
第 �� 卷 第 �期 天 文 学 进 展
����年 �月 ���������� ���������

���
�

��
，

��
�

�

���
� ，

����

伽 玛 射 线 暴 源 的 新 分 布
�

���
，

�� 的 观 测 结 果
�

徐 达 维 史 天 一

�北京师范大学物理系 北京 �������

摘 要

介绍了康普顿 守射线天文台上 ����� 有关暴源分布观测的新发现
。

这一发现对 ��年

代以前所普遍接受的 守射线暴起源于银盘内中子星的模型提出了严重挑战
，

并阐明了几种以

����� 结果为基础的暴源分布模型
。

关 键 词 伽玛射线源
� 暴源 一 伽玛射线源

�
观测 一 宇宙飞行器

� 引 言

宇宙伽玛射线暴 �
������ �������

叮 �����
，

简称 ����是一种短时标
、

突发的高

能爆发现象
。
���� 年 ����������等人在美国天体物理杂志上首次发表了观测到 �� 个来

自宇宙空间的 ��� 事例 ���
。

�� 年来
，

人们对这一新的夭体现象进行了广泛的实验观

测和理论研究
，

发射了许多装有能探测 ��� 仪器的卫星
，

对暴源位置
、

暴的时间特性

和流量等进行了大量的观测
。

在此基础上
，

对暴源分布
、

能谱的形成
、

能量的产生机制

等提出了许多理论模型
。

但由于 ��� 现象本身的复杂性 �它的突发性
、

持续时间短
、

发

生在无法预测的位置上等�
，

很多根本性问题并未解决
，

例如最基本也是最重要的暴源

离我们的距离都不能确定
，

因而爆发能量究竟有多大也没有定论
。

为了更深入地观测和

研究 ��� 现象
，
���� 年 �月美国宇航局发射了 ������� 伽玛射线天文台 ��

������

�������
盯 ��������

���
，

简称 ������� ����
，

其中的 ����� �������
�����������

�����������简称 ���
，

���仪器是专门为了监测 ��� 而设计的
。
������� ��� 升空

以来
，

观测到大量 ��� 现象
，

在暴源分布上得到了完全出乎意料的与以前观测大相胫

庭的结果
，

这重新激起对 ��� 研究的广泛兴趣
，

使 ��� 问题成为当前高能天体物理

研究中一个新的热点和前沿领域
。

在本文中将扼要介绍 ������� ��� 的 ����� 仪器

及其观测结果
，

以及由此而得出的各种可能暴源分布模型
。

为了更好地说明 ���
，

�� 对

����年 ��月 �� 日收���
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��� 观测结果
，

