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守 射线暴的研究进展 (11 1 ) :

G R O 的最新观测结果及理论模型

韦 大 明 陆 淡

(南京大学天文系 南京 2 10 0 9 3 )

摘 要

介绍了 C o m tP o n G R D 卫星对 守暴的最新观测结果
。

观测表明
,

守暴源的空间分布是

各向同性但不均匀的
。

这种分布基本上排除了 守暴起源于银盘内中子星的模型
,

表明 甲暴要

么位于展延的银晕里
,

要么位于宇宙学距离上
。

我们讨论了目前关于 守暴起源的各种理论模

型
,

包括两个中子星相撞
、

黑洞吸积等
。

最后还分析了存在两种不同类型 守暴的可能性
。
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1 引 言

长期以来
,

守 暴的起源一直是个令人困惑的问题
。

由于以前探测器的灵敏度 比较

低
,

不能准确地给出 守暴源的空间分布
。

虽然初步结果已显示各向同性
,

但人们还是期

望在进一步提高探测器灵敏度和增大探测跨度后能显示出各向异性来
。

1 991 年
,

美国

发射了康普顿 甲射线天文台卫星 (G R O )
,

其中的仪器 B A T S E (T he B uI tS a n d rT ~
le nt

S o ur ce E x p er im e nt ) 专门用来观测 守暴事件
,

该仪器的灵敏度比以前的有较大提高
,

现

在一年能观测到大约 300 个 守暴事件
,

作了各种因素修正后
,

估计一年应约有 8 00 个 守

暴发生
。

最近
,

徐达维和史天一介绍了 G R o 的观测结果 111
。

G R O 的观测资料并未显示各向异性
,

反而进一步表明 守暴源的空间分布是各向同
性但不均匀 la]

,

这支持了 守暴起源于宇宙学距离的假说 s[]
。

因为根据现代宇宙学理论
,

宇宙在大尺度上是均匀和各向同性的
,

观测到的不均匀性是由宇宙学红移引起的
。

但如

果 甲暴真发生在宇宙学距离上
,

则要求其能量约为 1 0 “ l er g
,

而 7 暴的爆发时间一般都

比较短
,

只有几秒
,

甚至在毫秒量级
。

要在这么短的时间内释放出如此巨大的能量
,

需

要一个特别高效的产能机制
。

为此
,

人们已提出了各种模型来解释 守暴的能源机制
。

我

们将在第三部分详细讨论这些模型
。

1 9 9 4 年 4 月 20 日收到
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在第四部分
,

我们将讨论有关 守暴的分类问题
。

由于 守暴的整体性质非常复杂
,

很

难用一种单一的模型来解释全部观测现象
,

因此人们开始寻找有没有可能存在两种不同

的 守暴
。

通过对观测资料的统计分析
,

发现确实有可能存在两种不同类型的 守暴 [4一 6 }
。

下面我们先介绍 G RO 的最新观测结果
。

2 G R O 的最新观测结果

M ee g an 等人 1 9 9 2 年在 N a t ux e

源在空间是各向同性但不均匀的 z1[

杂志上发表了 G R O 的第一批观测结果
,

表明 守暴
见图 1 和 2 [4 0 ]

。

B AT s E探测到的 7 暴峰值流量分布图
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图 2 BAT s E 观测到的 5 91 个 7 暴源在银道坐标系中的空间分布 [ ,0]
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检验 邝 暴源分布是否均匀的一种有效办法是 v /mVa x分布 v l]
,

其具体定义可参见

文献 {15 }
。

如果 守暴源的空间分布是均匀的
,

那么 v/ Vm ax 的值将在 0 到 1 之间均匀分

布
,

其平均值为 .0 5
。

M ee ga n 他们给出 (v/ Vm ax ) = .0 348 士 .0 024
,

比 .0 5 小得多
,

表

明 守暴源的分布是不均匀的
。

H ar t m an 和 E sP et in 曾经指出
,

可以用偶极距和四极距来定量地表示 甲暴源的空间

分布 s[]
。

在银道坐标系中
,

描述偶极距的量是 (co s 毋
,

其中 0 是 守暴源与银心之间的

夹角
。

描述四极距的量是 (is n “ 句
,

其中 b 是银纬
。

对各向同性分布的源
,

应有 (co
s

哪 =

0 士 0
.

