线超的上述特性
，

不同作者提出几种不同解释
�
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��� 一些作者认为大部分 �射线超起源于逆康普顿散射
。

逆康普顿散射可以解释一半以

上的 丫射线超的强度
，

而且它可以解释 丫射线的软谱特性 “ “ ’ 。

��� 另外一些作者认为 �射线超可能起源于 ���� 工内宇宙线 粒子密度增加的缘故
『‘ “ ’ 。

���� 工中心位于 �� ���
’ ，

�� ��’ ，

半径为 ��
’

处
。

但据 估计
，

由 ����工产生的 丫射线强

度比观测的 丫射线超小一个数量级
。

���还有些作者认为所谓的 丫射线超是由于在计算 �射线强度时忽略了电离 气 体 的 贡

献 “ ‘ ，。

目前还无法确认以上所述的哪一种解释更接近真实
。

研究银河 丫射线辐射的另一个主要目的便是确定宇宙线粒子分布和起源问题
�

如果与之

相互作用的气体分布已知
，

问题很简单
。

但早期研究受到银河氢分子分布情况的不确定的影

响
�

尽管 ��分布可以用来计算 ��
的分布

，

但由于早期的巡天观测只限于银道面很窄的区

域
，

无法用它来与�射线观测作 比较
。

如今
，

大范围的 ��巡天观测资料已获得
，

其巡天范

围畏盖了整个银盘
，

且银纬宽度为���“ �一��
’ ，

这样便可以直接用 ��
和 �� 的分布与观

测的 丫射线分布作大尺度比较
，

以求得 �射线发射率的三维分布以及宇宙线粒子的分布
�

早期在 ��巡天数据缺乏的条件下
，

人们研究银河第二
、

第三象限的 丫射线与气体分布

之间的关系
�

因为在这两个象限
，

气体成份主要是氢原子����
，

而 ��

含量非常少
�

因此
，

��观测数据的不足
，

不影响对这两个象限的研究
�

���一 互工作组建立了 气 体 分布的旋臂

模型
，

假设在旋臂尺度下
，

宇宙线拉子密度正比于物质密度
。

结果发现观测到的 丫射线强度

与预计的符合得很好
‘ ’ “ ’ 。

���� 等人 �‘�’
采用不同的方法

，

他们考虑银河的非热射电辐射
，

结

果也得出了同样的结论
�

进一步研究表明宇宙线粒子密度存在径向梯度
，川

。

其 他 一 些作者

没有事先假设宇宙线粒子密度与物质密度成正比
，

而是直 接 比 较 丫射线径向分布与气体的

径向分布
，

从而得到 �射 线 发 射 率的径向分布
，

其分析结果也表明了 丫射线发射率朝银心

方向增加 “ ，，�

新的 ��巡天资料为研究 �射线发射率分布提供了新的方法
�

���一�工作组利用 ����

�全部观测数据
，

以及 ��和 �� 的分布图
，

研究 � 射 线 发射率分布以及 �� 与 �
�
之间的

转换关系
。

结果与 ���一 ��的结果比较
，

发现 丫射线发射率的径向分布朝银 心只有很弱的梯

度
，

而 ���一 兀的分析结果表明有很强的梯度
‘吕’ 。

这 两 个 结 果 的 不 一 致 可能是由于分析

���� 亚早期数据的统计意义不高引起的
。

尽管各种研究结果所表明的梯度 强 弱不尽相同
，

但都说明 丫射线发射率确实存在径向分布梯度
，

即朝银心方向增加
�

丫射线发射率的分布反

映了宇宙线粒子密度的分布
。

�射线发射率的径向梯度
，

结合银河 丫射线谱朝银心方向的谱

指数比其他地方软的特性
，

说明朝银心方向宇宙线的电子密度增加
�

二
、

银河 丫射线点源辐射

早期气球 丫射线装置曾多次声称探测到了 丫射线点源辐射
，

但都由于 探 测 到 的 丫光子

数很少
，

统计意义很低
，

而无法区分 �光子是来自于真实源还 是 由统计涨落引起的
。

����

亚卫星的发射
，

证实了早期的一些观测结果
，

如 ����������
、

���� ������ 的 丫脉冲辐射
，
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除此之外
，

