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本文介绍了宇宙�射线背景的研究近况
。

主要就宇宙 � 射线背景的两种理论观点—弥漫源

观点和分立源观点来进行讨论
。

并对两派观点争论的焦点问题进行了详细的阐述
。

这个焦 点 问题

与活动星系核的 �射线辐射紧密相关
。

一 引 言、 叼

口 � 卜门

宇宙背景辐射给我们提供了现在能观测到的宇宙最遥远的信息
。
目前

，
这种最遥远的讯

息只能通过电磁辐射来得到
，
中微子发射和引力辐射的探测在这个课题上都是完全无能为力

�扩“

��硼

‘即紫

学干否光

的
。

宇宙背景辐射的全波段情况见图 �
。

本文只

讨论 � 射线波段的背景辐射
。
� 射线背景 辐射

�简称����是����年由��������
，
������

，
���

�

��� 和 ���� 发现的��〕
。

至今已超过四分之一世

纪
。

但 ��� 的理论解释还是一个悬而未决和颇

有争议的大难题
。

争论的焦点是
�
宇宙背景辐射

是由弥漫热气体
、

非热气体还是由已知类型天体

在极限光度情况下给出的辐射的总和�或者简单

地说是弥漫辐射还是未分解的分立源 辐 射 的 总

和� 用什么宇宙模型来实现这种相加�是否还有

未知的新类型的天体� 这些间题的解决与活动星

系核 �简称 ����的 � 射线辐射是戚戚相关的
。
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图� 宇宙背景辐射的全波段图���

本文在介绍 ��� 的研究近况时
，

也同时讨论 ���与 ��� 的关系
。

二
、

���的弥漫起源观点

������ 和 �����������
、
�������和 ����������，提出用��� 的微波背景辐射与相对

论性电子的逆康普顿散射来解释宇宙 � 射线背景辐射的谱形
。

拟合结果如图 �所 示
，

似 基

本符合
。

问题是该模型对宇宙中相对论性电子密度和能量都有一定的要求
，

而 目前这方面的

知识是非常缺乏的
。

�����
“ ‘�和 ������ ��������『” ，提出用星系际热气体的弥漫辐射来 解 释
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图� 宇宙背景辐射的代表性观测结果及

理论曲线 �相对论性电子与���微

波背景作用����

���的热韧致辐射模型曲线�观测
’

资料选用〔扭�，图取自伟��

��� 的谱形�图 ��
。

但正如 �����等指出的
，
这

要求电子温度达 �
�

�� ��“�
，
气体的能给达 ��

�少
’ “
������

” ，

大于星系际空间其他形式的能量

密度 �除了微波背景辐射�
。

八十年代
，
��������

等 〔 ’ “ ，利用卫星 ����一�上的�一�仪器准确地测

量了 ����一���
�� 的 ���

，
并指出它与热韧致

温度为 ���
��士���� 的光学薄等离 子 体 的 自

由一自由发射谱符合得非常好 �图��
。

概括起来

说
，
上述弥漫源观点的共同优点是能解释 ���的

谱形
，
特别是 ��������的观点

。

存在的比较显

著的间题是要求热气体或非热气体具有巨大的能

量
，
这是至今无法解释的

。
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热物致辐射模型
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图 李 用 ��人�一�上的 �一�仪器测量的 ���

与热韧致辐射模型的比较图�� ��
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三
、

���的分立源观点

七十年代 �������� � ������「‘�’ 、
��������〔，’和 ��������� 等 �” ，就提出活动星系核

�����会对 ���有显著贡献
，
并能对此作出解释

。

持弥漫源观点的人对分立源观点提出了异议
。

认为分立源的明显弱点是无法解释 ���的

谱形
。

因为通常考虑的分立源是 ��� 等

� 射线源
，
其 � 射线谱是幂律谱

，

谱指数

在 �二�
�

�左右
，
而纯粹用幂律谱是无法拟

合 ��� 谱的�，，’ 。 �。

图�给出� ��� 谱与 左

幂律谱相对比较的结果
，

这表明用 � � �
�

�

或通常认为的 � 二 �
�

�都无法解释 ���的

谱
。

�������� 卫星的发射
，
使 � 射线探测 ，

的灵敏度提高了一千倍
，

灵敏度 达 �
�

��

��
一 ’����

� ��
一 ��一 ’ 。

利用 �������� 卫星大

量的观测资料进行分析综合
，
�������� 和

���������
“ ’总结出下述结果

。

�
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在�一���� 的能量范围
，

在极限
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图 � 用 ����一�的�心仪器测量的���与幂律