04 6
,

(is n Z孙= 0
.

33 3 士 .0 02 3 (这里的误差是由于有限数目的 守暴源引起的理论误

差 )
,

而 M e e g a n 他们给出最初的 1 53 个 守暴源的观测值为 (
e o s o ) = 0

.

0 0 2 土 0
.

00 6
,

(is n Z醉 = 0
.

31 0 士 0
.

00 6
,

显然与各向同性分布符合得很好
。

因此
,

G R O 的观测说明了这样一个事实
,

守暴源的空间分布是各向同性但不均匀

的
,

这就给 甲暴的起源提供了线索
。

最近
,

F i s h m a n 等人 [9 ]给

2 2 2 个暴

燕
3025

匡燕嗡卜

1 0 10 0 1 0 0 0

时间 /
s

22 2 个 守暴的持续时间 几。 和 几 。 分布图 l0]

出了第一批 260 个 守暴源的观测

数据
。

这些 甲暴源是在 1 991 年 4

月 19 日到 1 99 2 年 3 月 5 日观测

到的
。

在他们的文章中
,

给出每

个 守暴的爆发时间
,

甲暴源的赤

经赤纬
,

银经银纬
,

最大光子计

数率 mC ax /mC
i n

,

还给出了 甲 暴

的持续时间
,

峰值流量
,

整个爆

发过程中的流量以及硬度比等
,

以及每个 守暴的光变曲线图
。

观

测表明
,

守暴的时间特性非常复

杂
,

很难用统一的规律来描述
。

比如
,

有的上升时标很短
,

只有

ì.013
00图

毫秒量级
,

有的上升时标却很长
,

达到几秒钟
。

有的持续时间很短
,

而有的持续时间又很

长
。

图 3 给出 2咒 个 守暴持续时间的分布图
。

其中乃。 表示在这个时间内守暴的光子数

从 5% 增加到 95 %
,

即占整个 守暴光子数的 90 % ; 几。 表示 守暴的光子数从 25 % 增加

到 75 %
,

即占整个 守暴光子数的 50 %
。

从图 3 可以看到
,

在持续时间约为 s2 的地方
,

分布有极小值
,

这暗示可能存在两类 守暴
,

关于这个问题我们将在后面进一步讨论
。

不同 守暴之间的流量也相差很大
,

从 260 个 守暴中看
,

相差已超过三个量级
。

表 1

给出其中 10 个流量最大的 守 暴和 10 个流量最小的 守 暴
,

光子能量在 50 一 3 o o ke V 之

间
。

这 260 个 守 暴在空间的分布也是各向同性但不均匀的
,

其三个统计量的值分别是

(v/ Vzn ax ) = 0
.

3 4 士 0
.

0 2
,

(
s i n Z b 一 1 / 3 ) = 一 0

.

0 2 8 土 0
.

0 04
,

(
e o s o ) = 0

.

0 19 士 0
·

0 0 5
。

除了空间分布和时间特性外
,

守暴另一个重要的观测量是它的能谱
。

研究 守暴的能
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图 4 B AT S E 观测到的 7 个 今 暴的能谱
。

上面两张图表示能谱没有明显的高能截止
,

下面五

张图表示光子谱有明显的截断现象 !`列
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谱对了解 守暴的起源等问题非常重要
,

这里我们给出一些对能谱分析的初步结果
。

S e h a e fe
r

等人分析了 15 个 乍 暴的能谱
,

能量范围从 l o o k e v 至 2 7 M e v [` 0 ]
。

他们通

过拟合发现
,

大多数 守暴的能谱都能用幂律谱拟合
,

谱指数 a 基本上在 一 1
.

36 和 一 2
.

29

之间
。

但有 5 个 守暴能谱出现偏折现象
,

不能用单一幂律谱拟合
,

而必须用两段幂律谱

拟合
。

图 4 给出了一些 守暴的能谱
。

其中有 3 个 守 暴的偏折能量在 40 0 6 9 0 ke v 之间
,

表明这很可能是由于光子 一光子相互作用产生正负电子对引起的
,

另外两个 今 暴的偏折

能量在 1
.

2一 1
.