它在反银心方向还发现了一个强源��
�������

，

但 没 有 明 显的对应体
。

对 ���

�书 的观测
，

发现它有 与 � 射 线 波段一致的 �
�

�小时的周期辐射
。

分析 ���一 韭的观测数

据
，

发现另外两个射电脉冲星�������������
、

��������刁��可能也有 � 脉冲辐射
。

����

韭卫星的点源观测结果可参看文献
’ ‘ “ ，“ 。 ’ 。

由于 ���一 且卫星的运行时间有限
，

大范围系统寻找 丫射 线 源是在 ���一�卫星发射之

后进行的
。

第一次寻源结果编为 �� 源表 〔“ ‘ ’ ，

这个表包括 �� 个点源
�

第二次寻源结果编 为

��� 源表
‘ “ “ ’ 。

这次寻源方法是用相关函数法
，

其优点是大大提高寻源灵敏度
�

��� 源表 共

包含了 ��个点源
。

因为 ���一�卫星探测器的角分辨率不高
，

只有 �
‘

一�
。

水平
，

因此无法

分辨真实点源和局部分子云的 丫辐射
。

而早期寻源时
，

没有考虑分子气体的分布
�

后来
，

由

于 ��大面积巡天资料的获得
，

可以把由星际气体引起的弥漫 �辐射从银河 丫射线辐射中扣

除
，

从剩下的银河 �辐射分布中再次寻源便可得到较为精确的点源表
。

�����一������������

������
〔�“ ’利用 ��巡天资料

，

结合 ���� 线的巡天资料
，

采用相关函数分析法
，

处理 ����

�全部观测数据得到 ���一�最新点源表
。

这个源表说明 ��� 点源表中有 �个源是真实点源

辐射
，

而有 �� 个源可以被解释为气体分布的再辐射
，

因为扣除气体分布影响后
，

在这些源

的位置附近并没有明显的点源辐射
。

另外
，

这个点源表包括了 �� 个新的点源
，

当然
，

这 ��

个源均属子暗源
。

最新点源表无论在观测数据或处理方法上
，

都比 ��和 ��� 源表的 更 全

面
、

更完整
，

因此它是目前最为可靠的源表
。

目前
，

有对应体的 丫射线源只有 �个
，

其中两个是射电脉冲星
，

一个分子云
，

一个河外

天体
，

即类星体 ���招
。

其他未证认源
，

大部分在银道面附近
，

主要属河内 源
，

在 高 银 纬

区
，

也有少量源
，

它们主要是河外源
�

对河外源
，

下面还将另作介绍
。

�
�

射电脉冲星

�射线源中最引人注 目的是射电脉冲星
，

最早发现的 ��“ �和 ���� 两颗射电脉冲星是 丫

射线脉冲星
。

后来分析 ���一 兀数据
，

认为 �������一��和 ��������刁�两 颗射电脉冲星也

有 �脉冲辐射
〔 “ ‘ ’ 。

分析 ���一�数据
，

没有证实 ���一 �的分析结果
，

而是认为另两颗射 电

脉冲星 �������
一��和 ������卜��具有 �脉冲辐射 ‘ “ �’� 当然

，

���一�的分析结果也 需要

得到进一步证实
。

李惕倍等人������
仁“ ，’也分析了 ���一�数据

，
分别通过周期分析和成象分

析
，

认为射电脉冲星 �����良 十 ��和 �������一�� 具有 丫脉冲辐 射
。

同 样
，

这个结果还有

待进一步证实
�

由此可见
，

虽然可能有许多射电脉冲星在 丫射线波 段 有 脉冲辐射
，

但目前
，

只有 ����

和 �日� 两颗射电脉冲星在 �波段的辐射得到完全证实
。

�
�

���� 和 ����脉冲星

���� 脉冲星�����貂�，� ���是唯一一颗在射电
、

光学
、

�射线
、
丫射 线 等 波段都有脉

冲辐射的射电脉冲星
，

各波段的光变曲线在误差范围内都是一致的
，

光变曲线呈两个脉冲峰

值
，

且两个主脉冲之间的相位差为 �
�

�
。

除 了 这 些 共 同特性
，

各波段光变曲线也有其不同

点
�

��� 第二个脉冲峰与第一个脉冲峰的强度之比随不 同能 段变化
�

���一�数据还表明
，

在 丫射线波段
，

这个比仇存在几年的变化时标
‘�。 ’ � �幻 两个峰值辐射与总脉冲辐射的比值

随不同能段变化
。
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从射电至 丫射线波段的辐射能谱表明
，

