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守 射线暴的研究进展 ( I ) :

守 暴的观测特征 及能源机制

韦 大 明 陆 淡

(南京大学天文系 南京 2 100 9 3 )

摘 要

文中评述了过去 2 0 年中对 守暴的观测结果
,

包括它的时间特性
、

能谱特征和空间分布
。

二 砖的时间结构非常复杂
,

持续时间相差很大
,

从小于 15 到 10 00 5 ,

平均大约为 155
。

它的

能谱表现为从 I Ok。 、
一

到 10 M e V 间的连续谱
,

有的能谱中还含有吸收线和发射线
。

空间分布

表明 守 暴源是各向同性的
,

这说明 7 暴要么位于银盘里
,

要么位于银晕里
,

或者位于宇宙学

距离上
。

我们还简要讨论了中子星作为 守暴能源的几种机制
。

关 键 词 伽玛射线 : 暴一 伽玛射线 : 观测 一 伽玛射线 : 理论

1 引 言

: 射线暴 (以后简称 守暴 ) 是一种短时标的高能 守射线暴发现象
。

1 973 年 K le b es ad el

等人第一次发表了观测到的 16 个宇宙守射线暴的事例 l1[
。

70 年代末苏联将高灵敏度的

探测器安装在四个 Ve lle ar 空间探测器上 (Ve en ar n 一 14 )
,

取名为 K on us 实验
。

M az et s

小组 利用 K ()1 川
、
进行了观测

,

在 19 81 年发表了 143 个 守射线暴的位置
、

时间特性等数
据 2 }

,

这组数据对后来的理论工作起了很大的作用
。

之后
,

又有很多探测器用来观测 守

射线暴
,

其中有 p i o n o e r

Ve
l l u s O r b i t e r (P V O )

,

H ig h E n e r罗 A s t r o n o
而

e al O b se r

vat
o r y

( H E A O I a n d H E A O 3 )
,

S o l a r M ax im u m M i s s i o n
(S M M )

,

Int e r n at i o n al C o

me
t ar y

E X p lor
e r

( IC E )
,

iG gn a 卫星等等
。

至今已观测到了一千多个 守射线暴
。

守 暴的 守 辐射很强
,

流量可达 10
一 Zer g

·

c m 一 2
·

s 一 l
,

比那些稳态的 守辐射源强得

多
。

光子能量范围很广
,

从 I ke V 到 l oo M e V
,

但辐射能量主要集中在 l oo ke V一 1 0M
e V

之间
。

某些 甲 暴能谱中还出现吸收线和发射线的特征 z[]
。

不同 守暴的持续时间相差很

大
,

有的短到只有 .0 01
、 ,

有的长达 1 000
5

,

甲暴的上升时标可短到只有 10 一 4 5 量级
。

在已观测到的千余个 守暴源中
,

只有三个是重复爆发的
,

它们分别是 S G 0R 5 26 一 6 (重

19 9 4 年 4 月 2 0 日收到
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复爆发了 1 7次 ) 13]
,

s G R l s o 6
一

2 0 (重复爆发了 10 0 次以上 )14 ]和 s G R i g o o + 14 (重复爆发

了 3 次) ls]
。

括号内的爆发次数是指康普顿 c(
o m tP on )G R O 卫星升空以前观测到的

。

在

1 9 9 1 年康普顿卫星发射升空后
,

s G R 1 9 0 0 + 一4 在 1 9 9 2 年又爆发了三次 [6 ` ]: s G R l s o 6一2 0

在 199 3 年 9 月 29 日的 14 个小时内又爆发了三次
,

同年 10 月 5 日
、

9 日和 n 月 10 日

各又爆发了一次 !叫
。

有趣的是
,

尽管 G R o 观测灵敏度很高
,

却没有发现这三颗以外新

的重复暴源
。

除了重复爆发这个特点外
,

这三个源的时间结构比较简单
,

持续时间一般

较短 (、 0
.

15 )
,

能谱较软
。

相反
,

其他 守暴的时间结构很复杂
,

持续时间比较长 (1一 10 5

甚或更长 )
,

能谱较硬
。

因此
,

通常把 守暴分成两类
,

重复暴的三个称为软重复暴源 (so ft

r e p e a t e r s

)
,

其余的称为经典 守 暴 (e las s i e a l b u r s t s )
。

由于重复暴源的数目太少
,

在这

里我们主要讨论经典 守暴的一些观测特征
。

关于 守暴的观测特征及理论模型
,

也可参考
H ig d o n 和 L i n g e n fe l t e r [6 ] 以及 H a r d i n g l刀

、

L i a n g 等人的文章 [8 ]
。

这是 守暴的系列评述文章
。

(l) 和 (n ) 主要评述康普顿 G R O 卫星发射以前的研究

概况
,

(H )I 中则专门评述康普顿卫星发射以来的研究进展
。

2 时间特性

.2 1 持续时间
守暴的持续时间相差非常大

,

可相差五个

量级以上
。

持续时间最短的是 G B 8 2 0 4 0 5
,

小
于 1 2m s

(F w H M ) [g J
。

e B s 4 o 3 o 4 的持续时间 露
最长

,

达到 1 0 005 l0[ }
。

图 l 是 : 暴的持续时间 石
分布图

。

这是由 ve
n e r a 1 1一 14 上的 K o n u s

实 晏
验观测到的 21 6 个 : 暴数据所得到的 冈

。

这 昌
表示 守暴的持续时间大多集中在 15

5
左右

。

但应注意
,

观测到的持续时间依赖于探测器的

灵敏度
,

因而存在着选择效应
。

.2 2 时间结构
守 暴的时间结构 (光变曲线 ) 表现为开始

时光子数急剧增加
,

上升时标很短
,

达到极大

值后再逐渐下降
。

其光变曲线的形状非常复 图 1

0
.