6M
e V 间

,

很可能是由于光子被磁场吸收所致
。

如果这些偏折是真实存在

的
,

那么就为 守暴起源于强磁场区域提供了有力证据
。

B叨d 等人比较详细地分析了 54 个 今 暴的能谱 l[ 1 ]
。

他们发现
,

在光子能量较低

处
,

能量可以用一指数截断的幂律谱来拟合
,

N (E ) 、 E Q

ex p (一 E / 0E )
,

在较高能量处

可用幕律谱拟合 N (侧 二 E 尽
,

其中尽 < a < 0
。

值得注意的是
,

谱指数 a
、

尽和截断

能量 oE 的分布范围很广
,

没有一个普遍值
。

。 和 口之间没有关联
,

线性相关系数接近

于零
,

。 的值主要在 0 到 一 1 .5 之间
,

尽的值主要落在 一 2 和 一 2 .5 之间
。

图 5 是截断能

量 0E 的分布图
。

显然 0E 的分布范围为 100 一 10 0 0 ke V
,

但主要集中在 200 ke V 以下
,

只有少部分 0E > 40 Oke V
。

因此
,

对绝大多数 守 暴来说
,

这截断能量不是由光子 一 光子

相互作用或光子 一 磁场相互作用产生的
,

除非这些 守暴源的红移值分布很广
。

他们还发

现
,

持续时间长的 守暴能谱较硬
,

这与宇宙学模型预言的正好相反
。

但这不能用来否定

宇宙学模型
,

因为 守暴本身的爆发时间
、

能谱结构等可能非常复杂
,

会平滑掉一些宇宙

学特征
。

尸ao,曰2

血级曦

巴J卜名诬

0
àa

净。洲001份侧

4 0 0 6 U U

截断能址 / k
e
V

8 0 0 1 0 0 0

图 5 截断能量 E 。 的分布图 ll[ ]

最近
,

s hc ae fe :

等人对 30 个强度较大的 守 暴的能谱作了较系统的分析 l[ 2 }
。

对每

个 今暴
,

他们分别用 5 种不同的函数去拟合
。

这 5 种函数是 :

( l) 幂律谱

d N /d E 、 (E / 1 0 0 )
。
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( 2 )韧致辐射谱
dN/ E d、 ( 1 1 5/ T)0 石 E一 ` exp(一 E/ kT)

( ) 3康普顿谱

d/ N dE、 ( E/10 0 )
。 exp(一 E/ kT)

( 4)同步辐射谱
d叼 dE一 exp

【
一 o

·

8 8 37( E/。 )“ 3

( 5)两段幂律谱

d叼 E d、 ( E/凡 r ea k)氛 E <凡 r ea k

dN/ dE、 ( E/ E b
r e

砍 )益 g h E >E b
r e

砍

这里
,

光子能量 E
,

辐射区温度

T
,

同步辐射特征能量 cE
,

截断能

量凡 er ak 都是以 ke V 为单位
。

表 2

给出了 30 个 守暴的拟合参数
。

但应注意
,

拟合参数是随所拟

合光子能量范围的不同而变化的
。

图 6 是用幂律谱拟合得到谱指数 a

的分布
。

其中图 6 a 是拟合光子能

量 E > 100 ke V 的能量范围
,

图 b6

是拟合光子能量 E < s o o ke v 的能

量范围
。

从图中可见
,

对低能量范

围拟合得到的谱指数比高能量的谱

指数要硬
,

这也说明在 守暴的能谱

中确实存在着拐点
。

另外
,

G R O 没有观测到吸收

线
,

这似乎与以前的观测结果相矛

盾
。

但由于 B A T S E 的下限闭值是

20 ke V
,

正好处于吸收线的位置附

近
,

因此它没有观测到吸收线也是

正常的
。

比毅嗽卜

幕律谱谱指数

比拓命卜

幕律谱谱指数

3 甲暴起源的理论模型 图 6 用幂律谱分布得到的谱指数 。 的分布
。

a() 拟合的

光子能量范围为 E > 10 0 ke ;V (的拟合的光子能量范围为

由于对 守暴没有观测到任何对 E < s oo ke V[ lz]
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表 2 3 0个 守暴的能谱拟合参数
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应体
,

人们无法知道它的距离究竟是多少
,

只能通过 守暴的空间分布特征来判断它的距

离
。

3
.

