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�中国高等科学技术中心�世界实验室〕

，

天文和天体物理分中心�

�北京大学地球物理系�

提 要

本文系统地介绍了低质量�射线双星������中的准周期振荡现象的主要观测事实
。
对建立

理论模型起过主要作用的观测事实
，
以研究得较为仔细的三个源����

一�
，
����一�

，
����一��为

例
，
做了比较详细的介绍

。

新近在
·

��� 和低频噪声中发现
，
不同能量的光子到达地 球 的时间有

差别
，
称为延时效应

。

本文对此做了概括的介绍
。

一
、

概 述

在低质量�射线双星中发现的准周期振荡�����
，

是在老年而快速自转的 射 电脉冲双

星的启示下
，

经多年努力找到的
�

下面介绍有关背景和 ��� 概况
�

�
�

低质且 � 射线双星

银河系内的高光度 �射线源是一种密近双星系统
，

其中一个子源为致密天体
，

它吸积由

伴星传输过来的物质
�

绝大多数情况下
，

致密天体是中子星
，

有的可能是黑洞
。

这些 �射线

源可以分成两类
�

高质量�射线双星������和低质量 �射线双星������
。

大多数高质量 �射线双星是 �射线脉冲星
，

其致密源是具有强磁场的中子星
。

光学子星

是年轻的���少 年�
、

大质量的�����
。
�早型��

，

�型�星
�

许多高质量 � 射 线 双星能观测

到 �射线的掩食以及因轨道运动产生的光学和 � 射线 脉 冲的 �������效应
，

因而可以定出

两个子星的质量及轨道参数
�

这是从实测上为我们提供中子星质量
、

大小等物理参数的重要

来源
。

我们知道
，

射电脉冲星是转动减速的
。

但 �射线脉冲星是转动加速的
。

吸积物质的角

动量输运被认为是中子星转动加速的原因
。

低质量 �射线双星由晚型低质量光学子星��荡��
。
�和一个中子星�少数可能是黑洞�组

成 〔 ‘�� 这类双星有
�

�射线爆发源
，

球状星团�射线源
，

高光度银河核球源及软 �射线瞬变

源等
。

其中�射线爆发源约占一半
�

它们绝大部分是银河核球源和星族 �源
。

这是一类相当

老的���护 年�天体仁��
。

已知约 ��个高光度低质量 �射线双星的轨道周期从 �� 分�������
�

���到 �
�

�天�����佗�覆盖了一个很大的范围
木 �

。

这意味着光学子星可以是白矮星
、

晚型主序

����年 �月 �日收到
�
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星或主序后的低质量巨星
，

通过不同的演化方式而形成
。

其中有三个源观测到了�射线的脉

动
�

�
�

射电奄秒脉冲星的启示

射电脉冲双星 ��� ����� ��具有较弱的磁场���
’ 。
��和较大的年龄���� 年�

，

但有快速

的自转周期����
��

�

通常的射电脉冲星
，

只有年轻的
、

磁场强的才有 快 速 的自转周期
，

随

年龄的增长
，

转速会愈来愈小
。

那么为什么会出现上述情况呢 �

���，�和����������
“ 〕提出一个历史性的概念

，

他们认为上述脉 冲 双星曾经经历过一个

中子星的吸积过程
，

因转动加速使中子星转速变快的
。

这一概念预言低质量 �射线双星中的

中子星可能因转动加速而达到 ��的量级
。

与高质量 �射线脉冲星一样
，

低质量�射线双星的�射线光度也是由中子星吸积伴星的

物质而提供的
。

通常认为
，

由伴星过来的物质在中子星周围会形成吸积盘
。

吸积盘以 ������

轨道速度转动
�

有证据表明
，

中子星的磁场在其诞生时可高达 ��
’��

，

随年龄的增长而衰减�‘ �
。

当年龄

较大时
，

磁场变弱
，

吸积盘靠近中子星
，

中子星因吸积而转动加速
，

其自转速度越来越快
�

如果中子星的磁场非常弱�如 石�扩��
，

它的转动周期可达 ����

弱磁场时
，

吸 积 盘靠近中

子星的表面
，

其 ������速度可与中子星的自转速度相当
。

原则上说
，

在低质量�射线双星中
，

中子星的转动是能够被测量到的
，

不过只能是相干

的�射线脉动�因周围等离子体的自由一自由吸收不可能在射电波段上观测到�
，

正 如在高质

量 �射线双星中观测的 �射线脉冲那样
�

吸积物质通过磁场形成的
‘
漏斗

”