����脉冲星的能量辐射在硬 � 射线到软 �射线

波段达最大
�

在 ���一�能段内
，

���� 脉冲星的整个脉冲相位的平 均 辐 射能谱表明为单一

幂律谱
，

谱指数为 �
�

��士�
�

��
，

并且不同脉冲相位的谱指数没有明显的不同
�“ ，’ 。

���� 脉冲星是观测到的最强的 �辐射源
。

但与 ����脉冲星相比
，

它 有 许 多不同的性

质
�

虽然 ���� 脉冲星在 丫波段辐射很强
，

在�射线波段却没有观测到它的 脉 冲辐射
。

在光

学波段有脉冲辐射
，

但非常暗弱
。

���� 脉冲星的各波段光变曲线 也 表现很不一致
，

具体表

现为
�

在 丫射线波段
，

其光变曲线为两个脉冲峰
，

相位差与 ����脉冲星的值 相 同
，

在光学

波段
，

光变曲线也是两个脉冲峰
，

但两个脉冲峰之间的棺位差与 �射线波段不对应
�

而在射

电波段
，

光变曲线表现为单个脉冲峰值
，

而且这个脉冲峰的相位也不与 �和光学波段的脉冲

峰相对应
，

而是比它们第一个脉冲相位提前一点
。

除了光变曲线不一样
，

���� 脉冲星的辐射能谱也与 ����脉冲星不同
。

从射电到 丫射线

波段
，

其能谱表明 ���� 脉冲星的辐射能量在几百 ���附近达最大
，

而 在 硬 �射线波段只

探测到上限值
。

在 ���一�的观钡蜻色段内 ���� 脉冲星的整个相位的平 均 辐 射谱不能用单一

幂律谱表示
，

在 ����
��处有突变

�

具体表现为
�

在 印一加��
�� 能段

，

谱 指 数为 �
�

��士

�
�

��
，

在 ���一印���
�� 能段

，

谱指数为 �
�

�� 士�
�

��
。

如果进一步考虑 ���� 脉冲星不同脉

冲相位的辐射能谱
，

结果会发现对于不同相位
，

其谱指数也不同
‘ “ ‘ ’ 。

这点和 ���� 脉冲星非

常不一致
�

研究 ���� 脉冲星的长时标变化
，

发现它的辐射也有几年的变化时标
，

而 且 它的变化幅

度比 ����脉冲星大
。

尤其值得注意的是对于不同相位成份
，

其变化量也各不相同
�

这说明

了在 ���� 脉冲星上
，

不同的辐射成份均对脉冲辐射有贡献
。

�
�

��� �一�在各波段的观侧研究

��� �一 在各波段都有观测研究
。

它是个很强的�射线源
，

在甚高能波段 也有辐射
，

并

且由此认为它可能是银河系中宇宙线粒子最强的发射源
。

进一步 研 究 还表明 ��� �一�是一

个双星系统
�

��� �，�在 �射线波段有 �
�

�小时的周期辐射
『“ 。 ’ �

在红外波 段 也观测到了同样的周期

辐射
‘ 。 。 ’ 。 在甚高能波段也有类似结果

‘ “ ‘ ’ �
在射电波段虽然没有观测到周期辐射

，

但具有射

电爆发
，

使得 ��� �一�一度成为全天最亮的射电源
‘ “ “ ’ �

然而
，

在 �射线波段
，

观测结果却不甚一致
�

早期 气 球 观 测 结 果 曾 发现它有周期辐

射�吕“ ’�
可是

，

紧跟着发射的另一颗气球却根本没有探测到 ��� �一�的 丫辐 射
，

只给出上限

值 ‘“ ‘ ’ � ���一 �卫星对 ��� �一 的观侧表明它有 �
�

�小 时
�

的 周 期辐射
‘ “ “ ’ � 后来的 ������

卫星也对份� �一�进行多次观测
�

���一�上除了 �射线探测器以外
，

还用�射线探测器 进

行同步规厕一句�二�的观测结果表明 ��� �书 在�射线波段存在着 �
�

�小时 的局期辐射
，

但没有探测到丫射线辐射 ‘“ 。 ，。

��，�组成员认为 ������卫星和 ���一 � 卫星观测结果不

一致是由于处理 ���一 亚数据时未充分考虑天鹅座区域复杂结构
�

而 ���一 �组成员则认为

不一致是由于 ��� �书 的 丫辐射随时间变化
。

由上可知
，

��� �一�在 �射线波段
、

甚高能 波 段 以 及红外波段均有 �
�

�小时的周期辐

射
，

而在 �射线波段内所得的结果还不一致
。

如果各观测结果均属实的话
，

那将意味着 ���
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�一 是一个变化剧烈的强源