1 伸展的银河系晕模型
毛淑德和 p a e z y n s k i 计算了统计量 (州 Vm ax )

,

(
e o s o ) 和 (

s i n Z b ) 在银盘模型和银晕

模型中的值 l[ 3 ]
。

对银盘模型
,

他们取了如下两种密度分布 :

。
(
z

) =
n 。八1 + (

z

/
: 。
)
。 」

n (
`
) 一 n o e X p

(
一 : 2 / 2

:

言)
对银晕模型

,

他们取密度分布形式为

n (R ) = n 。 / [1 + (R / R
C

)
。

] (2 )
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其中 R是离银心距离
,

R
。

是晕核半径
。

他们采用了一系列 守暴源的光度分布函数
,

意外

地发现计算结果与用标准烛光计算所得的结果差不多
,

表明 (州Vm ax )
、

(co
s
外等这些量

对光度函数的依赖性不大
。

他们的计算结果表明
,

如果用银盘模型
,

计算值 (v/ Vm
a x

)
、

(co
s

毋和 (is n Z酌与观测值相差较大
,

表明银盘模型可以排除
。

对于银晕模型
,

为了使计

算值与观测值相符
,

晕核的半径 cR 必须大于 2k0 cP
。

S h kl vo sk ii 和 M itr
o fa n

oy 曾指

出
,

在超新星爆发形成中子星时
,

中子星能获得每秒数百公里的运动速度
,

因此老年中

子星往往能跑到 5k0 p c 的距离处
,

形成一个展延的银晕 ll’ }
。

可见
,

G R O 的观测结果实际上否定了 守暴位于银盘内的模型
,

银晕模型虽然能跟

观测结果相符
,

但要求晕非常大
。

关于 守 暴起源于银河系内中子星的各种模型
,

我们已

在前面的文章中详细讨论过 11 5 ]
。

二.口二

。\
“.尸二

。川à袱皿拱曦卜

.3 2 银盘 + 银晕模型

S m i t h 和 L a m b 指出
,

虽然单一

的银盘模型不能解释 守 暴的起源
,

但银盘和银晕的混合模型可以很好

地解释 G R o 的观测结果 I` 6 ]
。

他们

认为
,

一部分 守 暴源位于银盘中
,

另一部分位于银晕中
。

通过拟合观测

结果发现
,

位于银盘内的 守 暴源可

占到总数的 70 % 左右
,

并且这些近

距离的 守暴源的光度都比较小
,

约为
1 a0 6 er g

·

s 一 1
,

而位于银晕中的 守暴

源光度可达 4 x l o 4 l e r g
·

S一 `
。

图 7 给

出了他们计算 N ( (全mC ax /mC
i n ) ) 分

布的例子
,

其中实线表示观测结果以

及与银盘加银晕混合模型的比较
,

短

虚线表示银晕模型的结果
,

长虚线表

示银盘模型的结果
,

可见银盘加银晕

1 0

, 暴强度 C
o . 二二

/ C
二、 .。

图 7 守暴数 日 ` r相应光子计数率的关系
。

其中实线表

示观测结果以及田 盘漠型和晕模型的混合结果
,

短虚线表

示晕模型结果
,

长虚线表示盘模型结果 l[ 6 ]

的混合模型与观测值符合得较好
。

从图 7 中可以看出
,

银晕里的 守暴的流量 比较大
。

由

于 G in ga 卫星观测到的具有吸收线性质的 守暴都 比较强
,

表明光度较大
,

因此有吸收线

的 守暴源应位于银晕里
。

.3 3 宇宙学模型

.3 .3 1 宇宙 学模型的提 出

P ac yz sn ik 和 G 0 0 d m a n 早在 1 9 8 6 年就提出了 守 暴有可能起源于宇宙学距离上的

观点 s[, 1 7 }
。

他们假设
,

在某一时刻
,

在半径 R O 的体积 内释放了巨大的能量 E
。

设

0R 二 1 0k m
,

E = 1 0 51 er g
,

因此该体积内的光子数密度非常大
,

是光学厚的
。

于是这火

球 (ifr eb al l) 开始膨胀
,

直到火球温度下降
,

光子数密度越来越稀薄
,

最后变成光学薄时

辐射就能被观测到了
。

他们的计算表明
,

观测到的辐射是个修正的黑体谱
,

其温度约为
T 二 (侧 4 7r璐 a) ` /4 、 SM eV

,

守暴的爆发时标约为 △ t 二 R 。
/
。 = 10

一 4 5
。

显然
,

这些与
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观测结果不太符合
,

因此这种观点当时没有引起人们的重视
。

3
·

3
·

2 C o m p t o n (G R O ) 卫星观汉lJ结果的宇宙学模型解释

当 G R O 的观测结果一发表
,

守暴的宇宙学模型立即引起了人们的重视
,

因为它很

自然地解释了 守暴的各向同性但不均匀的空间分布的特点
。

毛淑德和 P ac yz n sk i 计算了

处在宇宙学距离上的 守 暴源的空间分布 扭s]
。

他们采取平坦的宇宙学模型 厅 = 1
,

宇宙

P V 〔 )

