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甚高能和超高能 丫射线天文观测现状
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�中国科学院高能物理研究所�

提 要

甚高能和超高能 下射线天文观测对于天体演化和宇宙线起源有很重要的意义
。

木文介绍了 ���忿

年以来在 ��
��

一���叱� 能区 ，射线天文观测的主要结果和观测站的情况
，

一
、

前
�生�

目

观测表明
，
有些天体不但发射射电波

、
� 射线

，
而且还发射高能

、

甚高能和超高能 �射

表 � ���大气契仑科夫光观测站
仁‘ 〕 ， 「��

高高度�公里��� 纬度度

��� �霍普金斯山惠普尔天文台�史密

松天文台与都柏林大学
、

衣阿华大学
、

夏

威夷大学和达勒姆大学实验组合作

�
�

� ��
�

� �� 米和 �
�

�米反射镜相距 ��� 米符合工作
，
着重发

展成像技术
，
角分辨率 �

�

�
。

��
。 ，
阐能 ��

�、 ��企图

鉴别质子 ���
。

������ �苏联
，
克里米亚天文台� 海平面 ��

�

� 两对 �
�

�米反射镜
，
每对符合

，
以漂移扫描方式工

作
，
阂能 ��” ��� 集中在 ��� �一�和银道面

�

�����印度
，
乌塔卡蒙德天文台� �

�

� ��
�

� �个 �
�

�米和 �� 个 �米反射镜符合
，
以跟踪或漂移

扫描方式工作
，
阐能 ����

，
坛�

，
主要集中在脉冲 星

� �

�������衣阿华大学和加利福尼亚

大学组合作�

��
�
� �组镜子�每组三个 �

�

�米镜子�横向相隔 �� 米
，
每

组可单独工作也可作为阵符合工作� 主要集中在 ���

�一�， ��� ����等目标上
�

侣� �天山阵�
，
列别捷夫大学实验组 �

�

� 三个 �
�

�米反射镜
，
闽能 ��” �� 。

过去主要集中在

��� �一�
，

������等天体
�

���������悉尼大学实验组� 两个 �米反射镜
，
观测过南天两个天体

，
巳停止工

����衣阿华和加利福尼亚大学共用�

��� ，� ����犹他大学�

� � ��
�

� 两个 � 米和 �个�� 米太阳聚光镜
，
计划还要扩大

�

闭能 �����’ ��，
观测过蟹状星云脉冲星

�

����年��月��日收到
�

����年�月��日收到修改稿
。



训 � 大 又 孕 进 展 �卷
一，口����，��������

�
，加�，甲，，网碑�目巨�叫����������，，�一目目‘ � �

��
� �

�
线

。
�射线能谱从几十���延伸到 ��‘、 � 以上

。

通常把高能段划分为三个能区
� �。 ‘一��

’���

能区称为高能 �射线天文 ���
一����

，
这个能区只能用气球和卫星运载仪器到 高空进行观

测 � �。 ‘�
一�。 ” �能区称为甚高能 �射线天文����

一�����在此能区以上称为超高能 �射线

天文����
一����

。

后两个能区都可以在高山和海平面用大气契仑科夫技术����� 和广延大

气簇射阵列������进行观测
。
从����年到现在

，
甚高能 �射线天文观测已有��年历史

，
观测

的主要手段是用大气契仑科夫装置�有 �个观测站
，
见表 ��

，
闭能约�。

‘ 、 ��从����年以来已

有 �个地面���阵或站�见表 ��进行了甚高能和超高能 �射线天文观测
，
闭能��

‘

一�。 ‘、 � 。

观测过的已知天体有��个
，
已经观测到发射甚高能 �射线的点源有 �个

。

现在尚处于发现新

源
、

累积数据
、

观察特征阶段
。

观测天体发射的甚高能和超高能 �射线及其特征
，
将逐渐揭

示其新的发射机制
，
对于进一步了解天体的演化和宇宙线的起源具有十分重要的意义

，
无疑

将揭开天体物理的新篇章
。

本文将概述����年����
一���会议�前的结果和����年以后的新

结果
。

由于现在正处于累积数据
、

观察特征阶段
，
其变化规律尚不很清楚

，
本文仅限于实验

结果的概括而不涉及理论模型
。

表� 地面 ���阵
〔�� ’