对比 �����前后情况
，

我们首先在第二部分中简要说明 ����� 以前

的 ��� 观测状况
。

第三部分介绍 ������� ��� 和 ����� 以及观测结果
。

第四部分

讨论由观测结果得到的各种可能的暴源分布以及它们存在的问题
。

最后对 ��� 研究给

予简短的展望
。

� ���
，

�� 以前对 ��� 的观测状况

����� 以前已发现了 ��� 多个 ���
，

这些暴大致可以分成两类 ���
。

一类称为经

典暴 �����������
����
�

，

这类暴的特点是 ‘ 暴的持续时间较长
， �

由几秒到十几分钟
，

暴的

时间特性具有多峰结构
� 能谱较硬

，

并有吸收和发射特征线 ���
，

能谱硬度随时间迅速变

软
，

以及没有观测到重暴现象
。

另一类是所谓软重暴 ����� ��������
�
�

，

这一类暴实际上

只有三个
，

其中 ���� 年 �月 � 日暴已重爆了一百多次
。

软重暴的持续时间通常都短于

��
。

它们只有简单的单峰时间特性
，

能谱较软而且不随时间改变
，

一般没有特征线 �除

���� 年 �月 � 日有发射线外�
。

��� 能谱可以从几个 ��� 延伸到几十个 �
�� 以上

，

但它的能量主要集中在伽玛射

线范围内
。
����� 以下 �属于 � 射线范围�能量只占总能量的 �� 左右

。

能谱中除连续

谱外
，

在经典暴中还有特征线存在
。

特征线有两种
，

一种是在 ���一������ 范围的发射
线

，
���� 年 �月 � 日软暴也有麦射线

，

通常认为它们是由正负电子对湮灭为两个光子

的谱线经过强引力场红移 �红移量
� 约为 �

�

�一�
�

��造成的
。

这是 ��� 起源于强引力场

中子星表面的一个证明
，

约有 ���的经典暴存在这样的发射线
。

另一种是在 ��一�����

范围内存在的吸收线
。

约有 ���的暴有这样的特征线
，

它们通常被解释为在强磁场中电

子基态跃迁到第一朗道能级时吸收光子造成的
。

但多年来对这一解释一直有争议
，

认为

同时还应观测到更高朗道能级吸收线
。
����年 ����

� 卫星上伽玛射线探测器果然观测

到在 ����年 �月 � 日暴的能谱上 ����� 和 ����� 处有两条吸收线
。

之后在 ���� 年 �

月 � 日暴中也观测到类似的两条吸收线 叫
。

因此关于强磁场中回旋吸收线的解释基本

上得到肯定
。

回旋吸收线的存在是 ��� 起源强磁场约为 � � ����� 的证据
。

根据上述

观测特性
，

通常认为 ��� 起源于强磁化中子星表面或附近 ���
，

这也与 ����� 以前观

测到的 ��� 源的分布相一致
。

在 ����� 以前观测到的暴源的空间分布是各向同性的
，

即在银道坐标上没有向银

心和银道面的集中
。

由于还没有一个观测到的 ��� 可以确定无疑地和 已知的天体相对

应
，

为了获得有关暴源距离信息
，

通常研究 ������ �����一������� 分布
，

其中 ����

表示最大计数率
，

��� �����表示探测器观测到计数率大于 ���� 的暴源数
。

因为对于

一个暴来说
，

探测器接收到最大计数率 �
刀�� 和距离平方成反比

。

对于按距离均匀分布
的暴源来说

，

暴的数目与距离立方 �即体积�成正比
。

因此 ��� ������一既篡
�

。

所以如

果暴源沿距离分布是均匀的
，

则 ���入�� �����一������� 图上应是一条斜率为 一���的

直线
。

但 ����� 以前的观测表明 ����一�������� 在较小���� 处低于斜率为 一���的

直线
，

如图 �所示 ���
。

虽然这一结果似乎表明暴源沿距离分布是不完全均匀的
，

����

小的暴数量少
，

但由于 ����� 以前的探测器灵敏度都较低
，

一些较弱的暴 ����� 较小�
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已经到了探测器的选择边缘
。