。

�
�

� 射线源的证认

自从 �� 源表
、

��� 源表发表以来
，

人们为了更好地理解 丫射线源的性质
，

诸如源的结

构
、

辐射机制等
，

首先便是致力于寻找 �射线源在其他低频波段的对应体
。

但是
，

由于 �射

线探测器的分辨率低
，

源的误差盒很大
，

一般为 �
‘

一�
。 ，

从而给寻找对应体工作带来极大困

难
。

目前
，

只有几个亮源在其他波段 有 对应体
�

它 们是
�
������� ��‘

�。 ’ ，

�����奋��
，

����韶刁�
，

������� ��
�
其对应体分别是

�
�����‘“ “ ’ ，

����脉冲 星
，

���� 脉冲星 “ 。 ’ ，

����分子云 ‘ “ ，。

虽然目前只有上述 �个 丫射线源有对应体
，

但寻找未证认源在其他波段对应体的工作却

一直在进行着
。

利用现有源表
，

如光学
、

射电
、

�射线等的观测源表进行系统证认
，

或对其

中个别天区进行多波段认证
。

如对 ������� 源的证认
，

现已取得某 些 进展
。

遗憾的是对其

他源
，

目前还没有确切的结果
。

�������
，

即 ���������
，

是反银心方向最亮的 丫射线源
，

也是未证认源 中最亮的一

个源
，

源的误差盒半径为 �涟
，

这个源首先被 ���一 亚发现
，

后又被 ���一�所证实
。

����

五的数据分析还显示它有�� 秒的周期辐省寸“
，’ 。

而 ���一�的观测数据并没有显示出�� 秒的

周期辐射
�

早期对 �����如 源在其他波段的观测均没有结果
，

女汀�
��������等人用 �� 米射电望远

镜观测 �����空 误差盒
〔‘ �’，

结果表明没有观测到 �至 ����秒范围内的任何周期辐射
。

还

有不少人做过类似的搜寻工作
〔摇“ ，‘ 毛’，

但都没有结果
。

在光学波段和�射线波段也进行了搜

寻工作
，

但因误差盒较大
，

早期的�射线观测
，

其分辨率和灵敏度都不高
，

所以对 �������

源的证认工作没有多大进展
。

然而
，

爱因斯坦天文台的发射
，

使得 �射线波段的观测有了一个飞跃
，

它的分辨率和灵

敏度都大大高于以往的探测器
。

把 � 射 线 观 测 结 果 和 ���一�结果对比
，

发现�射线源

������� ���在 ������� ��误差 盒 内
。

�������等人 “ �’
对 ������� ���源的爱因斯坦天

文台的观测数据以及结合 ������的观测数据
，

作进一步的周期分 析
，

发现 �助���
����

有大于的 秒的周期辐射
。

这一时变现象与早期 ���一 卫观 测 数 据 的 分 析 结果一致
，

说明

���一 兀对 ������� 源的数据分析是正确的
�

通过这两个波段所具有的周期相同
，

便可证认

������ � ���源为 ������� 源在�射线波段的对应体
。

同时也把 ������� 源的误差盒半径

从 ���缩小到 �
，’ �

�
。

在 ������ � ��� 源内再进行光学搜寻便 容易多了
�

�����
� ’ ‘ 。 ’在这个

�射线源的误差盒内用 ���进行深度测光
，

发现了 一个暗弱天体
，

其 口星等为 ��等
，

色

指数 �一 �

一
�

�

��
，

由于这个天体非常蓝而认为它是正����
� ��� 的光 学对 应体

，

进而认

为它是 ������� 源的光学对应体
。

����
���等人

〔 ‘ ” 对这 个 暗 源进行了 �
、

�波段的测光观

测
。

结果表明它并没有 ������ 观测结果所显示的那么蓝
。

他的 结果是 ��二��
�

�士�
，

氏 �

一 犷��
。

对 丫点源的证认之所以进展缓慢
，

最主要的是它的误荤盒太大
，

不 容 易 作 位置相关证

认
，

而只能荃于物理性质作证认
，

并且主要是通过时 变 特 性
。

如 ����和 ���� 脉冲星以及

上述的 ������� 源
，

都是通过分析 丫射线波段和其他波段之间的共同时间特 性 来确认其对
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应体的
。