B A T S E

浓
。 一 ” 5

0 匕~ 一
` J 一一一~

一
J

.

一 2 一 1 0 1 2 3

红移 l o g z n 、 ` x

图 8 ( (mF
i n

/ F ) a/
2
) 同观测的最大红移

: m ax 之间

的关系
。

三条实线分别表示谱指数 。 二 .0 5
,

l 和 1
.

5

时的情形 【15]

学常数 A = 0
,

并假设所有的 守 暴源

光度都是一样的
,

具有相同的幂律谱分

布
,

二 L o d二 = 二
“ d 二

,

在共动坐标系

中单位时间单位体积内的爆发率是个常

数
。

图 8 给出了他们的计算结果
。

横坐

标
z
是观测到的最大红移

,

纵坐标 F 是

观测到的流量
,

名
n i n 是仪器的闭值

,

图中的 3 条实线分别表示谱指数 。 =

.0 5
,

1 和 1
.

5 时红移小于
: m a x

的所

有 守暴的 (mF
i。 / F )” / 2 的平均值随

: m ax

的变化曲线
。

虚线表示 G R O 的观测值

<(mF
i n / F ) 3 / 2 ) = 0

.

3 4 5
。

从图中可见
,

为了使计算结果与观测值相符
,

对应于
。 ~ .0 5

,

1
,

1
.

5
,

其最大的红移值

分别是
: m a x

= 1
.

1 0
,

1
.

53 和 2
.

5 7
。

另

外
,

如果 守暴的辐射是各向同性的
,

则

守暴的光度约为 2 x l护 l er g
·

s 一 1 ,

每个

星系每年的爆发率约为 2 x 10
一 “ ,

因此

..0403.02.01ǎ、、。ǎ气/
.ù尸二à̀à

整个宇宙中每年约有 3 0 00 个 守 暴发事件
,

足以解释观测到的爆发频数
。

iP ar n 也计算

了宇宙学起源的 守暴源的空间分布 l[ 9 ]
,

尽管假设条件有些不同
,

他假设 守 暴发频数对

时间有个依赖关系
,

但计算结果与上面差不多
,

表明宇宙学起源能很好地解释 守暴的空

间分布特征
。

P ac yz n sk i 曾讨论了宇宙学起源的 守暴能谱的一些特征 {z0]
。

他假设 守暴能谱具有

如下形式 :

10 9 (二五
。

) =
。 + a 10 9 。 一 0

.

5 0 1 (1
0 9 。 ) 2

, a > o
, 。 1 > o

其中 L
。

为光子能谱
, c

是常数
。

P ac yz n sk i 计算了在两个不同频率 。 1
、

(3 )

二 2 处的流量

vF
, 、

凡
2

随红移的变化
,

并给出了
“

颜色 一 光度
”

图
。

图 9 是他计算的一个例子
。

其

中取了 10 9 哟 /二 1 二 .0 5
,

并取了 3 组不同的 a
、 。 1 值

,

沿着某一条线红移值从
: = .0 2

变到
z 二 1

.

7
。

从图中可以看出很明显的倾向
,

守暴的辐射越弱
,

它的能谱越软
。

即如

果 守暴离我们越远
,

红移值越大
,

则我们观测到的流量越小
,

相应的谱也越软
。

当然
,

这个结论是建立在公式 (3 ) 基础上的
。

另外
,

真正的 守暴源不可能是标准烛光
,

其光度

必然有一个分布
,

因此流量与硬度的这种关联只能从大量 守暴能谱的统计中去寻找
。

由

于相对论效应
,

红移为
:
的 守暴的爆发时间会延长一个因子 (1 +

:

)
,

因此越远的 今暴
,
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流量越小
,

其爆发时间却应该越长
。

会很明显
。

.3 .3 3 引力透镜 效应

如果 守 暴位于宇宙学距离处
,

那么应该有引力透镜效应存在 s[]
。

毛淑德讨论了点质量分布和星系 (看

作等温气体球 ) 的引力透镜作用
,

发

现对点质量分布
,

不同像之间的延迟

时间约为 505
,

对星系而言
,

延迟

时间约为一个月
,

并且由星系的引力

作用造成的重复暴事件的频数约为
0

.