落入磁极冠区
，

当中子星的自转轴与磁轴不重合时
，

可观测到脉动
。

自然
，

如果中子星的磁场很弱
，

就不可能形成
“
漏斗

” ，

也不可能产生 �射线脉动
，

我

们不可能看到如上所述 ��级的脉动
。

但如果磁场足够强
，

例如 �护一��
’��

，

那么我们就能

观测到 �射线的脉动
。

脉动的周期
，

仍在 ��量级的范围内
。

�
，�

低质� �射线双星中 ���现象的发现

在上述概念的启迪下
，

三个科研组分别利用 ���一 和 ���� 卫星观测 资 料
，

独立地

在低质量 �射线双星中进行 �� 级 �射线脉动的搜寻
，

但均未成功
。

������
��� ����

�

���发现

了周期为 �
�

����的射电脉冲双星 ��� �弱�� ��
。

这一发现
，

更 激 发了在低质量�射线双

星中对 � �级脉动的寻找
。

美国麻省理工学院的 ����
�� ����� 建议 他 的 欧 洲 同事

，

利 用 欧 洲 的 � 射线卫星

������再一次在低质量�射线双星中进行 ��级脉动 的 探测�“�
�

��石以 和 �����招 是

����年上半年申请观测的 �� 个高光度低质量�射线双星中的两个
。

���� 年秋进行了观测分

析
，

在 ��� ��� ����和研究生 �
�

���
��� 对 ��石杜 为期五周的观 测资料的分析中

，

未发现

相干的�射线脉动
，

但发现了一种准周期振荡�����
。

事实上有关低质量 �射线双星中的 ��� 现象的发现
，

可追逆到 �盯�年
�

���
��。 ���

�

�’�

报道了 �。 。 �吐 的�射线流量有 �一���
� 的振荡

。

������ 吐 ��
�

����助�“ 〕发现了快速爆发源

壮 ����一
�的轨道周期可能为 ��

�

�天
�
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������ ��������有 �� �
的脉动

。

但这些发现未引起重视
。

这是因为快速爆发源 是一个很特

殊的源
，
�� �

的脉动无非是它的
“
另一个

”

特殊现象而已
。

而 ���吐 则是一个亮的 银河核球

源的典型
。

另外 ���一 较高频率的 ������一�����则与致密天 体 密切相关
，

使之与射电

毫秒脉冲星发生了联系
，

因而它的发现
，

立刻引起全世界天文学家的关注
。

�
�

���现象简述

对于具有精确周期�频率
� 。
�的辐射

，

在其功率谱图�功率一频率图�上于频率
� 。
处可以看

到一个很窄的脉冲
�

然而对于一个频 率为
� 。
的

、

在有限时间
�
内的正弦波串

，

则产生中心

频率为
� 。
而全 峰 半 宽 为 “ 、 �

斋
的功率谱图

。 ，
愈小 “ � 愈 宽

。

如 果 上 述 正 弦 波 串

的 � 。
和 � 都在变化

，

就会看到
� 。
和 △、 都在改变的功率谱图

。

这种现象
，

不具有准确的周

期
，

称为准周期振荡�����
�

低质量 �射线双星中没有检测到精确的周期�相干的�射线辐射�
，

但测量到一种周期并

不固定的准周期振荡
。

其功率谱如图 �所示
，

其特点如下�见例如陆谈
，
�����

“�
，

����� ��

��
�

��������
�
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���振荡的中心频率
� 。 不固定

，

随辐射强度�正比于光子计数率�的增大而增加
�

���在中心频率
� 。
附近有一个颇大的带宽 么� ，

且 △�
随辐射强度增大而加宽

�

��� 伴随有低频�
�龙��� ��和甚低频�

�龙�
�

�� ��噪声
，

且随辐射强度而变化
。

事实上 ��� 现象是十分丰富的
，

总体上说有低频 ����周期 �一�护 秒 �和高频����频

率���
��之分

。

关于前者将在结语中介绍
，

这里重点介绍后者
。

以下提到的 ���都是指高

频 ����即使有时用了
“
低频

”