0 6 0忍 5 4 1 6 6 4 2 5 6

持续时间几 /
s

7 暴的持续时间分布图 zI]

杂
,

没有统一的模式
。

图 2 给出了几个 守 暴的光变曲线
。

图 Z a 是一个持续时间较长

的
、

且有多峰结构 (m u l t ip l e p e a k s

) 的 守 暴源 G B s Z o 3 3 l l“ ]
,

在主暴 (m
a i n b u r s t ) 之前

大约 605 处还有一个小的前兆脉冲 ( rP ec u sr or )
。

图 Zb 是一个持续时间很短的 守 暴源
G B 84 1 2 1 sll 2 }

,

它在 .0 3 5
的时间间隔内出现多个脉冲

,

脉冲宽度只有 s m s 。

如此迅速的

光度变化
,

暗示源的辐射区域非常小
,

其尺度不超过 15 o o k m
。

图 ZC 是个时间结构比较

简单的 守暴源 G B s 3 o s o l [` 3 1
,

单峰结构
。

甲暴的时间结构与所观测的光子能量有关
。

正如图 3 所示
,

即使像 G B 83 0801 这样
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图 3 守暴 G B 8 3 0 801 b 的光变曲线对能量的依赖关系 以 3 ]

时间轮廓比较简单的 守 暴源
,

在不同的光子能量范围内时间结构也是不同的
。

在 39 一

68 ke V 能量范围内峰的宽度 (F w H M ) 约为 s5
,

而在 2
.

5一4
.

S M
e V 范围内峰的宽度大约

只有 1 5 ,

并且这两个能量范围内峰值流量的到达时间相差约 3 5
,

能量低的光子到达时



3 期 韦大明等 : 守 射线暴的研究进展 ( l)
: 守 暴的观测特征及能源机制

间迟
。

这个结果后来在康普顿卫星 B
AT s E 数据中得到了证实 [l’ ]

。

2. 3 光变时标

尽管绝大多数暴的时间轮廓都呈现多峰结构
,

但至今只有一个 守暴的时间结构具有

周期性
,

那就是著名的 19 79 年 3 月 5 日暴
,

这还不是经典 甲暴
,

而是个软重复暴源
。

G B 79 0 30 5 是康普顿卫星升空以前所观测到的辐射最强的 守暴源
,

它比其他 守 暴的平均

强度大一千倍
。

它也是观测到的上升时标最短的 守暴源
,

只有 o
.