站站名及实验组组 高度�公里��� 主 要 设 备备

������阵�西德
，
凯尔大学��� 悔平面面 ��个 �米

�

闪烁计数器
，
角分辨率好于 �

“ ，
覆盖能区 ���

�

一一

��������
�，��� 正筹备迁往西班牙 ����� �� ��� ���������高地地

���������
�

�
�
��建立 ��个计数器的新阵列

「们 。。

��������� ���� 阵�利兹大学��� 海平面面 用大���阵中的小阵之一观测 ���一���，
闭能 �护���

。。

�������阵�日本
，
明野���阵

，
东京大大 �

�

��� 大 ���� 中一部份用来观测���一��
，
闭能 ���、 �，

角分分

学学宇宙线所����� 辨率 �
�

�
。

一�
����

������阵�波兰
，
罗兹大学��� 海平面面 闪烁计数器小阵

，
有测 ��� 中的 林子 装置

，
阐能 �护、 � ，

角角

分分分分辨率士���
。。

������������ 长基线站�爱尔兰
，
都柏柏 海平面面 两个子站 �每站三个 �米

�
闪烁计数器�分别放在都柏林大学学

林林
，
柯克大学����� 和柯克大学

，
相隔 ��� 公里远

，
闭能 ���’ ��

。。

意意大利小阵阵阵 �个 �米
�
液体闪烁计数器

，
阔能 �� ���、 �，

角分辨率 �
�

�����

二
、

主要观测结果

�
·

��� �一
� �����咭�

“ ·

�
，
占���

� ·

��

��� �一�既是�射线源又是目前观测到能量分布很宽的超高能 �源
，
在 ����一��

‘，��能

区都已观测到它发射的 下射线
，
其强度可变

，
有周期性和偶发性两种成份

。

周期性成份又分

为 �
�

�小时和��天两种周期
，
并与�射线发射周期相同

。

这是具有复杂周期性运动的双星系

统
。

��� 周期性成份

克里米亚组 ����一����年观测到能量���
‘��� 的 �发射��，，�幻 ，

周期 ���
�

������士��



�期

��
一 �
天

，
其变化率�“

陈映宣
�
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�� �� ” 秒�秒
。

流强变化在周期相图上出现两个峰
，
主峰位于相�

�

��一

�
�

��处
，
次峰位于相�

�

�一�

�

�处�图 �
，
图 ��

。
����年 ��月一����年 �月意大利组

��，在�七

�� ��
’��� 能量下观测到一个峰

，
位于相 �

� ��一�
�

��处
，
其变化周期 �� �

�

�������天
，
��

�
�

��� ��
一 �

秒�秒
。

在����年 �月一����年 �月期间凯尔组
���

，��
，

���观测到超高能 �发射 能量

��� ��’���的 下发射流强为 ��
�

�士�
�

��火 ��
一 ‘�
光子�厘米

，
·

秒
，
能量��义 ��‘���的 �发射

流强为 ��
�

�土�
�

��火 ��
一 ’�
光子�厘米

， ·

秒
， �二 �

�

�������士 �� ��
�

天
，
主峰位于相 �

�

��，

�����
，上，止

白角�、沽�

苦 ���� 一 ����

尸��
�

�������

户��
·

。 火 ��一， ，
八

���� �
，

���，���，

别�

扩才药友布犷矿犷了了
尹 匕止‘ 一‘ 山曰一‘ 蕊‘ �

，

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

图 �
�

��� �一�甚高能下流强变化�
�

�小时周期的相

图
�

中 表示划分为 ��个区间的相 �以下各图

含意均相同�
，
� 表示源强变化的平均值

，� 表

示它的标准误差 “ ，。

图 �
�

惠普尔天文台
“ “ 〕 ����年得到的��� �

一� 丫流强

�
�

�小时周期变化的相图
，
是单峰

，
位于相 �

�

�一
�

�

�之间
。

�� 表示向源计数
，
���表示背源计

数
�

次峰位于相 �
�

���图 ��
。

这个结果已被利兹组证实
��� 。

但明野组
�工��， “ ’于����一����年间的

观测中未见到在��� �
一�方向有能量��

�

�� ��‘���的过量 丫簇射
。

克里米亚组在����
’���能量下观测到��天的周期

，
流强变化见图 �

，
峰位于相�

�

�一�
�

�

之间
。

意大利组在�》 �丫 �。 ‘���能量下也观测到��天的周期性
。

��� � 一
� ……扩扩

�
一
�����

�����省戮�搜搜

�����肚肚
」」 口口

��� � � ���

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

润 只
�

��� �一�发射超高能 下 流强 �
�

�小时的周期性

变化
。

图 �
�

��� �弓 甚高能 下发射流强 ��天的周期性

变化
。
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���偶发性成份

偶发性成份有偶发稳定发射和暂现发射两种
�‘，， 〔幻 。

前者可以在任意相发生并延 续好 些

天
，
似乎与强射电爆发有联系

。

克里米亚组
�‘，， 〔 ‘ ”