一词 �
。

��� 的特性与辐射的频谱状态 �见第三节�密切相关
。

粗 略地说可以分成三类
，

其中多

数源��� 个中的 �一�个�具有前两类 ���
，

而第三类典型的只有一个源
。

这三类是

���水平支谱态�记做 ���的 ���
，

特点是
�

�

��� 频率
� 。 在 ��一石��

�
之间

�

�
�

��� 与低频噪声有强相关关系
�

�
�

伴随有甚低频噪声
�

�
�

�。 与观测到的辐射强度 �强相关
。

���正常支谱态�记做 ���的 ���
，

特点是
�

�

��� 频率
� 。 在 �一��

� 之间
�

�
�

无低频噪声
�

�
�

但伴随有甚低频噪声
。

���耀变谱态�记做 ���
，

特点是
�

�

��� 频率
� 。 在 �一���

�
之�’�� �

�
�

��� 的强度与辐射强度 �强相关
�

�
�

无低频噪声
�

�
�

该谱态只出现在 ��
��吐 的辐射中�偶尔在 ��� �一�的辐射中也能看到�

。

快速爆发源�����弓�幼是一个很特殊的源
，

其 ��� 的行为也非同一般
，

十分繁复
。

二
、

有关���源的两点说明

�
�

��� 源的一般情况

在约 ��个亮的低质量 �射线双星中
，

有约 幼 个最亮的高 光 度源
�

在这 幼 个源中
，

有

��个检测到 ���
。

表 �列出了这些 ��� 源的部分特性
，

以 ��� 频率的高低为序
。

表中列

出了 �射线光度的最大值
。

大多数为高光度的持续 �射线源
，

主要分布在银河核球和球状星

团内
，

大部分未观测到光学对应体
。

��� �一�和 ��� �甩 的伴星是 主 序 后的低质量恒星
，

而 ����沼�的轨道周期仅 ��分钟
，

伴星可能是一个低质量的�约 �
�

弱�
。
�简并矮星

�

目前研究得较为仔细的源是 ��石一
，
��� �嗯 和 ��

� �理
。

它们 的观测资料对模型的

建立起过重要作用
。

�
�

���一�
，

����一�和 ����一�的概况

���以 是我们银河中心区最亮的一个源
，

未发现其光学对应体�可能因星际 消光所致
，

月
，
���星 �

。

该 弱 电 相联
。
� 线 量 秒 天的 上的变

，
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谱态

����一�

�����
一���

衰 � 已知 ���派的主要特性

，。 ���� ����
，

���一��� ��
�

�

注

��
�

��
�

��
�

�一��
� �

�

��

����一�

����������
��

��
��一�� ��

。

� ��
，

���

���一� ���

�
�

�

�����
一����

��一��
�

�

�

��
�

� ��
�

��

�� ��一�

�����
一����

�旦
��

��
�

�一��
�

�
�

�

�士�
�

�

�
�

�士�
，

�

��
�

� ��
�

���
�

��

�������一��

�����
一����

具旦�
���

��
�

�一��
�

�

�
�

�士�
�

�

��
�

� ��
�

��
�

��

��� �一�

�����
一����

��

��

��

�
�

�一�
�

�

�
�

�一��
�

�

�一��
�

�

��
�

�

�������

��了��
一����

���

���

士�
�士

��
�

� ��
�

��

��

��士�
�

打�
�

�

�士�
�

�

�����

��了��
一����

�士� ��
�

� ��
�

��

�����一�

�����
一���

�
�

�士�
�

� ��

勺
��
八�
。

�
�

��
�

������������

��了��
一����

�

�
�

�一�

�一�
�

�

�一�

��
�

� ��
�

��

���

持续亮源 ���瞬变源 ���

水平支谱态
�� ��射线爆发源 ���

快速变源 ��
�

正常支谱态
���

球状星团中的源 ��
�

银核球中的源 ���
耀变支谱态

����
银河晕星族中的源 ���

耀变间的谱态

注
�
该表由�

�

��� ��� �����������‘
�〕和 �

�

�
�

�
�

����� ����
�

�������
�〕的表简化而成

�

个别源的部分谱态未详细

列出
。

未观测到周期性�有报道说有两天时标上的 ����
。
�射线的频谱型态的变 化通常 与小时到

天的时标上的辐射强度的变化有关
。

有时源的强度改变