Zm s
l[ 5 }

,

这要求源的尺

度小于 60 k m
,

这一点是 守暴起源于中子星的重要证据
。

图 4 给出了 G B 79 03 05 的光变

曲线图 110 }
。

很显然
,

它的时间结构呈现出 8 5
的周期

。

这个周期可以解释为中子星的自

转周期 11 6 } 或进动周期 {`刘
。

xxx 10 333

t s / 10`̀

~~~ 二
护. ---

叭俩一
汽汽

-l的的囚
.

。
·

肠习-1210。

辞歌翻卞十

图 4 显示出 8 5 周期的 7 暴 G B 79 o 3 o s b 的光变曲线 ! 16 ]

除了 G B 7 9 0 3 0 5 外
,

还有一些 守暴的时间特性具有周期或准周期结构
,

其周期值一

般在 2一18
5
之间

。

例如
,

G B 7 7 1 0 2 9 呈现 4
.

2 5
的周期

,

但这些结果还都未得到公认 11 5]
。

.2 4 重复暴时间

除了三个软重复暴源 (
s o ft r e p e a t e r

) 外
,

经典 守 暴源 (
e las s i e a l b ux

s t s

) 没有一个观

测到重复暴
,

这可以用来限制 守 暴源的重复暴时间
。

A t et ia 等人假设每个 年暴源重复爆

发的时间间隔都是一样的
,

并且其光度遵循幂律谱分布 : 到助 二 L 一 “ 。

他们用 M on et

C ar lo 方法对不同的时间参数和幂指数 a 进行拟合
,

结果发现重复暴的时间间隔至少约

为一年 呻 }
。

另外
,

根据 守 暴的观测频数
,

再假设 守暴源的分布
,

也可以得到重复暴

时间的限制
。

例如
,

如果 守暴起源于银盘里的中子星
,

由于各向同性的限制
,

中子星数

目不能超过 3 x l沪 个
。

由于观测到的频数约为每年 100 个
,

因此重复暴的时间至少为

3 x 1 0 4 yr
。

如果 守 暴起源于银晕里
,

由于中子星总数约为 1 05 个
,

因此重复暴的时间间

隔至少为 1 0 6 yr z0[ }
。

因此
,

如果 今 暴起源于银河系内的中子星
,

那么每个中子星在一生

中都会经历许多次 守 爆发
。

3 空间分布

由于 守暴是一种突发事件
,

且爆发时间很短
,

事先无法预知
,

也来不及进行跟踪观
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测
,

因此无法用窄视场
、

高灵敏度的探测器
,

而只能用广角探测器
,

因而这就给确定 甲

暴源的空间位置带来困难
,

只有那些同时被三个以上仪器探测到的 守暴源
,

才能较准确

地确定其位置
。

人们曾在 守 暴源的位置上寻找其他波段辐射的对应体
,

以期能准确地定出 守暴源

的位置及距离
。

但至今没有在一个 守 暴源的位置上发现有光学辐射
、

红外辐射和射电辐

射
,

也没定出 守暴源的确切位置
。

相反
,

三颗重复暴源却均有超新星遗迹与之对应
,

而

G B 7 9 o 3 o s (即 S G B 0 5 2 6一6 6 ) 的位置与大麦哲伦云中的超新星遗迹 N 4 9 相对应
。

图 5 给出了 175 个 守暴源在银道坐标系中的空间分布 lz[ }
。

图中的方框
、

圆圈等表

示位置的测量误差
。

可见
,

守暴源的空间分布是各向同性的
,

既不倾向于银道面
,

也不倾

向于银心方向
,

并且与已知的任何星系或星系团的分布都不相同
。

事实上
,

甲暴源的分

布看上去像是随机的
。

H ar t m a n n 和 E sP t ie n 曾计算了 守暴源分布的偶极距和四极距
,

发现与各向同性符合得很好 阵!
。

另外
,

H ar t m an n 和 lB
u m en t h al 还计算了 甲暴源的

角相关函数
,

发现 守暴源也不存在成团性质 阳 }
。

这些结果表明
,

守暴源要么离我们很

近
,

位于银盘中 z0[ }
,

要么位于银晕里 阳 }
,

或者处于宇宙学距离处 阵l
。

一 g t ) o

银经

图 5 1 75 个 守暴源在银道坐标系中的空间分布 lz[ }

研究 守暴源分布是否均匀的有效方法是讨论 守暴观测频数与相应流量的关系 (is eZ
-

fr e q u e n e y d i s t r i b u t i o n )
。

图 6 给出了这种分布的一些观测结果
,

其中包括 K o n u s
实验

的观测结果 z[] 和 P v o 的观测结果 哪!
。

其纵坐标是平均每年观测到的流量超过 s 的 守

暴数目 N
,

横坐标是 守暴的辐射流量 s( er g
·

c m
一

2
)

。

由于观测流量 S 与距离平方成反

比
,

而总的 甲 暴数 目正比与距离的立方 (如果
.

守 暴源均匀分布 )
,

因此对均匀分布的 守

暴源
,

应满足关系 N (全 s) 二 S 一 3 / “
,

在图 6 中表现为斜率为 一 3 / 2 的直线
。

从图 6 中

可以看到
,

观测到的 守 暴频数分布与均匀分布等效的频数分布并不一致
,

这说明 守暴源

的空间分布是不均匀的
。

守暴源各向同性及非均匀性的分布等特点
,

基本上排除了 守暴起源于银盘的模型
,

因为银盘里距离我们很近的中子星很难同时满足各向同性和非均匀的特点 !州
。

但是
,

正如 H ig d o n 和 iL n ge n fe lt er 指出的
,

观测到的这种非均匀性有可能是由于仪器的选择效
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应造成的
,

并不是真正的空间分布不均匀 sz[ }
,

比如
,

如果仪器对不同能量光子的响应

函数不一样
,

或对不同持续时间的 守暴的探测率不同
,

都会影响 今暴的计数
。

因此
,

如

果考虑选择效应的话
,

仍不能排除银盘模型
。

--xs
\

为了克服仪器灵敏度带来的偏

差
,

H i g d o n 和 L i n g e n fe l t e r
采用另

一种方法 v/ Vzn ax 来检验 甲 暴源的

分布是否均匀 阳!
,

其中 v/ Vm ax =

(c /`知加 )一 a/ 2
,

c 是单位时间探测

到的光子数
,

C
u i n
是探测器的闭

值
,

V 是以 守暴源离我们的距离为

半径的球的体积
,

把 守暴源沿视线方

向远离观测者
,

当移到某一最大距离

处时正好能被仪器探测到
,

这时所包

围的球的体积为 Vm ax
。

如果 守暴源

在空间是均匀分布的
,

那么 v/ Vm ax

的值将在 0 到 1 之间均匀分布
,

其平

均值 (v/ 琉 ax ) 为 .0 5
,

均方根偏差

为 (2 2万犷` / 2
,

万 是观测到的 : 暴

数目
。

H ig d o n 和 S
e h而d t 用 K o n us

实验观测到的 123 个 甲暴源进行统计
,

间均匀分布相吻合
。

1 0`

血 _ 10 4

七叫 护

议伙 `

嚼 补

\

熟

的材的ónq\ǎ场ěà袱卜名讥白杖叫瑞

i o
t, l

曰
- :

I U一 o 10
一 7 10

一 6 1 0
一 5 1 0一 4 10 一 3

流量 S /
e r g

·

c : n 一 “

图 6 守暴的观测频数 N (全 )S 与相应流量 S 的关系

图
。

实线表示 K o n us 实验结果
,

虚线表示 P V O 的观测结
果

,

点线表示 K l e b e s a d e l 等人的观测结果 12
, 26 ]

发现 (v/ Vm ax ) 二 .0 4 5 士 0
.

03
,

在 Z a 水平上与空

H ar t m an
n 等人曾计算了中子星在银河系引力场中的运动 {sl0

。