因此很可能一些较弱的暴未能记录下来
。

并且通过气球探

测到一些弱暴可以使 ����一 �������� 的曲线在低处提高 ���
，

所以
，

在 ����� 以前
，

观

测结果虽然不能完全肯定暴源沿距离分布是

均匀的
，

但大多数人认为它们应是均匀的
。

综合 ����� 以前对暴源空间分布 �包

括径向和角向分布�的观测结果可以得到如

下有关 ���源分布的认识
�即认为 ���是

发生在离我们较近的银盘内
�

盘的标高约为

几百 ��
、

至 ����
。

我们以往观测到的 ���

就发生在以地球为中心的半径为几百至一 千

�� 范围内
。

这 个范围内
，

暴源分布既是各向

同性
，

又是均匀的
。

这样的暴源分布与上面提

到 ��� 起源于中子星的假设也是一致的
。

因为在银盘内中子星也具有这样的分布
。

上

述看法在 ����� 以前为大多数天文学家

所接受
。

在此基础上对 ��� 的能源
、

爆发

机制
、

能谱的形成和解释提出了各种理论模

型
，

进行了�
’ 一

泛的研究
。

但也有极少数天文

学家认为 ��� 可能发生在很遥远的宇宙空

间
，

这样的暴源分布将是各向同性但并不均

匀 ���
。

为了最后确认 ��� 空间分布特性
·

�
�

，川��
������

�
�一

卜�

�
�匕厂�������

�
沪���’�︸胜月��咭�止

丫从
·

豁哗袱

�

匕
� �

��〕 ���

�
�，� ‘二

�计数

�
���

�一 �

图 �冈 需要对更多的 ��� 样品进行观测
，

特别是

对那些以前的探测器不能探测到的弱暴进行观测
，

这就要提高探测的灵敏度
。

此外
，

����� 以前的绝大多数 ��� 探测仪器不能独自地测定暴的方位
，

因此很难确定弱暴的

空间分布
。

而 �灭��� 仪器正是针对 仁述问题加以改进的
。

� ����� 和 ��� 源分布的新发现

���������� ��� 重里为 ��吨
， ‘

亡由四部分仪器组成
�》

只�������
，

���������
������

望远镜卜 ������高能伽玛射线实验望远镜�和 �����方位闪烁谱仪实验�
，

见图沙�
。

�������� 健盖
一

�由 ����� ����� 能星范围的 介射线的测量
。

���� 的视场范围

较窄
，

可对具体源和低能 今 射线进行研究
�

它的探测能量范围为 �������一 ���
��

，

主

要用于太阳 守射线和中子尾的观测
。

��������和 ����� 都是宽视场仪器
，

对中高

能 守 射线进行高灵敏度的测量
。

�������的能量范围在 �一��
��

，

而 ����� 覆盖

的能量范围从 �����一 ����八
了 。

����� 用于连续监视全天 守 暴事件
。

它由 �个分布

在 ��������� 各个角落上的非准直宽场探测舱组成
。

每个探测舱包含一个厚 �
�

����
，

直

径 ��
�

��� 的大面积 ��� 闪烁晶体
，

它可以探测 ��骊�一��
�� 能量范围的 今光子

。

源
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� ����� 的观测结果 ��

在空间的方位可以通过比较这些探测器的计数率来确定
，

因此 ����� 可以完全独 自确

定暴源的方位
。

探测器流量闭值为 ��一����
·

����一�
，

比以前的探测器降低一个量级
。

在

探测器后面有三个巨型光电倍增管
，

一旦观测到 ��� 事件
，
����� 就会将大量数据

传回地面
，

同时给其他三个仪器送去信号
，

对该事例进行更宽能带的研究
。

在 ����� 观测最初发现的 ���个 ��� 事例中
，

发现它们在空间的分布是各向同

性的 �至今已发现的 ��� 达到 ��� 个
，

仍然是各向同性的分布�
，

见图 �间
。

����

图 ����

坛彩

一

���
一

���
一

��
一

��
�� �� ��� ���

银 经

图 ����

通常采用测量银道坐标中偶极矩和四极矩的平均值 ������和 ����
�“
娜来估计暴源分

布各向同性性质
。
�是暴源和银心之间的角度

。

对于各向同性分布
，

�。 貂�二 �
。

现在
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对 ��� 个 ��� 事例得到的 ���� 平均值为
�

�
������ �

�

���士 �
�

��� ���

�是银道坐标的纬度
，

对于各向同性的分布
，

�����娜二 �
�

���
，

而对图 �中 ��� 个 ���

事例
，

得到四极矩平均值为
�

�����乙�� �
�

���士 �
�

��� ��、

由此可见
，
��� 在空间分布的确是高度各向同性的

，

既无偶极分布
，

也无四极分布
。

�����研究小组采用 ������ 来分析暴源随距离分布情况
。

由于它采用相对比值
，

所以消除了仪器本身所带来的对测量的影响
。

其中 � 表示延伸到暴所在处的体积
，

���

表示同一个暴延伸到仍然可以被探测器接收到的体积
。

由于体积和距离三次方成正比
，

而探测器接收到的计数率与距离平方成反比
，

所以有 �

�

����

�� � 一���

二 �生生竺 �
又端

���
���

其中 口��� 是探测器接收到的最大计数率
， �。 是它的点火闺值计数率

。

�����
几丫�

公布了最初 ‘��个暴的 ���万

�
见图 ��

�
�和 伍��

��
。

�
��。 ���

�� 一���

����
一�几

�·

�图和 �一������

小组

图
，

︵侧以训︶�
�氛

·

截曦

图 ���� 表明在低端 ��
�

�������

较小�暴数目明显小于均匀分布时斜

率为 一��� 的直线
。

这说明暴的分

布随距离是不均匀的
。

右边的纵坐标

表明每年探测到的 ��� 数目
，

对于

����� 来说
，

每年为 ��� 个左右
。

������ 的取值范围是在 。 和 �之间
，

如果暴源按距离均匀分布
，

那末它的

平均值 ���认
�����

’

�
�

�
，

但图 《 句表
示的 ���个 ��� 的������ 平均值

�

狱截曦

�� ���

���。 ���
��

�

�����
� �

�

���士 ���� ���

漱叔嘴

�

� �
�

�

��环
�“

图 ����

明显小于 �
�

�
。

这同样证明 ��� 在空

间分布是不均匀的
，

而且近处的暴多

于远处的暴
。

之后对 ���个 ��� 样

品得到的 �州�����为 �
�

�� 士 ����
。

对于 ����� 暴源分布的观测结果
，

有两点值得指出 � 一是 ����� 测得

的 ��� 事例中有 ��� 左右是以前的
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探测器所末能发现的 �因为现在的仪器灵敏度比过去高一个量级�流量较小的暴
。