在����一����及����年均观测到 ����
‘、 �

的较强偶发稳定发射
，
时间大约是在 �

、
�

、
��月份

，
而且是跟在射电爆发之后

。

暂现发射表现为持续 �分钟的爆发 〔 ‘��， 〔 ‘�� ，
似乎和 �

�

�小时周期成份及射电爆发无关
。

偶发性成份的真实特征有待于进一步观测
。

����年前用契仑科夫技术在�。
工�

一��气�附近观测��� �一�的结果列在表 �‘��
。
�

�

�小时

表 � �摺 �
一�甚高能 下射线的观测结果

实验组
曼
献
蕉誉

年 月 效 应
���

����
流强 ���

一�，
光

子�厘米二秒�
观测系统 注 释

������

������

������

��
，�� ����

��，�� ����
�

�

��
，�� ����

�

�

、 �口

��
�

‘ �
。

�口

�叮

�
�

�

�
�

艺

�

�
。

�

符合工作
， ��

符合工作
，
��

符合工作
， ��

单峰
，
位于相巴�

�

�

单峰
，
位于相上�

�

�

双峰
，
位于相二�

�

�
，
�

�

�� 偶发

性发射

����� �

����

������

��，�� ����

�� ����

�� ����一����

��
�

�口

、 �
�

�口

、 �
�

�

�
�

�

、 �
�

�

、 �

�
�

�

��
�

�

�
�

�

��
�

�

��

符合工作
， ��

��米

符合工作
， ��

单峰
，
位于相二�

�

�

上限

发射在相、 �
�

�和�
�

�

���

���

��

艺�

���� 一

����
�

�一� ��口

��米

符合工作
， ��

上限

发射在相�
�

�一�
�

�
，
与�射线闪

烁相关

������ �� ����
�

�� 、 �
�

�口

������ �� ����
�

�一�� �、 �
�

���

符合工作
， ��

符合工作
， ��

��米
，
低相

偶发性发射
，
在相二�

�

�

单峰
，
位于相 �

�

���� 仅是低相

�二�
�

�一�
�

�����
�

�闪烁

司��叼��

��

�土八���﹃�

内勺︸勺

��� �� ����
�

�一�� 、 �一�口

���

���

��

��

����
�

�

����
�

�

、 �� ���米符合工作 �一�
�

�一�
�

�

��米一�个光 电倍 上限

管照相系统增

������ �� ����
�

�一� ��一�口 �� ， 符合工作
， �� 正效应位于 �

�

�小时周期的相二

�
�

��处
，
靠近 ��天周期相最

大值

的周期特征虽然比较确定
，
但各实验组的峰位相值不同

，
在不同能区也不尽一样

。

进一步仔

细观测弄清其真实特征
，
以及对光变曲线的精致分析

，
将有助于��� �一�甚高能 ，产生机制

的建立
。

���能谱

如图 �所示
，
高能段似乎能够与低能段较好的衔接

，
在�个量级的能域里近似地为单一

指数的幂谱
，
积分谱指数约为 一 �

�

�
‘

��， 【�� ，
比较平坦

，
然而这还很粗糙

。

进一步 仔 细 测 量



�期 陈映宣
�
甚高能和超高能 夕射线夭文观测现状 ���

��窟� 一�

��、

卜�
卜

︸
。�

����������黔����

��
一�‘

��
一���������一��

工护 �护

图 �
�

���

�护 ���， ���� ����

能量

�一 的 ，射线积分能谱
。

��‘�
一��

’��� 能区的能谱十分重要
。

因为甚高能

�与微波背景光子作用产生电子对过程的几率峰

值在 ��‘���附近
，
这将使能谱在 ����一��

�飞� 附

近出现一个小的吸收
一

切断
，

这个切断的出现与否

将是对量子 电动力学假定所预言的�十 下�。 � � ��

过程的检验
。

�
�

��� ����� ���蟹状星云脉冲星�

用契仑科夫技术观测的结果列于表 � ��，。 在

��“ 一��工��� 能区 �流强在 ��
一 �‘
一��

一 ‘，
光子�厘

米
� ·

秒 范围
。

周期信号在幅度和相两个方 面 都

是变化的
，
有 �分钟

、

�� 分钟
、
天

、

月甚至年的

变化 〔幻 。

目前还没有得到确定的变化规律
。

短时

间尺度的变化分析表明 丫发射很不均匀
，
在特征

性的主脉冲之间有中介脉冲
，
相位时常漂移

，

很

可能是偶发发射
，

实验组
燮
献
旁写

有的持续 �一功分钟不等
￡‘，。

表 � 蟹状星云脉冲星甚高能 �射线的观测结果

尔 曰 、 �、 � 。
流强 ���

一��光
�二 。、 、 、

年 月 效 应 ���花二��
‘

学猫籍衫岑 观测技术

����� �� ����
�

�一� �
�

�� � �
�

�

���

���

���

� ����
�

��一����
�

� 一
� ����

�

� 一

�，� ����
�

��一�� 、 ��

�
�

��

�
�

�

�
�

�

��
�

�

��
�

�

�
�

�

�
�

�

钊动动

���

���

���

���

���

����
�

�

����
�

�一�

����
�

�

����
�

�一�

����
‘

��

��口 �

一 �

�
�

�

�乙任刀�

�
�

�����
一匀月，

����
�

� �
�

� �
�

�

口�二���工卜���﹄匕�上月�，�

����
�

�

����
�

�

‘ ��
�

�

��

��

� �

�
�

�

� 艺

���

异八�

，�峭���八��丈�丈丈�� ���� �
�

�

主脉冲�中介脉冲
，
����

延

迟

单束 ��米
，
跟踪

双束 ��
，
漂移扫描

双束 主脉冲十中介脉冲� 一���延迟�

��，
漂移扫描

广角 仅有中介脉冲

广角 ��米
，
跟踪

双束 ��� �� 米
，
跟踪

广角 ��米
，
跟踪

双束 仅主脉冲�� �
��� �延迟�

�����米
，
跟踪

�个光电倍增管 仅中介脉冲�� ��一��
�延迟

符合

符合系统 主脉冲
� ���� �延迟

符合
，
密布阵列 主脉冲�中介脉冲�不确定相

密布阵列

，���只刀��叩知�广训仪仅��

�上����，工，人，山��〔，��

����

�幻��

����

����

����
�

��总�

����
�

�

龙��

�
�

��

�

�
�

�

�
�

�

�
，

�

密布阵列

密布阵列

疏布阵列

疏布阵列

〔 氏��勺��� �� ����
�

�� ��口�峰值� � 符合阵列

选择效应尧�� 的事例
，
主脉

冲� 中介脉冲� 不确定相

暂现效应
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在超高能区���
丈

一��‘、 ��
，
����年��月犹他组 【���在蟹状星云方向�

� �

�角内观测到 ��’‘

��的 丫发射
，
流强 ��

�

�士�
�

�� � ���
‘�
光子�厘米

， ·

秒
。

但����年 �月反而没观测到
。

罗螃

组
�‘��在����一����年观测到过量的贫 户空气簇射

，
流强�� 士 ��� ��

’ ‘�
光子�厘米

， ·

秒
，
统计

显著性�
�

��
，
但角分辨率低�士��

。

�
。
������主��等

【 ‘�，在����一����年得到 ���� ��
，、 �的

�流强上限比罗兹组大约低一个量级
，
这并不矛盾

，
因为流强是变化的

。

但他们的角分辨率

气
�

碑孔
△�引月

夺刘布妙

今日妇十�

伙
����

��

��
，
�

介 ��一，

缸

架
��

一 ”

国

卜

闰 �����

八

��
一�，

际
“

��
一

笙拉下前一咬蔺一亩�一标厂
，

茄厂
�
翁”