他们从中子星诞生时

刻算起
,

假设中子星都诞生于银道面上
,

满足一定的初始条件
,

然后对中子星的运动轨

道积分
。

他们发现
,

如果探测器的探测范围在 1 5 0 p c
到 kZ cP 之间

,

那么计算得到的中子

星的分布与观测结果基本吻合
。

P ac yz sn ik 也进行了类似的计算 sl[ ]
,

得到的结果也差

不多
,

只是探测器的探测范围略小一些
,

为几百 cP
,

这只是由于他们在计算中所采用的

初始条件如速度分布不同而已
。

4 能谱特征

守暴辐射的光子能量范围很宽
,

从 10 ke V 到 10 M
e V

,

但主要能量集中在几百 ke V

以上
。

守 暴的能谱特征一般表现为连续谱加上线谱 (吸收线和发射线 )
,

还有高能尾巴
。

.4 1 连续谱

当光子能量在 30 ke V < E < IM e V 范围内时
,

守暴的光子谱可以用准指数谱来拟

合 d N / d E 、 E 一、 x p (一 E / k )T
,

其中 n 一般在 .0 8一 1
.

5 之间
,

有效温度 k T 是随时间

而变化的
,

这些谱可以用光学薄热韧致辐射或热同步辐射来拟合 12, 3 2 }
。

图 7 给出一个
守暴 G B 7204 27 的光子能谱

,

如用热韧致辐射来拟合
,

可得热温度 k T 、 s o o ke V[ 3 3 }
。
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热韧致辐射漪
3

·

09 ( h
。

)
e x工

、

{一 ,` 。
/ 5 0 0 k

e
V } / ( ,

` ,,

)

当光子能量大于 500 ke V 时
,

光

子谱一般可 以用幂律谱很好地拟合 :

d叼d E ~ E 一 几 , 。 一般在 1一 3 之间
。

S M M 卫星观测表明
,

高能辐射是 甲暴能

谱的一个共同特征
,

在 71 个 守 暴中
,

有

60 % 光子能量可达 I M
e V 以上

,

有 25 %

光子能量达到 4 M
e V 以上

,

并且没有明

显截止 牌 ]
。

图 8 给出两个具有高能尾巴

的 守 暴能谱 哪 }
。

高能尾巴的存在对 守 暴的辐射区域

有很强的限制
。

如果 守 暴起源于中子星

表面
,

而中子星表面磁场很强
,

那么大于
I M

e V 的光子就可能被磁场吸收转化为

正负电子对
。

因此为了使高能光子能够逃

离磁层
,

要求 B 12 is n o < Z E M e v
,

其中
B l : 是磁场强度以 101 2 G 为单位

,

刀M e v

是光子能量以 M
e V 为单位

,

0 是光子与

磁场夹角 郎 ]
。

我们曾提出了 甲暴的磁流

管模型
,

该模型能够 比较好地解释高能尾

巴的存在 t3 7
,

3 8 ]
。

、

--101--102--10a--104--105
1IA`召

·

介
1ǐ-é
.

丈洲10妇oll d\朝瑞来小

10 1 02

能量 / h 。 ·

ke v 一 1

图 7 G B 7 2 0 4 2 7 的能谱 [3 3 }

G B 8 1 0 3 0 1 G B 8 2 1 10 4

汉

飞

!

…
L

!
l,l士l卜!l
`

:10ll010(

洲--。祠--一ǔ
ē
之ù峭é书众夕ǎ

5110"011(工\妈写小呆

1

1 …
0

.

1 1 10

能量 /M
e V

图 8

能量 /M
e V

两个具有高能尾巴的 守暴能谱 {3司
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除磁场吸收外
,

双光子碰撞也能产生正负电子对
,

因此高能尾巴的存在对光子数密

度也有限制
,

并且可以进一步限制 守 暴源的距离
。

s hc m idt 呻 } 和 E sP et in &0[ } 分别讨论

了双光子碰撞的情况
。

他们假设辐射是各向同性的
,

然后计算双光子碰撞的光学厚度
,

由于没有观测到高能光子的截断
,

因此要求光学厚度
二 < 1

,

因此对光子数密度有一限

制
,

从而也限制了 守暴的光度
。

这样
,

根据观测到的流量
,

就可以得出 守 暴源的距离小于

20 k cP
。

但是他们在计算中假设辐射是各向同性的
,

如果辐射是成束的
,

那么双光子碰

撞的截面很小
,

因此光学厚度比各向同性时要小很多
,

那么 守暴源的距离可以远得多
。

在 守暴中也有软 X 辐射 (光子能量小于 20 ke V )
,

并且 X 辐射通常 比 守辐射衰减得

慢
,

可一直持续到 100
5
左右 l’l }

。

iG gn
a
卫星观测表明

,

在 守 暴的后期软 x 辐射可以

用黑体谱很好地拟合
,

并且黑体谱的温度约为 I ke V 左右
。

对 G B 8 7 o 3 o 3
,

其观测流量

为 .0 9 x 10 一 se gr
·

c m 一 “
·

s 一` ,

如果认为黑体辐射来自中子星表面
,

那么可以得出中子星

的距离 D 一 I k p e [4 1 ]
。

观测表明
,

X 辐射在整个 守暴光度中所 100 『一 , 厂钾尸门竹下 -甲 , , 厅m

占的比例很小
,

不超过 2% [’l }
。

这个特点对

守暴的辐射区域也有很强的限制
。

为了不使

中子星表面吸收大量能量转化为热辐射
,

守

辐射要么是各向异性
,

要么辐射区域远离中

子星表面 [4 2 ]
。

守暴的辐射能谱也是随时间而变化的
,

通常是随着时间的演化由硬变软
,

在光子数

极大时谱最硬
,

随着光子数减少
,

谱逐渐变

软
。

图 9 给出 守暴能谱变化的一个例子 [ ,a]
。

图中 1
,

2 各表示开始 4 5
和随后 4 5

的能谱
。

.4 2 吸收线

在 K o n us 实验观测到的 守暴中
,

大约

19 7 8
一

1 1
一

2 4

25召一 l e x l ) (一 E / 18 5 )

10 一 咨

A逻
·

T。的
;
11[1é
\叭姻瑞十呆

1护 1 0
)

能量 E /ke V

图 9 7 暴 G B 7 8 1 1 2 4 的能谱随时间的变化 [4 3 ]

有 20 %一30 % 的 守暴能谱中有吸收线
,

吸收线的位置一般在 30 一 70 ke V 之间
。

M az et s

等

人首先指出
,

这种吸收线是由于冷等离子体在强磁场中对连续谱的回旋吸收造成的 [叫
。

在强磁场中
,

若不考虑相对论效应
,

相邻两朗道能级之间的能量差为 △ E = he B / 2 7r 7’n 。 =

n
.

6B 1 2ke v
,

因此吸收线的存在要求磁场很强
,

大于 10 1“ G
。

由于这种吸收线接近 K o n us

的截止边缘
,

它究竟是真实存在呢还是由仪器效应造成的 ? 争论了很久
。

直到 19 8 8 年
,

M ur a k a m i等人利用 iG gn
a
卫星的观测资料分析了 G B 8 8 0 2 0 5 的能谱

,

发现在能谱中有两

条吸收线
,

它们对应的位置各是 19
.

3 士 0
.

7ke v 和 38
.

6 士 1
.

6 ke V
,

正好相差两倍 l’l ]
,

这个

发现有力地证明了回旋吸收线确实存在
,

从而说明了在 守暴辐射区存在着很强的磁场
,

这
也是 7 暴起源于中子星的一个很有力的证据

。

图 2 0 给出 G B 7 s o 3 2 5 [4
5 ]和 G B s s o Z o s [4

` ]

的能谱
。

对 G B 8 80 205
,

A 表示到达峰值之前的谱
,

B 是正好位于峰值时的谱
,

C 是

峰值以后的谱
。

回旋吸收线的宽度一般都比较窄
,

G B 8 8 0 2 0 5 的两条吸收线的半峰全宽