并且对 �射线源的证认多数是集中于寻找源的时间特性上
，

这当然限制了 丫源的证

认范围
。

最新发射的 丫射线观测台 ���
，

由于它的灵 敏 度 增 加了 �� 倍
，

角分辨率增加到

�
’ �

�的水平
，

而且 ��� 含有四个探测器
，

其总覆盖能谱范围为 ������一���
��

。

这些优

于以往任何 �探测器的性质
，

势必将推动 丫源的证认工作
，

并取得更大成果
。

三
、

河外 �射线点源辐射

研究河外天体的 丫辐射对于了解这些天体的辐射机制
、

内部结构以及河外 �射线弥漫背

景起源等问题具有重要意义
�

目前
，

只探测到为数极少的几个河外活动星系
‘

核的 �流量
、

得到一批活动星系核的 �流

量上限
�

这是因为 ���一 亚和 ���一�卫星的大部分观测时间是用来观 测 银河 �射线辐射分

布的
，

在高银纬区的 观 测 时 间有限
，

且河外天体的 �射线流量值一般较低
。

尽管有这些因

素
，

但对活动星系核的 �流量测量结果
，

结合其他波段的观测数据
，

还是得到了一些有关活

动星系核的重要性质
，

为研究这些天体的结构和辐射提供重要信息
‘

据观测估计
，

银河系 丫射线光度为 ����
“ ����

·
�一 ’�》 �������【书

“ ’ 。

假设与 之 相似的其

他旋涡星系也具有类似的 丫射线光度
，

那么
，

即 便 是 离 我 们 最近的 ���
，

其流量也只有

���一�卫星探测流量上限的十分之一
。

因此
，

对于正常星系
，

���一�很难观测到它们的 丫

辐射
。

��� 的探测灵敏度虽然大大高于 ���一�的
，

但它最多只能勉强探测到这些正常星

系的 �辐射
。

然而
，
对于活动星系

，

由于它们一般都在 �射线波段有较强的辐射
，

所以在 �

射线波段
，

可能也有较强的辐射
。

因此
，

搜寻河外天体的 丫辐射主要是集中在活动星系上
，

如 �������星系
、

类星体
、

�� ��� 天体
、

射电星系等
。

首先得到确切证认的河外 丫射线源是 ������ ���
，

它的对应体是类 星体 �����
。

在 �

射线波段
，

�����是观测到的最亮的类星体
，

也是唯一一个在 ������ 以上 探 测 到 的河外

源
�

结合�射线波段的观测数据
，

分析 ��盯�的连续辐射谱
，

结果 表 明它可以用幂律谱表

示
�

不过
，

值得注意的是在连续谱从�射线到 丫射线波段的过渡区域中
，

谱指数明显发生变

化
，

即在较高能段
，

谱指数在要变陡
�

并且连续辐射谱还表明在 ���� 附近
，

�����的光度

达最大
。

在 丫射线波段观测到的 活 动 星系 核还有 �������星系 ����场�“
，’ 、

射电星系 ����

等 “ ，，，

他们和 �����一样
，

连续辐射谱都有一个共同的特性
�

从�到 丫射 线 波段
，

连续谱

为幂律谱
，

且谱指数在几 ���附近要发生突变
，

在高能段
，

谱变陡
。

对 于 活动星系核
，

这

种在高能段谱指数变陡的特性可能是它们的一般特性
。

其他一些分析也得到类似的结论
。

不同作者利用 ���一 五
、

���一�在高银纬的观测数据
，

寻找 河 外天 体的 �射线辐射
�

������� 等人
【 ‘ 。 ’用最大似然法分析 ���一�的观测数据

，

除了 ���殆 天体外
，

未发现明显的

源辐射
，

且对一些活动星系核得 出 其流 量上限
。

同样
，

�������等人������
‘�，，
利用 ����

五数据
，

得到一批活动星系核的 �射线辐射流量的上限值
。

香港大学 �
�

�
�

�
�

���� 等人 “ �’