如果暴

源是均匀分布的
，

那末以前观测中看到的流量较小的暴少的现象应得到纠正
，

即应该得

到暴源均匀分布的结论
，

但 ���
，

��结果却是否定的
，

这说明暴源分布的确是不均匀的
。

二是由于仪器灵敏度提高
，
����� 能观测到更大距离处的暴

，

在超过银盘距离后
，

显

然在垂直于盘方向上暴分布将明显少于其他方向
，

所以如果 ����� 以前暴源模型是正

确的
，

现在应显示非各向同性的结果 ������ 以前观察到各向同性结果是在盘的厚度范

围内�
。

但 ����� 的结果却也是否定的
，

尽管它观测到很多流量小的暴
，

但仍是高度各

向同性的
。

总之 ����� 观测给出了极其明确的结果
� ��� 源在空间是各向同性

，

但

不是均匀分布的
。

这个结论令人震惊之处是在银河系内任何一类已知的天体没有这种分布
，

因而推翻

了 ����� 以前为绝大多天文学家所确认的 ��� 起源于银盘内中子星的结论
。

� ��� 源分布的新模型

在 ����� 的结果否定了旧有暴源分布后
，

立即提出了可能的新的暴源分布模型
。

总起来讲可以归为三类
。

��� 银河系延展的晕 ������ 模型 日

这种模型认为 ��� 起源于银河系延展的晕内中子星
。

由于地球位于偏离银心约

���� 处
，

为了保持观测到的暴具有各向同性的形式
，

要求这些晕内中子星离我们至少

应有 ����
�

。

这距离相当于到大麦哲伦云的距离
。

晕内的中子星或者是由银盘中超新星

爆发后形成的中子星逃逸而来的
，

或者就是在晕中诞生的
。

如果 ��� 确实起源于这种

晕
，

按 �����探测器阑值为 � � ��一����
·

��一�计算
，

爆发需要的能量 � � ������ 二

�������
。

其中 � 为到达晕的距离
。

这比 ����� 以前银盘内 ��� 所需能量高出约 �个

量级
。

通过中子星星震和其他在银盘模型中所采用的能量释放机制
，

有可能获得这样高

的能量
。

但晕模型本身也还有一些问题
。

其中之一是由于延展晕的距离已经达到邻近星

系范围
，

那末为什么没有观测到来自这些星系例如大麦哲伦云或仙女座星系的 ����从

统计上来讲
，

应该看到由此产生的非各向同性分布
。

另外一点是这个模型要求银河系内

有比通常假定的更多的中子星存在
，

这也就意味着有更多的超新星爆发
，

因而在星际空

间应留下更多的铁和其他重元素
，

但现在没有
。

另一种可能是假定中子星不仅可以由超

新星爆发也可以由其他机制产生
，

但对这一点目前也只是假设而已
。

��� 宇宙学距离模型

这种模型早在 ���� 年就由普林斯顿的 ��二�����提出过 同
，

但在 ����� 以前并不

被人们所重视
。

����� 的结果自然和宇宙学模型是相吻合的
。

这种模型认为 ��� 源都

是十分遥远的 �达到几百 ����
，

在这样大尺度范围内
，

任何观测者都可看成位于宇宙中

心
，

因而观测结果自然是各向同性的
。

由于宇宙膨胀
，

天体向外退行速度与距离有关
，

因

而天体分布将随距离增大而减少
，

所以它们的分布是不均匀的
。

宇宙学模型首先遇到的

是能量问题
。

与晕模型相比
，

现在暴源的距离增加了差不多 �个量级
。

因此
，

所需能量

将增加 �� 个量级
，

达到 ��” ’���
。

什么样的机制能在很短的时间内释放出如此巨大的能
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量呢 � ���������提出
，

一对衰变中的致密天体 �或者两个中子星
，

或者一个中子星
、

一

个黑洞�往往可以通过中间状态合并成一个黑洞
。

大部分质量落入原有或者新形成的黑

洞中
，

而中子星吸积盘物质仍能在围绕黑洞的轨道中维持几十秒钟并激发起 ���
。

观

测到的暴的毫秒结构
，

反映了吸积盘的轨道周期
。

这种过程约可释放 �������能量 同
。

不过并不知道这些能量中有多少可以 守射线形式放出
。

宇宙学模型在能谱解释上也有困

难
。

如果 ���真的发生在如此遥远而又是发生突变的致密天体合并过程中
，

那么就很难

解释为何能观测到在有些 ��� 的能谱上存在着很细微的回旋线结构
。

而且
，

在一些暴

中观测到的在 ������ 处的发射线是由正负电子对湮灭经过中子星引力场红移所形成的

事实
，

也很难得到解释
。

因为如果 ��� 发生在宇宙学距离上前后相差 ��� 倍范围内
，

那么相应的宇宙学红移量将可在 �
�

�� 到 �
�

�范围内变化
。

这个红移量超过了中子星引力

红移量
，

它必然对发射线产生影响
，

但在 ��� 能谱中并未显示出这种影响 ����
。

��� 银盘和各向同性分布迭加的模型
����年 ������ 和 ������� 对 ����� 资料进行了仔细分析

，

认为 ����� 结果显

示出存在着两种空间上不同的暴源分布 ��’�
。

他们将 ����� 观测到的 ��� 个 ��� 按

��
��

���
�。 的值由小到大排起来

，

然后人为地增加仪器的闭值� 到 ��
，

即将��������
��

值除以 �� � ��
。

这样改变 。 就可以计算不同的 ������ 的平均值
‘

、 二
�

，
厂， 、 一���

��竺‘ 、 � ��土生兰卫三竺 �
’