(F w H M ) 分别为 4
.

1 士 2
.

2ke v 和 14
,

4 士 4
.

6ke V
,

这说明形成回旋吸收线的散射电子的

温度非常低
,

通常远小于连续谱温度
。

从图 10 中还可以看出
,

吸收线的形状和强度也是
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随时间而变化的
。

G B 8 80 205 在 B时刻吸收线最明显
,

而在 A 时刻和 C 时刻则吸收线

很弱
。

5 能源机制

关于 守暴的起源已经提出了各种各样的模型
,

由于许多证据表明不少 守暴起源于银

河系内的中子星
,

因此这里我们简要论述一下中子星作为 守暴能源的几种机制
。

一 厂一一一一一一一
-

下刁 ` 0 ,

丽
, “

`
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图 1 0 (
a
)G B 7 8 0 3 2 5的能谱

,

有吸收线形状 ;
(b)G B 8 8 0 2 0 5 的能谱

,

其中 A
、

B
、

C 表

示在光子数达到极大值附近时三段相邻时间间隔内的能谱 141
,

例

.4 3 发射线

在 K o n u S 实验中约有 15 %一20 % 的 守 暴能谱中有发射线存在
,

发射线的能量一般

在 3 50 一 5 00 ke v 之间网
。

这些发射线通常认为是由于正负电子对湮灭并经中子星引力

红移后产生的 [4 6 ]
。

图 1 1 给出了 G B 7 9 o 3 o s 和 G B 7 9 o 4 o Z 的发射线能谱
。

G B 790 3 0 5 的

发射线是所有 守暴能谱中显著性最强的
,

显著性达到 4
.

9 a
,

其发射线位置在 4 30 ke V
,

对应于引力红移
: ~ 0

.

2
。

守暴能谱中的发射线一般有如下几个特点 : ( l) 由发射线位置定出的红移值
: ~

.0 2
,

与中子星表面的引力红移值差不多
,

这表明正负电子对的湮灭应发生在中子星表

面
;

(2 ) 有些 守暴的发射线很窄
,

其宽度小于 250 ke v
,

这要求正负电子对的温度很低
,

约 10 ke v
,

比连续谱温度低得多 呻}
;

(3) 湮灭线中所包含的能量约占整个 守暴总能量

的 10 % 一 30% s0[ } ; (4 ) 从图 n b 可以看出
,

湮灭线也是随着 守 暴的时间而变化的
,

一

般来说
,

在 甲 暴光度极大时湮灭线也最强
。

在图 n b 中
,

A 是起初 s4 内的谱
,

B 是

4一 s8 内的能谱
。
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但是关于湮灭线是否真正存在也还有着不同意见
,

主要一个原因是由于 SM M 观测

到的 守暴能谱中没有一个发现有发射线 lsl !
,

因此在观测上存在着矛盾
。

造成这种矛盾

的一种可能性是由于不同探测器在得到光子能谱时对不同的时间间隔进行积分
,

由于湮

灭线是随时间而变化的
,

如果积分时间较长
,

就会平滑掉湮灭线结构
。

r
ó

、B、
,

\扣

、+

卜
.

了
.

dó、
`

了

一
V a u e r a l l

o
V a xi e r a 1 2

践
4 0 0 80 0

能量 E /ke v

G B 7 9 04 0 2 b

l

10 0 10 0 0 10 0 1 00 0

能量 E /ke V

卜||吐||!止|J!|件|||走10一一工一一nnU”nUn曰n“1I
A浴

·

11:,已ù
.月10习otl d\相璐斗歌

;势立
.

-l公
.

门。 -T

咨洛立\瑞理

图 1 1 (
a
)G B 7 9 0 30 5 b 的能谱

,

在 4 30 ke V 外有一发射线 ;
( b)G B 7 90 4 0 2 的两个具有发射线

特征的能谱
,

其间隔为 4s {47
,

,s]

5
.

1 碰摘或吸积模型
H ar w it 和 s al p et e: 最早提出

,

如果一彗星与中子星相撞
,

就有可能产生 守暴 脾 }
。

在

这种情况下
,

甲暴能量来自彗星的动能 :
凡 = (凡 /0R )M

C Z
,

其中 SR 是 sc hw ar sz hc i ld 半

径
,

0R 是彗星动能转变为 守辐射处的半径
。

如果彗星直接与中子星相撞
,

那么 SR / 0R ~

.0 2
,

如果 守暴能源为 1 0 3 8 e
gr

,

要求彗星质量为 5 x 1 01 7 9
。

这个模型的困难之处在于

难以解释 守暴的时标
,

因为彗星落到中子星表面的时标只有 10 一 4 5 ,

比 守暴的持续时间

短得多
。

这模型的另一个问题是难以解释观测到的 守暴频数
。

因为在银盘中
,

中子星的

数密度 n ~ 0
.

03 p c 一 ”
,

从彗星质量释放的能量及观测到的流量 全 10 一 s er g
·

s 一 1
·

c m 一 2
,

要求中子星离地球的距离 d 三 3 0 p C ,

在这范围内约有 3 x 103 个中子星
。

而对每个中子

星来说
,

彗星的撞击率约为 10
一 “ 一 1 0一 Z yr 一 1

,

因此观测到的频数小于每年 30 个
,

但实

际观测到的 守暴频数大于每年 100 个
,

比该模型计算的要多
。

E sP et in 提出中子星的潮汐力能够瓦解行星
、

彗星等 !5 3 ]
,

使在中子星周围形成一吸

积盘
,

当吸积盘内边缘的吸积率突然增大时
,

形成吸积不稳定性
,

从而导致 守 暴
。

但在

这模型中
,

相当一部分 守 光子会被吸积盘吸收
,

然后在光学波段和 X 波段辐射出来
。

由

于我们还没有观测到有光学辐射和强 X 辐射
,

因此这种模型也还存在问题
。

.5 2 热核模型
H ar t m an n 和 wo os le y 提出

,

强磁场中子星缓慢吸积能够导致 守 暴 [5 4 }
,

被吸积物

质可以是星际介质或来自伴星
。

吸积率 d M / dt 一 。 o o p R彗
c 4 (/ 沪 + 。

豹a/ ,
,

其中 sR 是

cS hw a r z sc hil d 半径
,

cs 是声速
,

n0 是星际介质密度
, 。

是中子星速度
。

可见
,

只有慢

速运动的中子星才能吸积足够的物质产生 甲暴
。
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热核模型有两种情形
,

一种是中子星表面温度较低 (T < 3 x 1 0 7K )
,

这时当吸积物

质质量超过 10 2 3 9 时
,

开始氢燃烧
,

氢燃烧释放足够的能量使温度上升到 1
.

5 x 1 s0 K
,

3 a 过程导致氦燃烧
,

并进一步导致 守暴 哪 }
。

另一种情形是中子星表面温度较高
,

大于

3 x 10 7 K
,

这时当吸积物质超过 10 1 9 9 时氢就开始燃烧
,

此时氢燃烧释放的能量不足以

导致氦燃烧
,

氦就在中子星表面慢慢积聚
,

当氦的密度达到 1 0 7一 10 8 9
·

c m 一 3 时
,

就可

能导致氦燃烧
,

从而导致 守暴 s6[ }
。

热核模型产生的能量为 : E B 二 : 人暇
c

尸 二 1 a0 8一 1 0 4 Oer g
,

其中 几几
c 。

是吸积物质

质量
, :

是氦燃烧效率
,

约为 1 0一 “
。

但这个模型预言将有很强的 X 辐射
,

这一点与现

有的观测相矛盾
,

是该模型的一大弱点
。

5
.

3 星震模型 ( s t ar q u a k e )

星震模型包括壳震 (e
r u s t q u a k e )

、