谱的比值 〔���

灵敏度的流强下
，
河外 � 射线源的表面密度是 ��士�����

�，

对 ��� 的贡献为�� �士����
。

�
�

��������深度搜索的光学证认表明
，
在这种弱流极限下

，
����一���的河外 � 射线

源是类星体或低光度的 ���
。

�
�

��� �����中度搜索表明
，
��� 的百分比是���

，

与深度搜索结果同数量级
。

�
�

��������深度和中度搜索中余下的其他 � 射线源 已证 认为星系和星系团
。

�
�

近似��个�������星系在�一�����有相当可靠的 � 射线谱资料
，
其谱指数为 。

�

��士

。 �

��
。
�������星系在 �一���

�� 范围内能解释 ���的���一���
。

在更高的能域�如����

或����������甚至全可用 �������星系解释
。

�
�

近年来的资料分析表明
，

类星体在 � 射线射线上没有共同的谱指数 ‘�� 。

射电宁静的类

星体的平均 � 射线谱指数为 �
�

�一�
�

��

了
�

星系团的 � 射线发射可用特征温度为�一���� 的光学薄热韧致模型符合
�目 。

�
�

正常星系的谱特性尚知道得不多
，

旋涡星系的谱比椭圆星系的要陡一些
。

持分立源观点者认为
，
既然上述分立源有可观的 � 射线辐射

，

特别是���
。

把这些源的

计数与辐射流密度之间的关系 �也就是 ����一����关系�外推
，
就可以导出分立源对 ���

的贡献�见图�
，
��

。

他们
�

认为弥漫源观点完全忽略了分立源的辐射贡献
，
这显然是与现有观测

事实不相符合的
。

�������
。，、

�������� ������
’ 。 ’ 和 ��������� ��������‘

�，估计了分立源对 ���� 处

��� 的贡献如下表所示
。
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衰 � 分立派对���的贡做 ���
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由于考虑分立源时所用的外推估计等分析方法的不同
，
或观测资料和处理分析上的不同

，

有些人得到分立源对 ���的贡献更大
，

甚至认为可达���一���￡���
。

�������� � ��������认为
，
既然分立源对 ���的贡献最小也在���以上

，
那么讨论产

生 ���的机制时
，
就应研究剩余的 ���

，
即把观测到的 ���扣掉未分解的分立源的贡献

。

在讨论谱特性时
，
也应该是指剩余的���的谱特性

。

图�实线是观测谱
， � 、

�
、 �和�是剩余谱

，

�是指被扣掉的谱在观测的 ���中所占的百分比
， �是被扣掉的谱的谱指数

。

这样一来
，

弥漫机制要解释的就不是原来观测的 ���
，
而是要解释剩余的 ���

。

例如
，

����
�� � ���

����� 的逆康普顿散射模型本来就难以解释 �一����� 的较平的部分
。

那么
，

在同样的能谱区
，

剩余谱就比观测谱更平
。

为了产生的幂律谱指数为 �
�

�一�
�

�
，
要求电子能

谱指数为 �
� 。一�

�

�
。

如此平的电子能谱在银河系
、

正常星系和强功率射电星系都是难 以 找
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到的
。

至于热的星系际气体的热韧致辐射
，
虽然 ��������给出它对观测的 ��� 的谱拟合似乎

很诱人
，

但对剩余的 ���的谱来说
，

就不可能再拟合得这样好
。

如应用热韧致辐射的公式

����� ��
一��一� �七， ���

来拟合剩余谱
，

并确定 夕和 � 的最佳拟合值
，

得到的结果如图 �所示
。

实圆代表 �一���
��

的剩余谱的拟合
，
空圆代表 �一����� 剩余谱的拟合

，

而实线表示一个光学薄热韧致辐射理论

模型所预期的两参数关系
。

理论关系与观测点不相重合
。

因为任何一对参数都不能解释剩余

的 ��� 的平谱部分
，
它的任何组合都不会比 更平

，

故光学薄热韧致辐射的任何多个组

合都不能解释剩余的 ���
。
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�� 观测的 ����实线�

及剩余谱的四种不同估计�� 〕
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图 � 光学薄热韧致辐射模型的夕�����的函数�
和掩�的关系�实线�

，
圆点和圈代表剩余谱

的最佳拟合���

如果考虑一个部分不透明的韧致模型
，
其有效光深为 几

�，� 〔几�。 �介�。 � 几。 ��〕 ’�，。 由于剩

余谱未出现强的维恩峰
，

应该认为其康普顿参数的数量级为�
。
�������� � �����

��� 〔幻由此

导出源的大小为�� �。
，“
一�� �。

’���
，

数 目为 ������
。

这样一来
，

剩余谱还是归结为由分立源

产生
，

弥漫源是无能为力的
。

四
、

���辐射的分立源观点与光谱佯谬可能会解除

上面已经提到分立源间题的主要困难是未能解释 ���的谱形
，
即 �����川提出的光谱佯

谬
。

最近
，
�������� � ������ 〔 ” ’提出不是活动星系核不能解释���

，
而是用单个幂律谱来

拟合 ��� 的谱这个假定有问题
。

如果放弃单个幂律谱的假定
，
所谓佯谬即可解除

。

他犷列是

出了活动星系核的两种谱形

�
。

原来简单的括伸奋是

�二 花�一



天 文 学 进 展 �卷

即 ����二 ����一 �����
，

现在取谱形 ����
’
� ����一 ���几� 一 ����� � �������

�

即加上 ���� 的平方项
。

这个谱可以很好地拟合 �一���
�� 的���

，

处的谱以及几百 ��� 的谱
，
引入高能切断因子

。 一��反
，
即

�� ��
一 � � �，�，君�一君�几

这里取�
。 二 ������

���

为了更好地符合 ���
��

���

了
。

球
‘ 令
列

。
沙

功功功 “ �
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路

阳��

�
��

七�令

防

图 �� 在��
，
的平面上表示的幕律谱 〔影线区域�

与�，
��欢

��的���谱�工。 �

图 �� 在��
，
��平面上给出对 ��� 幂律

律谱 � � �
�

���士�
�

���于 �
�

�一�
�

����能域

����� ����
，
�����的 ���置信区间和 � �

�
�

��士�
�

��于 �一�����能域����������
，

����� 的 ��� 的置信区间
。

它们分别显 示

于图��中的近水平影线区域和斜交的影线区

域
，
重叠的平行四边形区域能同时是这两者

的���的置信区间
。

这一重叠区域在��
，
��图

上指出了 � 、
�的允许范围

。

这一区域也同时

是����������等 �‘��给出的 � � �
�

��士�
�

��

于��一������能域的���的置信区域
。

平行

四边形区域近似地沿一直线
，
其��

，
��值从点

��
。
��

，
�

。
���到点��

。
��

，
�

�

���
。

带点的区域

则能符合�一���
��的���

，

全黑的区域则同

时给出 ��� 和��� 的���置信区域
。

�
�

幕律谱加上热韧致谱

����� �〔�一�� ����
，
���

一����〕 ���

如取 刀� �，� � �
�

���和 �� � ���能在 ���

的置信度内符合各个能区的幂律谱
。

图�给

出了由���式确定的曲线�实线�以及幂律谱

�
一 �二��

于 �
�

�一�
�

���� �虚纤夕
、
�

一�二�

于 �一

����� �虚点线� 和�
一 �

· “ �
于 �一���

�� �点

线�的表示
。

�������� � ������ 假定每 个 ���

的发射谱是 ���或���
。

由于红移的影响
，
各个

��� 的观测谱就不会一样 �如果是幂律谱
，

红移对谱不会有影响�
。

因此
，

观测的 ���

�普依赖于光度随红移的分布
。

对 ������
���

宇宙
，