0 5%一 0
.

4% [2 1 ]
。

因此
,

如果 G R o

卫星的寿命为 10 年
,

每年能观测到

5 0 0 个 守 暴事件
,

那么 G R O 有可能

观测到几个引力透镜像
。

N e m ior ff

等人曾分析了 44 个 守 暴的时间结

构
,

试图从中找出引力透镜的迹象
,

但由于 守暴的爆发时间相差很大
,

这个效应可能不

,工\

一一尸红\卜\`\

卜

l
卜卜卜卜卜仁厂卜卜卜卜仁L卜0肠--l肠--2

一一洲
时琴
ù
一司绷遥

z = 1
.

7

一 2
.

5
L es J . ~

一 〔)
.

2 一 0
.

1 5 一 0
.

1 一 0
.

0 5

硬度 △ l (
〕
g (凡

2 /凡
: )

0 0
.

0 5

图 9

量比
,

颜色 一 光度图
。

横坐标是在两个不同频率处的流

纵坐标是在某个频率处的流量
。

其中三条线分别表

示三组不同的 a
、 。 1 值 [0z]

但没有找到 即 }
。

.3 .3 4 守 暴的脉冲星模型

关于宇宙学距离上 守暴的产生机制
,

目前已经提出了许多模型
。

M iel
a
和 aF t u z 加

提出 守暴是由河外星系中的射电脉冲星产生的 [2 3 }
。

他们认为
,

当脉冲星极冠区壳层受到

扰动时
,

能够产生剪切 A lvf en 波
,

从而能形成一个平行于磁场方向的加速电场
。

该电场

能从中子星表面拔出电子并加速到很高能量
。

这些电子与射电光子进行逆康普顿散射
,

便产生 守暴
。

由于这种辐射机制不是各向同性而是成束的
,

因此它所需要的能量比前面

估计的要小得多
,

只有 10 41 一 5 x l沪 “ er g
,

并且每个星系每年的爆发频数约为 1沪
,

比

各向同性情况要大得多
。

他们认为
,

这种 守 暴是由脉冲星自转突变 (gl i t ch ) 或时间噪声

( it m in g n io se )造成的
。

但是在银河系脉冲星中
,

我们乙现测到许多有 自转突变或时间噪

声的现象
,

却没有观测到伴有 守 暴
,

如何解释这个矛盾是该模型的一个困难
。

.3 .3 5 守 暴的超强磁场毫秒脉冲星模型

U so v 提出
,

如果一个磁 白矮星吸积坍缩成中子星
,

磁场高达 101 5 G
,

自转角速度
刀 = 10

一 4 5一 ` ,

这种超强磁场的毫秒脉冲星可以产生 守 暴 渺 ]
。

这中子星的转动能为

E k ; 。 = I 刀 2

/ 2 、 5 x 1 0 5 2

(
e r g ) ( 4 )

其中转动惯量取为 I = 1沪 5 9
·

c
m Z

,

刀 = 1 0一 4 5 一 1
。

磁偶极辐射的功率为

五m d = 2赵2刀4 / 3
e 3 二 2

.

2 x 1 0 5 ` (
e r g

·

s 一 ’
(5 )

其中 拼 是磁矩
。

显然
,

这能量足以用来产生 守暴
。

由于转动的磁场产生电场
,

因此电子受

到加速产生辐射
,

守光子在强磁场中被吸收转化为正负电子对
,

从而产生级联过程
,

形成



天 文 学 进 展 13卷

正负电子等离子体
。

这等离子体是光学厚的
,

处于准热动平衡状态
。

随后这等离子体沿磁

力线向外膨胀
,

当变成光学薄时辐射就能被观测到
,

观测到的光子能量约在 0
.