自转突变 (g l i t e h ) 和核震 ( e o r e q u a ke )
。

p ac i n i

和 R u de
r m a n 计算了在壳震中能够释放的最低能量约为 :

几 、 (4 7r / 3) R “ (B △ B / 4司 、

10 34 er g
,

△ B 是由于壳震引起的磁场变化 [5刘
。

iM tr o fa on v 指出
,

如果中子星半径发生振动
,

石R / R ~ 占尸 /尸 ~ 10 一 7
,

那么释放的

束缚能约为 E 一 tE
o t △ R / R ~ tE

o t △尸 /尸 、 10 4 6 er g [ss]
。

T sy ga n 首先提出
,

在中子星

形成时
,

由于自转很快
,

核球是非球形的
。

当 自转减慢时
,

核球形状趋向于球形
,

这种

形变能导致核震
,

同时释放 10 42 一10 4 3 er g 的能量 . ]
。

由上可见
,

星震模型可以很自然地解释 守暴的能源间题
。

但该模型也遇到一些困难
,

如星震释放的能量究竟有多少转变成了辐射能 ? 即能量的转换效率是多少
,

这些能量是

如何转变为辐射能的 ? 这些问题还很不清楚
。

.5 4 中子星转动模型
R u

de
r m an 和 c h e n g 从 守射线脉冲星的演化中提出了一种 守暴模型 {00]

。

他们认

为
,

当脉冲星的磁轴与转动轴重合时
,

脉冲星就
“

死亡
”

了
, “

死亡
”

的脉冲星的外磁层

有个真空间隙 (ga )P
,

一旦当彗星等撞击中子星表面
,

或中子星表面由吸积发生热核反

应时
,

外真空间隙能够加速粒子发出 守 辐射
。 “

死亡
”

的脉冲星如果转动周期为 0
.

15
,

磁场强度为 10 12 G
,

那么其转动能量约为 L 、 5 x 1 0 3 6 er g
·

s 一 1
,

其中绝大部分将转化

为 守辐射
。

这个模型可以很好地解释为什么 守暴能谱中 X 辐射成份很少
,

L x < 10 一 L :
。

由

于外真空间隙远离中子星表面
,

因此 守 光子只有很少部分被中子星表面吸收转化为 X 辐

射
。

但由于辐射区域离中子星表面很远
,

磁场很弱
,

因此很难解释回旋吸收线的存在
。

6 结 论

我们已经详细讨论了康普顿卫星发射前 守暴的观测特征及其可能的能源机制
,

尽管

关于 守暴的起源等问题仍不清楚
,

但从上面列出的观测事实中可以看出 守暴很可能起源

于银河系内的中子星
,

其理由可归纳如下 : ( 1 ) 守 暴的上升时标很短
,

如 G B 790 3 0 5
,

上

升时标只有 .0 2m s
,

则源的大小 R 三 ct 、 6 0 k m
,

与中子星的大小差不多 ; (2 ) 吸收线的

存在表明源的磁场很强
,

B 、 10 1“ G
,

这正是中子星表面的磁场强度 ; (3) 350 一 500 ke V
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处的发射线如果认为是由于正负电子对湮灭再经引力红移形成的
,

则红移量
: ~ 0

.

2
,

正好与中子星表面的引力红移相符 ; (4 ) G B 7 9 0 3 0 5 具有 s8 的周期
。

这个源的方位与大

麦哲伦云中的超新星遗迹 N 49 一致
。

这个 s8 的周期可以认为是超新星爆发后留下的中

子星的自转周期 ; (5 ) 目前没有观测到 守暴在射电和光学波段上的对应体 ;
(6 ) 如果 守

暴源位于银河系内
,

那么中子星完全可以提供足够的能量来解释 甲 暴的光度
;
因此

,

守

暴起源于银河系内中子星在 19 91 年以前 已被大多数人所接受
,

另外由 iG n ga 卫星观测

到的温度约为 I ke V 的黑体辐射也表明 7 暴是近距离的
。

守暴能谱表明很难用单一的一种模型来解释能谱的形成
。

守 暴能谱通常由较低能段

的准指数谱和高能段的幂律谱组成
,

其间还有发射线和吸收线
。

吸收线表明磁场很强
,

在中子星表面
,

而高能尾巴的存在又限制了磁场的强度
,

要求辐射区域磁场不强
。

在 守

暴中软 X 射线所占的比例很小
,

似乎要求辐射区域离中子星表面很远
,

以免光子被中子

星表面吸收转化为 X 辐射
。

可见
,

虽然 甲 暴的观测资料已经积累了不少
,

但对 守 的起源
、

辐射等问题了解得还

很少
,

要揭开 守暴之谜
,

还需要作更详细的研究
。

参 考 文 献

K l e b es ad
e l R W

,

S t r o n g I B
,

O ls o n R A
.

A p
.

J
.

L
e t t

. ,
1 9 7 3

,
1 8 2

: L 8 5

M a z e t s E P
,

G o le n e t s ik i 5 V e 亡al
.

A s t r o P h y s
.

S Pac e S e i
. ,

19 8 1
,

80
:

3

G o le n e t s ik i S V
,

A P ke t ar R L e亡 al
.

S o v
.

A s t r o n
.

L e t t
. ,

1 98 7
,

13
: 1 6 6

A t t e ia J L
,

B o e r M e 七习
.

A P
.

J
.

le t t
. ,

1 9 8 7
,

3 20
: L 105

M a z e t s E P
,

G o le n e t s ik i S V
,

G u yr a n Y U A
.

S vo
.

A s t r o n
.

L e t t
. ,

19 79
,

5
:

34 3

H i g d o n J C
,

L in g e n fe lt e r R E
.

A n n u
.

R e v
.

A s t r o n
.

A s t r o p师 5
. ,

1 9 90
,

2 8
:

40 1

H ar d i n g A K
.

P hy s
.

eR
P

. ,

19 9 1
,

206 :
32 7

L i a n g E P
.

I n :
L i a n g E P

,

P e t r o s i a n V ed s
.

G a m m -a r

ay b u r s t s
.

N e w oY
r
k

: A m
.

I n s t
.

P h y s
. ,

1 98 4
·

2 06

M a z e t s E P
,

G o le n e t s ik i 5 V
e t al

.

I n : B u r

ns M L
,

H ar d in g A K
,

R a m a t y R e d s
.

P o s
i t

r o n 一 e l e e t r o n

P a i
r s in as t r o P坷 s ie s

.

N e w 、飞) r k : A m
.

I n s t
.

P勿 5
. ,

198 3
.

3 6

K l e b e s ad e l R W
,

L a r o s J G
,

eF n im o r e E E
.

B u ll
.

A m
.

A s t r o n
.

S o e
. ,

19 84
,

16 :
10 16

M az
e t s E P

,

G o le n e t s ik i 5 V
.

A s t r o n o m i a ,

19 87
,

32 : 1 6

L ar o s J G
,

eF n im o r e E E
,

F i ak n i M M
e 亡 al

.

N a t u r e ,

19 8 5
,

3 18
: 4 4 8

K u z n e t s

vo A V
,

S u n y a e v R A e亡 al