��
，
��“ 又。 ���

，��

�

暴探测率
·

��

��� ���

一�，�，�，�，尸一尸
、��

尸�︸卜�二�们匕︺��
匕�工廿�
﹃

���，�������︺�

�四泣宕

�� ��� ��� ��� ���

所用暴数

图 �����

图 ���‘�表示计算给出的结果
。

图中顶部的

横坐标是每年探测到的 ��� 数目
，

�����

的年探测率约为 ���
。

图 �中令人惊奇的特点

是在 �州�
��
���由 �

�

�� 到 �
�

�变化过程并不是

光滑的
。

特别在探测率为每年 ���处有一个很

深的沟
。

这恰是 ����� 以前大部分探测器的

年探测率 �探测率与仪器灵敏度有联系�
，

也

就是说沟左面的暴也可以被 ����� 以前仪器

观测到
，

称它们为亮暴 ��
�������������

，

而沟

右面新增加的暴则称为暗暴 ����� ��������
，

它们只能被 ����� 观测到 �因为 ���
，

�� 的

灵敏度比以前的高 �个量级�
。

进一步分析表

明
，

亮暴有向银盘集中的倾向
，

而暗暴则是高

度各向同性的分布
。

对这两类暴源必须分别计

算它们的空间分布参数
。

亮暴分布在厚的银盘

上
，

估计盘的半径大于 �����
，

盘约厚度为 ������
，

相当于一个扁的晕
。

暗暴的 �下甲�����

没有显示出快速下降
，

表明源的分布随距离的变化很慢
。

又由于是各向同性分布
，

因此

不可能起源于银河系内
�

很可能是在银河系延伸的晕中
，

或者甚至在宇宙学距离上
。

总

之
，
������

等人的研究表明
，

��� 的空间分布可能不是单一的分布
，

很可能是几种分



�期 徐达维等
�
伽玛射线暴源的新分布 � ����� 的观测结果

布叠加形成的
。

例如像他们提出的
，

可能由厚银盘的亮暴与各向同性延伸到银晕的暗暴

所组成
，

或者亮暴分布于银河系内
，

而暗暴则在宇宙学距离上
。

����年 �� 月 ���������和 ����通过对 ����� 观测资料统计关联的研究
，

得到

三种统计关联
，

由此得出 ��� 源可在几个月内就发生重暴
，

并提出 ��� 起源于银河

系内 �‘�
，‘��

。

但是这一结论立即遭到 �������� 和 ��������等人的反对 �，�
·

‘��
，

他们认为

�������
��和 ����得到的统计关联是一种对关联量定义的产物

，

并不能反映真正的关

联
，

因此不能得出 ��� 可在几个月内发生重暴和起源于银河系内的结论
。

��� 现象发现至今已 �� 多年了 �最早在 ���� 年就已经观测到
，

但直到 ���� 年才

公布�
。

但是时至今日
，
��� 之谜仍未解开

。

造成这种局面的主要原因是
�它是一种短

暂的突发现象
，

而且至今也末发现它们在宁静时的对应体
，

导致这些暴离我们究竟有多

远都不知道
。

�� 年代末以前的绝大部分研究
，

都是建立在 ��� 起源于银河系内强磁化

中子星这一假设上的
，
����� 提供的资料完全打破了这一假设

，

可以说使 ��� 的研

究又退回到刚发现它时的情况
，

似乎一切都要从头开始
。

因此
，

自 ����年初 �����首

批观测结果发表以来不到两年时间
，

已经发表了上百篇解释 ��� 起源的论文
，

这些论

文大体上分属于我们上面提到的几种模型
。

对 ��� 的研究现在处于一个高潮时期
，

是

目前高能天体物理中的一个热门课题
，

作者希望通过本文的讨论能激起广大天文工作者

对这一问题的兴趣和关注
，

共同探讨这一奇特的高能天体现象
。

随着人类科学技术的发

展
，
��� 之谜终将被彻底揭开

。
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