1一 I M e V

间
。

但这样产生的能谱也是修正的黑体谱
,

与观测不符
。

另外
,

这样的中子星还将产生

很强的引力辐射
。

D a r

等人指出
,

在白矮星吸积坍缩成中子星的过程中
,

能产生大量中微子
。

正反中

微子湮灭形成正负电子对
,

电子同步辐射产生 守暴 哪 ]
。

他们得出 守 暴的持续时间可从

几秒到 LJ 千秒
,

光度约 10 4 8一 l o 5 0 e r g
·

s 一 `
。

.3 .3 6 中子星 一 中子星和 中子星
一 黑洞相撞模型

如今最流行的模型是两个中子星相撞或中子星与黑洞相撞 降“ 一“ 7}
。

当两个中子星相

撞时
,

能释放出约 10 5” er g 的能量
,

并伴随有大量的中微子产生
,

这些中微子湮灭转化成

正负电子对
,

产生 甲 暴
。

G o o d m a n 等人计算表明
,

约有 1% 的中微子能量转移给了正

负电子对 sz[ }
,

因此 守暴的能量约为 10 “ ` e gr
,

其爆发时标为中微子的冷却时标
,

约几秒
。

但两个中子星相撞也会产生很强的引力辐射
。

.3 .3 7 宇宙学模型 的困难及其可能的解决途径

我们可以看到
,

宇宙学模型普遍存在一个问题
,

即在 守 暴开始时
,

在很小的体积中

(半径小于 10 0 k m ) 瞬间释放出巨大的能量 (约 10 5 `er g )
,

使源区的能量密度非常大
,

温度

非常高
,

双光子碰撞的光学厚度非常大
,

因而这个火球必定处于热平衡中
,

这样得到的能

谱必定是黑体谱或修正的黑体谱 l[ 7
,

叫
,

而这显然与观测到的能谱不符
。

另外
,

M es az r os

和 R ee
s
的计算结果表明

,

在两个中子星相撞过程中
,

由于释放出大量的中微子和光子
,

辐射压很大
,

必然会吹散中子星表层的一些物质
,

造成质量损失 130 }
。

如果在火球中含

有这些重子物质
,

那么在火球的膨胀过程中
,

光子和正负电子会将大部分能量转变成重

子的动能
,

从而使 今 辐射的能量很小
,

不足以被观测到 !3 1]
。

解决这个困难的一个办法是考虑辐射的各向异性
。

v 叭〕 o sl cy 和 M oc h ko vi t hc 等人考

虑了黑洞周围厚吸积盘产生 守 暴的模型 ! 3 “ 一 ” 3 ]
。

他们认为
,

从厚吸积盘上辐射出来的大

量中微子能吹走吸积盘上的一些物质
,

但在黑洞的自转轴方向上
,

物质密度很小
,

如果

中微子在那里湮灭形成正负电子对火球
,

那么这火球将沿着黑洞转动轴向外膨胀
,

形成

两个
“

喷流
” 。

由于其中重子的含量很少
,

因此绝大部分能量都转变成 守辐射
。

他们计算

表明
,

守 暴的光度约为 1 0 5 0 er g
·

s 一 `
,

两个喷流所张的立体角约占整个空间的 10 %
。

M es z ar 0 S
和 R ee

S

考虑了两个中子星相撞的情况 ls0
,

利
。

由于正反中微子的湮灭截面正

比于 (1 一 co
,

0)
,

其中 0 是两个中微子的夹角
,

因此
,

如果两个中子星的质量相等
,

那

么从两个中子星上发出的中微子在其中间平面处的湮灭率将最大
,

因为在那里 0 = 7T
。

而同时在中间平面处被吹走的物质密度应该最小
,

因此
,

在两个中子星的中间平面处可

能形成两个
“

喷流
” ,

其湮灭能量最大
,

重子密度最小
,

因而 甲 辐射能量最大
。

只有当观

测者处在两个中子星的中间平面处时
,

才有可能观测到 守暴
。

解决这个困难的另一个办法是考虑膨胀的火球与星际介质的相互作用 泌
,

叫
。

R ee s

等人认为
,

由于火球中含有一定数量的重子数
,

因此火球在膨胀过程中中微子的初始能

量大多数都变成了重子的动能
。

当火球膨胀到光学薄时
,

也会产生 守暴
,

但这个爆发时

间极短
,

只有约 1 0一 4 5
,

并且辐射的能量很低
,

远小于火球的初始能量
,

且能谱近似是