���。 �少

图 �
�

��� ����的下射线积分能谱
。

△一单个夜晚观测的高流强， 。 一长期测量平均流强
，

其他说明参见〔���
�

�
�

��� ����� ����
�
��

�
�

�
，
����

�
�

��

也很低��
� �

��
。
由于角分辨率不高

，
所观

测的天区较宽
，
这些结果具有一定的不确

定性
，
因为在 ��� ����� ��旁边还 有 一

颗脉冲星��� ����� ���周期�
�

�秒�是包

括在这些实验观测的角度范围内的
。

蟹状星云脉冲星的 �射线 能 谱 在 图

� “ ��给出
。

这是综合了�� ” 一�。
‘飞�能区

的结果而得出的
，
实线是 �

�

����一��
��

�

能区的外推谱
。

显然
，

在 ��
‘戈� 以下和以

上的实验值有明显的差异
。

虽然蟹状星云脉冲星的甚高能和超高

能 夕发射很不稳定
，
其变化特征还不十分

�

清楚
，
有待于进一步长期连续地进行观测

，

但其时间结构和能谱特性显然与�和低能

�射线发射特征很不相同
。

这可能预示其
�

发射机制有所差异
。

����一���一年天山组 【��，观测到周期性的 �发射
， ����

‘��� 的 丫流强为��士 ��� ��
一 几�

’