，

但并不引起谱型的改变
。

����乙�属银河系晕星族
，

距离 ���。
，

光学子星是主序后的小质量恒星
，

轨道周期 �
�

�

天
�

有少见的耀变事件
，

是一个射电源
�

��
� �一�是太阳系外发现的第一个 �射线源

。

光学子星可能是主序后的低质量恒星
，

光

学波段也有光变
�

轨道周期 �
�

�疥 天
�

相应的射电源由三部分组成
�

中心部分与�射线源重

合
，

是个射电变源
�

离中心约 �， 的相对位置上有两个射电瓣
�

� 射 线的光变时标为小时到

天
，

交替出现活动态和宁静态
。

在活动态期间有偶发耀变
，

也有��一��分钟时标上的强度减

弱
，

有时能达到宁静水平
�
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三
、

主要观测事实

对建立模型起主要作用的观测事实是

��� �。 与辐射强度 �间的关系
�

������ 与低频噪声间的关系
�

���不同的频谱型态以及相应的 ��� 和低频噪声的行为
�

新近观测到对于 ���和低频噪声
，

不同能量的�射线光子到达地球的时间不同
，

称为

延时效应
，

这种效应可能将对模型的发展起重要的作用
�

下面将着重介绍这几方面的观测事

实
�

�
�

组谱类型及它与红嗓声的关系

��� 硬度一强度 图及语型

硬度一强度图
�

若观测到的�射线能量范围内�如 �一������的总光子计数率�正比于强

度�做为横坐标
，

而将该范围内的硬光子成份与软光子成份的计数率之比�如 �一�������一�

���
，

称做
“
硬度比率

”
�做纵坐标

，

所做的图形称硬度一强度图
。

辐射 在硬度一强度图上呈

现出不同形态谱型
�

不同的谱型
，

��� 的行为不同�见第一节�
，

辐 射有时为这一谱型
，

有

�� �一 �

典型的统�
一

误差棒

�� �西态

日门

︵卜逻切乡�
�邵�︸�乙

于�’����，，�户�，�
�

�����
’ · 一 ’

吮

一

���产全态
。

� �

� �

��
�

��
�

﹂�
��
��卜
�

��
�

﹂����

妇叼外架杯七十豆识戈摇旦汾

�� ��口 盆�� 工�� ��� ��� ��� ���

光子�十数率 ����
，�

图 � �。 � ���一�硬度比��一�������一��
���一强度�总光子计数率 �����图

。

黑 点表示 ��谱态
，

观测 ��一����的 ���
�

圈点表示�� 态
�

无明显 ����见图 �
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��� �
一�

�
，

��

叶
· 。 、 几芥瘫吴城窄飘哀

�� ��
一 ���� ���

�
�

�盛�卜

�
�

���

���
，
�

溉

��������

︵斧妞︺番月甲的�卜华�

�
一

�� ��� 光子计数率 ���加�

图 ���� ����一�的硬度比��一�������一�����一强度�总光子计数率
�����图

�

��谱态

观 测到��一阳��的高频���
。

��谱态仅在确定部位上观测到 ��� 的 ���

时为另一谱型
。

不同的源
，

变化的时标不同
。

水平支谱态����
�

�射线谱随辐射强度的增加稍稍变软
�

正常支谱态����
�

�射线谱随强度增加而变硬�该谱态有时译为垂直支谱态 �
�

上述两种谱型为大多数源所具有
。

��石一�和 ��� �一�的硬度一强度图示于图 �
�

耀变谱态����
�

�。 。 �一 处于宁静态和活动态时
，

分 别 对应于两种不同的谱型
。

宁静

态时对应正常支谱态
，

活动态时对应耀变谱态
，

两种谱型平滑过渡
，

由耀变间谱态����相联

系
。

不同谱型的 ���频率不同�见表 �与图 ��
�

���谱型与红噪声间的关 系

低频噪声�龙���
��和甚低频噪声�石�

�

����泛称红噪声
。

不同的源
，

不 同的谱型红噪

声的行为很不相同
。

��� �一
， �，�几年�月

光学 一 �射线反相关

射电活访

，

厂洲
��

卿、 。
，于 ，

�，，�冲广
，，�

光学 一 �射线正相关

���
日
咬臼几�工以�以

︵�逻卜
·”诊遗�
，
︶�退刘眼

射电宁静

���� ���勺 ���心 ��月沁 �吞��

光子计数本 丈���
��

图 � ��� �一�硬度比�“ 一从
����一了����一强度�低时间分辨率的火花放电正比计数率

，

以���图
�

图上给出活动态和宁静态时��� 频率随强度的变化�详见图�。�
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��石一�
�

水平支谱态—在约 ����
附近有 ���

，

同时存在低频和甚低频噪声�见图 ��
。

正常支谱态—没有�或很弱����
，

也没有低频噪声
，

只 有低于��
�

��� 的甚低频噪

尸
。

��� �一�
�

水平支谱态—在约 ���
�
处有 ���

，

同时有低频噪声和甚低频噪声�见图 ��
。

��月曰 曰 曰 ‘ �
�

� ��妇 。 �
� 、 、 、

间
�

�

切�】 ���二 �
�

� �

�烦

�杯�

率 ���， �

�阅 ��时议�

图 � ���
一
�两个频谱态的谱功率密度

。

��谱态有 ����、 �����
、
���

和 ����
�

��谱态无 ��� 和 ���
，

但有 �����低于、 �
�

����

正常支谱态—有约 �� �
的 ��� 和 甚低频噪声

，

但无低频噪声
�

��� �一�
�

红噪声很弱
，

只有甚低频��
�

���一�
�

����噪声
，

未见低频噪声�见图 ��
。

�
�

���频率 �� 与 �线线强度间的关系

���水平支谱态����吐 和 ��� �刁�

���月
�

随�射线强度的增加
， � 。 从����

�
变到 ��� � ，

相 应的 △� 。 由���
��△� 。�

� 、
�����变到������△� 。�

� 。�����
。

��� 强度则由 �
�

������即频谱中均 方根值的百

分数�变到 �
�

�����
。

在 物一强度 ���图上呈强的正相关
。

场��尸
，

� 竺以见图 ���� �
。

��� �一�
�

随辐射强度的增加
， � 。 由����

�
变到�筋�

�， △�。则由������△� 。�
� 。�

����变到����
��△� 。

�
�。一����

。

��� 的强度由 �
�

�����变到�����， 、 。 与 �强相关
，

� 。 二�气 � “ �
，

��见图 �����
�

��� 正常支谱态����一�和 ����一��

��石吐 和 ��� �弓 都在 ��
� 附近有一个 弱 的 ��� �见图 ��

，

对于 ����一�
，

���
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��� �
一
�

��。

月月 一 � � � ���

����� �一���

分分硫吵
御

���

研称

曰︸

��
一， ��一� ��

一� ��� ��� ���

频 率 �� ��

��� �一�的谱功率密度
。

上边的曲线是 ��谱态
，

下边

的曲线是��谱态
。

��谱态有高 频 ����‘ ����
�

、

��� 和 ����
。

��谱态有、 ���的 ��� 和 ����
，

但无 ���

频率
厂

���

图 � 典型的 ����
一
�的 ���谱 功 率

�

一 图
，

与图 �相比无 ���
�

但有
�����很弱�

���毋
州

�讨�������������图

�� 石一�
口�“ �一�

厂
厂

尸

��卜 �
声

��� � � � ���

一一

�
���

一一

王
���

一一

王
���

一一 王 一一

������

��� � � � ，，

犯����

︵
�川︶

︵
�

色了，

��

口、戈补

邹舞

�组习�浙以�么刃������二���落��

光子计数率 �以 �的

恤�

阴� 以，�
·

��毅卜�

光 子计数率
人

���� ����
�七�

�

图 了�口� ���一�的�。
一 图 图 � ��� ����

一
�的 �。一�图
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���宝普态

那肥川�����上

从从
认

社

三三

认认举声气气
��� ���

�����

乍乍阵侧以以
� �

一一��� 呼 � 矛 一一

雪

立石�

�
�

苏�

� ��

�
�

��

�
·

��

�
�

‘

石‘

�
� ���

�

频率 ��幼

� � �刀 �� �盆 ��
频率 �万日

��� ���

图 � �������
一�的 ��谱态的 �

�

���的 ���
，

在不同光子计数率下的图形�

������
一�的 ��谱态的 ���附近的可能的 ���

只出现在正常支谱态的中间部分�见图 ��
，

且不随源的强度变化
�

���耀变谱态���
� �吐�

�� � �一�处于活动态和宁静态时 � 。 ��尹 的关 系 很不相同
�

活动态时
，

有很好的正相关

关系
， � 巴 � �� 宁静态时

，

则为弱的负相关
，
� � 一 �

�

��见图 ��������
�

处于上述两谱态之

间时
，

呈时标为分量级的快速变化
，

在
� 。一�图上呈环状

，

如图 ����所示
�

图 中 绘出随时

间变化的标志�顺
、

逆时针方向的转动都观测到过�
。

�
�

��� 和红噪声的强度与辐射强度的关系

���一
，

水平支谱态
�

���
、

低频噪声
、

甚低频噪声随辐射强度 �的变化示于图��
。

随

�的增加
，

��� 和低频噪声�����的强度线性减少
，

而甚低频噪声 ������则 无 明 显变

化
。

���
，

低频噪声和甚低频噪声随�射线光子能量的变化示于图 �
。

���� 几 乎不随光

子能量的改变而变化
。

��� �一�
，

水平支谱态
�

��� 和低频噪声的强度随 �的变化示于 图 ��
。

��� 与 �负相

关
，

低频噪声与 �正相关
�

��
� �一

�

处于活动态时
，

辐射强度 �增加
，

��� 消失
，

而甚低频噪声则变强�图 ���
�

宁静态时
，

甚低频噪声的强度总比 ��� 的强度低�图 ���
�

�
�

��� 和低频噪声�����的延时效应

随着观测设备的改进
，

有可能测得不同能量的�射线到达地球时间上的差别
�

高能光子

相对低能光子到达时间推迟
，

称为硬延迟
�
相反称 软延时

。

高频���� ����� 观测到的是

硬延时
，

而在低频噪声中观测到的是软延时
。

在 �� �一� 于水平支 态时
，

�一�
�

���� 的光子和 �
�

�一����� 光子相比
，

硬延时达
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态间中
�

����
�卜����

别��叩���’��
‘

韦�

氏
� �

一
�

活动态

�，。 � 一�
氏� �一�

︵
，匡︶守决

一户响妇烤
�。

匆、一
一

沽淮
卜的︸卜‘，

、�产。
卜、

气多

必习
�，。。﹃、刹、

�口“

妊切刊托���‘益︶璐。朴

�
午

�
�

�卜�����������卜，��卜�，�����︸

﹃���脚与
犯加。

���� ���� ����� �����
石，�����’ 强度 扣加�

〔��

��加 ���� ��侧飞 �创洲�

�沼�卜��强度 �吻夕

哟

卜卜 」 」」
一一

宁静态态

十十十

���

一一 ……

卜���
��强度 ���，，

�
�
�

�己� � 一� 频率 特性

飞扭幼

丹一

一
」
一一

���� ���� 忍�加 ����

光子计数率 ������

吕���

���

图 匀 ����
一
�的 �‘ 一王图

���活动态�

�的 中间态
，

图中箭头表示�。 随时间的变化�

���宁静态 �

����
。
司�卜�����范围

， 。 ����图
�

上边的那个分支相应于活动态耀变相����
�

粉一�正相关
� 下边的分

支相应于宁静态���谱态�
� ，。 一�负相关
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�� �� �

卜弋州

卜诬叫

�丑���普态

� ���

� ���

� �工��

字十

申申�

卜圣州

�壬叫

十�

�。一云水丫赵事
�

十 �
，闷卜闷

� ‘ ��一‘ ��������日‘ �

�已�� �协�� ���� ���� �幻仓 ����

光子计数率 �。 ����

图 �� ���
一�的 ����、 ����一�����

、
��� 和 ���� 的

“
强度

”
一光子计数率

������图
。

��� 和 ��� 随 �增大而减少
，

而 ���� 几乎未变

�
�

�����
。

延时与 �。 有关
，

当 �。 在 ��一����
范围内时

，

延 时 在���
�
到小于 ���之间

，

与 �。 负相关
。

���一�的延时比 ��� �一�小
，

平均值为 �
‘

����
，

并 未 表现出随
� 、 明显变

化的倾向
。

在 ��� �一�处于正 常支谱态时
，

对 �
�

��� 的 ���
，

在 �
�

�一�
�

���� 和 �
�

�一�
�

����

之间
，

有��
�

�士�
�

����的硬延时
。

日本 ����� 卫星对 ��� �母 和 ��匕一 观测时
，

在 处 子 正 常 支谱态
。

对 ��� 附近的

���
，

在能量范围 �
�

�一��
�

���� 和 �一�
�

���� 之 间的 资分 析表明
，

����一�在 ���� 和

���� 之间无明显延时
，

然而高于 石��� 时延时增加
，

在 ����� 时 可 达���士�����，

���一�

达���士����
�。

在处于水平支谱态时
，

低于�����
频率范围的低频噪声

，

发现了软延时
�

在����
附

近
，

����一�平均延时为�����，

而 ���一�则为���
�。

有迹象表明
，

这种软延时�在 �一

���
� 的平均�随

� 。
而变化

�

����一�在不到 ���至 ����之间变化
，

而 ���一 在����到

����之 �“�
。
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�� �·� ����年�月

� �卫�
� �万人

二 们二��

于
卜

一于一

卜�咬
，

叫

气�二�‘承﹀
�
侧斟︾

等

一一州卜一

一� � � 生 � 下 �� �� �� ��

戈对线能量 忍�����

图 �� ���一�在 ��谱态上的 ����、 ��一�����山�� 相 ���� 的
“
强度

”
随 � 射线能量的变化关系

�

����几乎不变

恬动态 阮 。 � 一 �

，�‘讨件
�

，��卜，﹄�，�卜��
�

加封�

︸

竹钊卜主甲
玉�，孟胜卜廿日��卜�怪��卜，���八卜﹄了�曰」︵”日﹄次︶

�
到孩
�七�� �‘ �

甲

爪工
�

人灯

·
���

� ���

畏‘砍︶
�

划顺
�

�加 �佣 ���� ����

光子计数率 �。 ���� 几��� ��阳 �日�】

光子计数率

�印洲� �����
妙七�

��

图 �� ����一�的 ��谱态的 ���

和 ��� 的
“
强 度

”
一�的变

化关系

图 �� ��� �一�活动态的 ����
·

�和 ���� �� �的
“
强度

”
随光子计数率��一�����上

， �����

的变化
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宁降态 氏
� �一�

�
气尸�一一一 �甲 ， 飞下 —

卜书一

���‘性�

��
�

月�
日二����������‘日������

�
�

肖�曰�月资一个
叫�卜为次︶

�

硕剑
�

�

��
卜�

长‘ 十、 、 �

��

���〕 招如 ��的 ���伟

光子计数率 �。 七�
。夕

图 �� ����一�宁静态的 ��� �
·

�和 �汗� 〔 � �的 “
强度

”
随光子计数率的变化��一����� 范围内

，
�����

四
、

结 语

�
�

低质量 �射线双星的 ��� 现象呈现多样而纷繁的特征
，

为 研 究致密天体
、

密近双

星之间的作用开辟了一个广阔的天地
。

�
�

已检测出 ��� 现象的源都是最亮的源�见表 ��
�

在较弱源中 做 过一些高灵敏度的

检测
，

均未发现 ���
，

这可能是选择效应引起的
。

因为 ��� 强度只 占 源 的 一小部分
，

对

于弱源需更长的时间去检测
。

但 ��� 的出现及其特征是高度变化的
，

因 而 即使存在 ���

也不容易检测到�
“

抹
”

掉或漏掉�
。

现有模型并不以高光度为产生��� 的先决条件
，

但不 排

除只有在高光度源中存主 ��� 的可能性
。

�
�

几个低质量 �射双星�包括 ���且
，

������ �等�都观测到 低 频 ��� �周期 ��一

巳������
�

��� 强度的典型值为流量的 的�
，

多是暂变现象
，

持续时间在几十个周期之内
�

这种低频 ��� 可能与我们讨论过的高频 ��� 有不同的产生机制
。
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