.

S o v
.

A s t r o n
.

L e t t
. ,

1 98 6
,

12 : 3 15

M a

uY q i n g
,

C h e n g L i n 群i a n g
,

C h e n g K S
, e 亡 al

.

A s t r o n
.

A s t r o p h y s
. ,

1 99 4
, s u b m it t e d

C il n e T L
,

D es a i U D e亡 a l
.

A P
.

J
.

le t t
. ,

198 0
,

23 7 :
L l

M a z e t s E P
,

G o le n e t s ik i 5 V e 亡 al
.

N a t u r e ,

19 7 9
,

28 2
:

5 8 7

B
r
ce h e r K

.

I n : L i n g e n fe l t e r R E
,

H u d so n H S
,

W Or r al l D M
e d s

.

G a m m a r

叮 t r a n s
i
e
nt s a n d r e l a t e d

as t r o p坤
s i e a l p h e n o m e n a

.

N
e w oY

r
k

:
A m

.

I n s t
.

P场
5

. ,
1 98 2

.

2 9 3

W b o d K
,

D e s a i U e 亡川
.

I n :
L ia n g E P

,

P
e t r o s i a n V e d s

.

G a m m a- r

ay b u r s t s
.

N
e w oY

r
k

:
A m

·

I n s t
·

P hy s
. ,

1 9 8 6
.

4

tA t e i a J L
,

B a r
at C e 亡 al

.

A P
.

J
.

S u P P I
. ,

1 9 8 7
,

6 4 :
30 5

J e n n i n g s M C
.

A p
.

J
. ,

1 9 8 2
,

25 8
: 1 1 0

G o l e n e t s k ii S V
,

A d y
.

S p ac
e

eR
s

. ,
1 98 8

.

8 (2一3 )
:

6 53

H a r t m a n n D H
,

E P s t e i n R 1
.

A P
.

J
. ,

1 9 89
,

34 6
:

9 60

H a r t m a n n D H
,

B lu m e n t h al G R
.

A P
.

J
. ,

19 8 9
,

34 2 :
52 1

Sh k l vo s k i i 1 5
,

M i t r o fa n o v 1 G
.

M
.

N
.

R
.

A
.

S
. ,

198 5
,

2 1 2 : 54 5

,....J,....J,J...,..J工月.J,....J,....J, ....J

j]]]]]]]]
nIJ1.lq自Qd月任ó勺六O门i110山gd

4
.勺八O脚了8O
U111.上
ō
1111.11.11111

s]例0]11
)

司司刘
一11上,曰八乙今山q̀,创



2 1 8 天 文 学 进 展 13 卷

F ac z y n s k i B
.

A P
.

J
.

L e t t
.

,

19 86
,

30 8 : L 43

K le b e s

ad e l R W
,

eF n im o r e E E
,

L a r o s J G
.

I n :

W 6 o s l e y 5 E e d
.

H ig h e n e r

gy t r a n s i e nt s i n as t r }

Ph y s ics
.

N e w oY
r k : A m

.

I n s t
.

P h y s
. ,

1 9 84
.

42 9

P ac
z y n s k i B

.

A e t a A s t r o n
.

,

199 1
,

4 1 : 1 5 7

H i g d o n J C
,

L i n g e n fe lt e r R E
.

I n :

W6 o s l e y 5 E e d
.

H i g h e n e r gy t r a n s ie n t s i n as t or P hy s i e s
.

N e w

oY
r k : A m

.

I n s t
.

P h y s
. ,

1 9 84
.

56 8

H i g d o n J C
,

S e h m i t M
.

A P
.

J
.

,
1 99 0

,

35 5
:

13

H a rt m a n n D H
,

E P s t e i n R l
,

W 6 o s l e y 5 E
.

A p
.

J
. ,

1 99 0
,

3 4 8
:

6 25

P ac ay b s k i B
.

A P
.

J
. ,

1 99()
,

3 4 8
,

4 8 5

L i a n g E P
,

J e r n ig a n T
,

BD d r
i q u e s R

.

A p
.

J
. ,

1 9 83
,

2 71
:

7 66

G ilm a n D
,

M e t z g e r A E e 亡al
.

A p
.

J
. ,

1 9 80
.

236
:

95 1

M a t z S M
,

oF
r r

es t D J e 亡al
.

A p
.

J
.

L e t t
. ,

1 98 5
,

2 88 : L 3 7

M a t z 5 M
.

P h
.

D
.

T h es i s ,

U n i
.

o f N e w H a m P s h i r e ,

198 6

H ar d i n g A K
,

P e t r o s ian V
,

B u ss a r d R
.

I n : L i a n g E P
,

P e t r o s i a n V e d s
.

G a m m份 r ay b u r s t s
.

N e w

oY
r k : A m

.

I n s t
.

P h y s
. ,

1 9 86
.

12 7

韦大明
,

陆谈
,

倪陈平等
.

天体物理学报
,

199 3
,

1:3 1 08

韦大明
,

陆谈
.

天文学报
,

1 99 4
,

3 :5 15

S e h m i d t W K H
.

N at u r e ,
1 97 8

,

2 7 1
:

5 2 5

E p s t e
i n R 1

.

A p
.

J
. ,

1 9 8 5
,

29 7 :
5 5 5

M u r a ak m i T e 亡al
.

N at u r e ,
1 98 8

,

33 5
:

2 34

L a m b D Q
.

I n : G e h r e ls N
,

S h ar e G H de s
.

N u e l ear s P ce t r os e o
yP

o f as t r o P师 s ie al s o u r e e s
.

N e w

OY
r k : A m

.

I n s t
.

P师 5
. ,

1 9 88
.

2 6 5

eT
e g a r d e n B J

.

I n : L i n g e n fe l t e r R E
,

H u ds o n H S
,

W b r r al l D M de s
.

G am m a r ay t r a n s i e nt s a n d

r e lat e d as t r o P勿 s i e al P h e n o m e n a