也利用 ���一 ��观测数据
，

用根关函数分析法
，

寻找河外天体的 丫辐射
，

他们的结果得 出
�

有拓 个活动星系核有丫射线 辐射
，

其中� 个类星体
，

�个 �� ���天体
，

一个 ����
���星
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系
。

这些不同作者的分析
，

无论是得出活动星系核的辐射流量上限值
，

还是具体流量值
，

它

们都有一个共同特性
，

即从�到 �射线波段过渡区域
，

其谱指数在几 ���附近要发生变化
。

由此可以得出结论
�

对于活动星系核
，

在 丫射线波段的辐射流量值远小于从 �射线谱外推到

丫射线波段所对应的流量值
。

活动星系核的这一特性对于研究河外 丫射线弥漫辐射的起源问

题具有重要意义
。

解释活动星系核这种辐射特性一般用同步自康普顿模型
。

一般认为相对论高速电子的同

步辐射产生活动星系核的射电
、

红外以及光学波段的主要辐射流量
。

那么
，

高能电子再散射

这些同步辐射光子可以产生 �射线和 丫射线的辐射流量
。

即 �射线和 丫射线产生于高能电子

对较低频的同步辐射光子的逆康普顿散射
，

而这些同步辐射光子也由这些高能电子产生
�

对

于在几 ���附近
，

谱指数发生突变问题
，

同步自康普顿模型解释为原 始 电子能谱分布的突

变
，

或者解释为通过 �射线和 �射线光子之间的碰撞
，

产生电子偶而引起 �射线的吸收
，

从

而造成 丫射线谱变陡
。

四
、

弥漫 �射线辐射

���一 五和 ���一�卫星除了完成整个银盘的巡天观测以外
，

在高银纬区也作了大量的观

测
，

这些观测资料巳经用来分析河外 �射线的辐射情况
。

��孚�卫星的 观 测时间远远大于

���一 卫的
，

但前者的仪器背景辐射比后者强
，

因此
，

对于 �流量较低的河外 丫 射 线辐射
，

很多分析是建立在 ���一 五观测数据的基础上
�

数据分析结果表明
，

在高银纬区 �射线辐射

可以分为两部分
�

一部分为河外弥漫背景辐射
，

它的谱指数较陡
，

且为各向同性
。

另一部分

是银河背景辐射
，

它的谱指数较平
，

且与高银纬的银河物质分布有很好的根关性
。

在�射线波段
，

同样也观测到了各向同性的河外弥漫背景辐射
，

辐射谱呈幂律谱形式
�

把 �射线和 �射线的河外弥漫辐射谱联系起来
，

便发现一个有趣的 特 点
，

即在几 ���附近

辐射谱有一个鼓包
，

且在 丫射线较高能段
，

辐射谱较陡
。

对上述 �射线谱的起源
，

有两种不同的理论解释
�

�����
�“ ��������� ‘ “ “ ’等人认为鼓包是由早期宇宙

“ ‘

衰变而来
�

因 为 那 时的宇宙线密

度和气体密度都比现在的大得多
，

由于红移的原因
，

使得产生的 丫射线峰值移至几 ���处
�

����������� 〔“ ‘ ’发展了重子对称宇宙论模型
，

提出河外背 景流量起源于早期星系团形成时

的物质一反物质湮灭
。

���还有一种不同的观点则认为河外背景谱是由河外分立源迭加而来
。

河外 丫射线分立

源一般都是活动星系核
，

而它们的连续谱特性和弥漫背景谱特性很相似
。

由于这种相似性
，

很多人计算了河外分立源对背景流量的贡献
，

如果这种贡献占主要成分
，

则认为背景谱辐射

主要由分立源贡献
。

反之
，

则认为背景谱辐 射 是 起 源 于 弥 漫过程
。

����������� ‘ “川分析

���一 亚数据
，

估计了类星体
、

������� 星系等活动星系的 丫辐射对河外背景流量的贡献
�

结

果为
�

类星体对背景辐射的贡献约为 ���
，

����
���星系贡献 ���

，

再加上其他活动星系的

贡献
，

他们推论在 ��一������之间
，

河外 丫射线背景辐射主要由河外分立源的辐射迭加而

来
。

���
����������

’�，’
分析 ���一 兀数据

，

得到一批活动星系核丫射线辐射流量的上限值
�
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他估计活动星系核对背景流量的贡献后得出了类似的结论
，

即类星体
，

�������星系
，

�� ���

天体等活动星系核的 丫射线辐射可以解释 ��
�� 以上各向同性背景辐射的主要部分

。

目前
，

由于观测数据有限
，

还不好判断哪种解释更接近 真 实情况
。

而已经上天的 ���

卫星的观测数据将对这些问题作出更好的回答
。

致谢
�

本文是在李启斌研究员指导下完成的
，

在此表示感谢
。
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