光子�厘米
� ·

秒
，
周期 ��

�

��士�
�

�� 秒
，
和卫星在��� ��

��� 能区的结果一致
。

他们把此结

果与 �������和 �����“在��� ��
‘��� 下测得的结果相结合

，
并与卫星观测流强比较

，

初步

得到微分能谱指数为 一 �
�

��

�
�

����������和�
�� �一

������
�
��

“ �

�
，
占���

� �

��

������� � ��是����年发现已知周期最短的射电脉冲星
，
周期�

�

�毫秒
。

到目前为止还没

有探测到�射线和低能 夕射线
。
����年达勒姆组

�“ 报道观测到����、 � 的偶发发射
，

瞬时

流强峰值为 �� ��
‘ 土�
光子�厘米

， ·

秒
。

在同一实验中也观测到��� �一�的偶发发射
，
瞬时流强峰值为 �� ��

一 ‘ “
光子�厘米

， ·

秒
。

����年 �月又报道观测到了周期性的历时三分钟的 �发射
‘�” ’����。 工、 ��

，
周期�

�

��秒
，
与�

射线发射周期相同
。
��� �一�是 �射线双星

，
发射周期为�

�

��秒和���天
，
前者是 脉冲星周期

，、

后者是伴星轨道周期
。

�
�

��� ����一 ��和��� �����护��
“ �

�
，
占二��

� �

��

�������一 ��是位于南半球的射电脉冲星
，
周期��

�

�毫秒
。
�发射具有和蟹状星云脉冲

星相似的变化特征
，
观测结果列在表 �

。

乌塔卡蒙德组 �‘��， 【 ‘��通过����一����年的观测
，

粗
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�

甚高能和超高能 �射线夭文观测现状

表 � ���� 脉冲星甚高能 下射线的观测结果

�

一
一

�

��
�

��
�������

实验组
原 文

仁�〕

文献序号
年 月 效 应

�。
流强 ���

一��

光
���

�，���子�厘米
�

·

秒�
观测系统 注 释

����八��� � ����
�

�一� �
�

�� 单个窄脉冲� 接近光学相

����人��� � ����
�

�一� 由全部数据得出的上限

�������� � ����
�

�一� ��

��
�

�

��
�

�

���� 入��� � ����
�

�一�

仅对高相是单个窄脉冲
� 接近光

学相

限制曝光时间

�

�
����

�

�一� 一

����
�

�一� 、 ��
��

�
�

�

�� �米

双束

�� �米

双束

�� �米

双束

���米

双束

密布��阵

密布��阵 两个峰相隔 �
�

�个相区间
�

观测相

��
����

�

�一�

����
�

�一�

一 �
�

�

��� �
�

�

密布��阵

疏布��阵 两个峰相隔 �
�

�个相区间�

观测相

没有

没有

������魂����丈︸丈内����������������

�口�������曰�曰���‘ 了切 ‘ �一
�

��二盆二喇� 吧 ，�‘ 二�
一

�� ，，������������������

略地得到甚高能段的积分能谱���
一 �

· “ 士 ” ·

�。

����是位于南半球的观测到有甚高能量 �发射迹象的唯一河外天体
，

它靠近��� ����一

�� 的北边
，
乌塔卡蒙德组一起观测了这两个天体

，
结果不详

。

表 �列出了悉尼组 ‘�，����一

����年的观测结果
。

表 � ��� �甚高能 下射线的观测结果

年 月 效 应 �
���扮�李耀雾二洁

观测系统 注 释���号文序
献

原文实验组

�������� � ����
�

�一� �口 �
�

� �� �米

双束

�� �米

双束

�� �米

双束

���米

双束

�射线高

�������� � ����
�

�一� �� �
�

�

�������� � ����
�

�一� �� �
�

�

�射线低

�射线高

咧咧划

�������� � ����一���� �
�

�叮 �
�

� �� 全部数据的平均

�
�

银道面

����年�����等人
�幻报道观测到在宽的银河经度范围内甚高能 夕射线的吸收特征

。
����

年������等人
�幻报道在经度���

“

一���
。

范围内出现过甚高能 下 的增强
。

另有两个组报道 ‘”

银河平面中的源出现过显著的统计性发射
，
但未被后来的观测确认

。

�
�

较年老的脉冲星

对��� ����和��� ����的早期观测曾报道过正效应
，
但后来未被证认

��，。 ����一����年

乌塔卡蒙德组对��� ����观测到了甚高能 下发射迹象 “ �� ， ����一����年又进行了观测
，
其 结

果还未见到
。

�
�

�����
，
� ��和 �����

�������等 “ �，
曾右两种阐能��� ��

’���和 �� ��’����下进行 过观测
，
投有发现有甚高能



份�� 天 文 学 进 展 �卷

一
一

������一一�����

天

夕发射的迹象
。

明野组
�’ ” ” ’对�����也未观测到����

’ “��的 �发射
。

�
�

可能的点源

�����和 ����������
� ，��， 在分析 ����年 �月一����年 �月的观测数据中

，
发现了包括

��� �一�在内的 �个可能的 ����
���� 的 下源

。

统计显著性都超过�
�

��
，
随机簇射事例的概

率���
一 ‘ ，
结果列在表 �

。

表 �列出了在此实验中可以看到的 �个���
一��源����

‘飞�的衬

流强上限
。

表 � 广延空气簇射能量 ����
‘ ��� 的已辨认和可能的 �射线源

超过量 � 随机簇射的
源序 号 辨认情况

位 置

。�
。

�
�

��
·

�
��� 概率

。 ’

�︺阿了���目
�

…
︵匕一了��九�匕﹄�︸﹃了，�

�乃�自

��
�

� �
�

�

八���

内��匕

�口‘任�件叭�︵��占月任�﹃
��

…
八��山，�甲‘亡」��月峡八匕户����� �

一�
��

��� �������
’
�

月性一﹄����
�

�

� �

�
�

�又 ��一

�
�

�� ��一�

�
�

�� ��一‘

�
�

�� ��一吕

�
�

�� ��一 ‘

�
�

�� ��一
�

����
‘ ��� 的流强 �，

�光子�厘米
业

·

秒�

��
�

�士�
�

��� ��
一�‘

��
�

�士�
�

��� ��
一��

��
�

�士�
�

��� ��
一，�

��
�

�士�
�

��� ��
一 ‘ �

��
�

�士�
�

��� ��
一��

��
�

�士�
�

��� ��
一��

‘任︸�︵�︸

�����
�����

，
�

�

皿� �����
，

�
� ，
��

�

�
�

�������
，
��� ������

，
����

������������
，
�

�

�
�

�� ��
�，
��

�

�
�

�������
，
��� ������

，
����

��对于给定位置的概率�

��假定微分能谱���
一“ 气

表 � 在 ���� ���实验中可看见的六个 ���
一� 下源

日 ’
能量 �������� 的光子流强上限

源名称的 �口上限的过量簇射
����

���� 的流强
�，

�光子刀更米
“ ·

秒�
积分能谱幂指数 。

�����，��八盯曰�︸���︺八��口八目��一�土�工��
，击�

夕乡乡夕乡乡
��几�

���

一﹄��一����

� �� ������

� �� ���十��

� �� ���� ��

� �� ������

� �� ������

� �� ���� ��

�
�

�

��
�

�

��
�

�� ��
一��

��
�

����一��

��
�

�火 ��一��

��
�

����一��

��
�

����一
��

�」
�

�火��一飞，

��同表�注释 ���

��假定微分能谱‘ �一�
· “
的��上限流强 �

�� ��������的 ���一�流强和 ����比��的 ��上限 ���流强相结合的积分能谱指数
。
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