.

N e w yo
r k

,

A m : Isn t
.

P娜
5

. ,

19 82
.

1 2 3

M a z e t s E P
,

G o le n e t s ik i 5 V e 亡 al
.

N a t u r e ,

19 8 1
,

29 0
:

3 78

H u e t e r G J
.

P h
.

D
.

T hes i s ,

L a J o ll a : U n i v
.

C a li .f S a n D i e go
,

1 98 7

L ia n g E P
.

A P
.

J
. ,

1 98 6
,

30 4
: 6 82

M a z e t s E P
,

G o le n e t s ik i 5 V e 亡 al
.

A s t r o P hy s
.

S P ac
e S e i

. ,

19 8 2
,

84
: 1 7 3

G o le n e t s ik i S V
,

M az
e t s E P

.

A s t r o P勿
5

.

S Pac
s S e i

. ,

198 6
,

1 24
:

24 3

R a m at y R
,

M e s z
ar o s P

.

A P
.

J
. ,

19 8 1
,

25 0 : 3 8 4

B ar at C
,

H u r le y K e 亡 al
.

A P
.

J
.

L e t t
. ,

1 98 4
,

2 8 6
: L l l

N o la n P L e t al
.

I n : B u r n s M L
,

H ar d i n g A K
,

R a m a t y R e d s
.

P o s
i t

r o n 一e le e t r o n P ia r s i n as t r小

P h y s i e s
.

N e w OY
r k : A m

.

I n s t
.

P hy s
. ,

1 98 3
.

59

H a
wr i t M

,

S a lP e t e r E E
.

A P
.

J
.

L e t t
. ,

197 3
,

1 86 : L 3 7

E P s t e i n R 1
.

A P
.

J
. ,

19 8 5
,

29 1
: 8 22

H a r t m a n n D H
,

W 6 o s le y 5 E
.

I n : C o r d
vao

F de
.

M u l t i w vae l e n gt h as t r o Ph y s ie s
.

C a m b r i d g e :

C a m b r id g e U n iv
.

P r e s s ,

19 88
.

1 8 9

H a m e u
yr J M

,

B o n
az

z o l a S e 亡al
.

A s t r o n
.

A s t r o P h y s
. ,

198 2
,

11 1
:

24 2

V叭) o s l e y S E
,

、 V
a
l lac

e R K
.

A p
.

J
. ,

1 9 82
,

2 5 8
: 7 1 6

P ac i n i F
,

R u d e r m a n M A
.

N a t u r e ,
1 9 7 4

,

25 1 : 3 99

M it r o af n o v 1 G
.

A s t r o P hy s
.

S p ac
e S e

i
. ,

1 9 8 4
,

1 0 5
: 2 4 5

T s y g a n A 1
.

A s t r o n
.

A s t r o p hy s
. ,

1 97 5
,

4 4 : 2 1

R u d e r m a n M A
,

C h
e n g K 5

.

A P
.

J
. ,

1 9 88
,

3 3 5 :
3 06

K o u ve il o t o u C
,

F is h m a n G J
,

M ee g a n C A e 亡 al
.

N a t u r e ,

19 9 3
,

36 2
: 72 3

K o u ve li o t o u C
,

F is h m an G J
,

M ee g a n C A e 亡目
.

N at u r e ,
1 9 9 4

,

3 68 :
1 25

6石789021345670891324685790213456789021几̀22八̀233。033。033334444444444555555知55日066

(责任编样 刘金铭 )



3 期 韦大明等 : 守射线暴的研究进展 (l)
: 甲 暴的观测特征及能源机制 2 19

P r o g r e s s o f t h e S t u d y o f G
am m a-

r

盯 B u r s t s

(I )
:

T h e o b s e r

va t io n a l Fe a t u r e a n d E n e r

gy S o u r e e

W七1 D a m i n g L u
Ta

n

(D即a rt m e n 亡 o f A s 亡ro n o n lyj Na 可in g 肠 j ve rs j奴 入恤可jn g 2 1 0 09 3 )

A b s t r a e t

W七 d i s e us s t h e o b s e r

va t i o n al fe a t ur e s o f g a m m a-
r

ay b u r s t s o b t a i n e d in P as t two
d e e ad e s ,

i n e lu d i n g t e m P o r al s t r u e t ur e s
, e n e r

gy s P e e t r a a n d s P a t ial d i s t r i b u t i o n
.

G R B s

d i s P lay ve
r y id ve

r s e t e m P o r a l s t r u e t ur e s , t h e i r d u r at i o n s s P a n in n g fr o m t h e s h o r t e s t < 1 5

t o t h e l o n g e s t 10 0 0 5 ,

t h e
va

e r

ag
e 15 a b o u t 15 5

.

T h e e m i s s i o n h as b e e n m e as u r e d voe
r

a b r o ad b a n d o f e n e r
ig e s fr o m 10 ke V t o I OM

e V
, t h e r e ar e t h e a b s o r P t i o n a n d e m i s s i o n

il n e s i n s o m e G R B s P e e t r a
.

T h e s P a t i al d is t r ib u t i o n o f G R B s a P P e a r s i s o t r o P i e
.

、 V七 al
s o

d i s e u s s s o m e e n e r

gy
s o u r e e m e e h a苗 s

ms
o r ig i n a t e d i n t h e n e u t r o n s t a r

.

K e y w o r d s G a m m a r

盯 s :
b ar s t s 一G a m m a r

盯
s : o b s e

var t i o sn 一 G a m m a r

盯
s : t h e o r y