弥漫背景在能量 �。 处观测到的光 谱

任度为

平均���谱

少�
�

���

�
��

��。�
�

�

泳
、。超�邵闰滋贫黔

霖狄
�

·

�。

“
·

�

贵一一‘ 昭份一一一一女，一
一

成
能� ��

���

图 �� 谱 �
一���

，

��匆�万
，
��

�一皿 ‘���实线�

与几种幕律谱的比较����



�期 汪珍如
�

宇宙 � 射线背景辐射与活动星系核

丝丛互立
二

鱼
�

介�
��� �尤 �

�

万〔�。 ��� ��
，名�

��� 宕�
�
��� �

���
’�� ���

其中 �。
一������ 常数

，
��一减速参数

，
�二� �

一��� 的极大红移值
，
���

，
幻 是在红移

� 、

能

量� � �。�� � ��处的体积发射率
。

假定 ��� 的 光谱形状 ����不随时间变化
。

在静止参考系
，

源的 �射线分光光度为

�
二

���沉�
����� ���

其中肠 是静止参考系源的热光度
。

则
���

，二����杏一 ����万�����
，��‘�，

�乙���
���

如果光谱形状不随
二 演化

，
则有

�
二

���
二 ，名���

二

戈�
�� ���

，����，
���

������

一刁毛
�

介�
二 」

��。 二

一 �【 二� � 名 �
�

�� �乙�‘�
红互，业士些〕巫兰坦�二兰过

�‘
��� ��

‘
��� �����

� “
���

丁
�

·
�‘�一 �，��一 “ � “ ”

����

取得

����
。
�

���

� 「��
沃�

。 ��� ��
，
�〔�。

��� 名�〕�忿 ����

其中 �� ��
�

�一 �
�

������一 ��
，

� �

�
‘ �

�
� ‘ � 个— ����

图 �� 中点线区域相当于 �“ 。 。

图 �� 给出以 ���式表示的 ��� 谱侣 二 �
，� � 。 �

��� 和 ��二

����所预期的背景谱�实圆�
、

��������给出的热韧致谱�实线�
、

弥漫辐射流的 ����
一

��空

圆�及气球测量结果�‘�，�星号�
。

公。��…�。氛
��
金赵�
暇
勤

�������� � ������ 讨论了谱形 ���或

���的机制问题
。

如取 ��� 的谱形为 ��� 式
，

从理论上可用同步加速辐射的自康普顿散射解

释
，
另外电子谱指数具有高斯分布的混合谱也

会是谱形 ���
。

至于谱形 ���
，
是热辐射与非热辐

射的组合
。

例如正负电子对的平衡过程可产生

幂律谱
，

而吸积盘可产生其中的热成份
。

�������� � ������ 建议从观测资料 上

注意幂律谱是否不能准 确 地 拟合 ��� 的 �

射线谱
，
并提出有必要用这里提出的谱形 ���

或���重新拟合有关的观测资料
。

这样一来
，
只

要引入两参数的上述谱形以代替幂律谱
，

就可

用 ��� 的 � 射线辐射来解 释 �
�

�一����
��

的���
，

无需要求 ��� 的谱有演化
。

弥挽背�

马�

�’
��
�

� ��
·

。 ���严
图 �� ��� 预期的 ��� 云普�实圆�

，

�
� ������谱

�实线�和���实测谱�空圆和星号厂
，引



��� 天 文 学 进 展 了卷

一
�一

�

一
�

五
、

结 束 语

上面介绍了从理论上研究 ���的两派观点
，

两派论点至今仍在不断地争论
，
��� 的问

题尚未真正解决
。

这有赖于今后�射线更高灵敏度的观测 �如����� 或�����
。

应该努力

的方向是

�
�

更准确地测量 ��� 的光谱
，
以得到 ��� 的更好的谱形

。

�
�

寻找新类型的弱 �射线源
，
譬如活动星系的前身

，
年轻类星体或年轻星系等

。

�
�

进行更深度的搜索
，
导出更准确的 ����‘ ����的关系 。
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