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个黑体谱
,

因此这时产生的爆发只可能是我们观测到的 守 暴的前兆 (rP ec u r
so

r b u sr t )
。

当火球与星际介质发生作用时
,

将把动能转移给星际介质
,

产生激波
,

形成非热辐射
。

激波的能量几乎等于初始的火球能量
,

可达 1 0 5 1 e gr
,

产生辐射的时标约为 10
5 ,

其具体

数值将依赖于星际介质的密度等物理参量
。

比如
,

星际介质的密度非常大
,

如碰到一星

云
,

那么火球在变成光学薄之前已与星云发生相互作用
,

产生激波和 守 暴
,

随着继续膨

胀变成光学薄
,

这时已不再是 守 暴的前兆
,

而是形成后 守爆发 (
a ft er b u sr t)

。

eF cn l 等人提出可以根据 守 光子与星际介质的相互作用来判断 今暴的距离 !洲
。

他

们认为
,

如果 守暴在银河系内
,

则 守暴周围介质的成分主要有氢
、

氦
、

碳
、

氮
、

氧等
,

与太阳系附近的成分差不多
。

如果 守 暴位于宇宙学距离处
,

由于 7 辐射光度太强
,

周围

介质都被电离
,

因此介质中主要成分是氢
。

守暴光子与这些核子相互作用产生正负电子

对
,

然后正负电子湮灭产生辐射
。

他们的计算表明
,

对一些强的 守暴源
,

这些正负电子

湮灭产生的辐射能被观测到
。

根据这湮灭辐射的延迟时间及湮灭线的位置
,

可以判断 守

暴源的距离
。

4 守 暴的分类

由于不少观测资料表明 守暴很可能起源于近距离中子星
,

如在能谱中存在吸收线和

发射线
, _

匕升时标很短
,

辐射区尺度很小等 11 5 }
,

但近距离中子星的分布与 G R o 的观

测结果又不符合 11 ” }
,

于是人们猜测可能存在两种不同类型的 甲暴
。

iL gn en fel et r
和 H ig d o n 首先从理论上提出了存在两种类型 守 暴的可能性 [s3]

。

他

们假设由于两种不同的机制使两类 守 暴的光度相差很大
,

一类是由中子星吸积物质的

热核反应所造成
,

产生的光度约为 10 3 9 er g
,

另一类是由中子星星震所产生
,

释放的能

量可达 1沪4 er g
。

因而这两类 守 暴的光度差可达 1 0 5 倍
。

如果形成这两类 守 暴的中子
`

星的空间分布是一样的
,

他们计算得出
,

对高光度的一类 守 暴
,

(州Vm ax ) = .0 20
,

(e o s o ) = 0
.

19
,

(
s i n Z b ) = 0

.

18
。

对低光度的一类 守暴
,

有 (v/ Vm
a x

) = 0
.

4 9
,

(e o s o ) =

住 02
,

(is n Z孙二 .0 31
。

如果高光度 守暴所占的比例是 1/ 3
,

那么综合这两类 守暴就得

到 (v/ Vm ax ) = 0
.

3 9
,

(
e o s o ) = 0

.

0 8
,

(
s i n Z b ) = 0

.

2 7
,

与 G R O 的观测结果符合得比

较好
。

S m it h 和 L a m b 提出的银盘和银晕的混合模型
,

实质上也就是两种类型 守暴
,

只是

他们假设这两类 守暴不仅光度不同
,

而且分布也不一样
。

低光度 守 暴位于银盘中
,

高光

度 守暴位于银晕中
,

最后所得结果也与观测符合较好 l[ 6 ]
。

aL mb 等人又从观测资料的分析中找到了存在两类 守暴的迹象 a[]
。

他们定义了两个

量
,

一个是 守暴的量度 B
,

B 二 (C 10 24 )m ax
,

是探测器在 1 024 m s
内期望接收到的光子

数
,

另一个是时间变化率 V
,

V 二 (C 64 )m
a x

/ (C 1 02 4
)m ax 是探测器在 64 m s

内期望接收

到的光子数与在 10 2 4 m s
内期望接收到的光子数之 比

,

这个量的大小反应了 守暴的光度

随时间的变化程度
。

图 10 是他们的统计结果
。

从图中可以看出
,

可能存在两类 守 暴
,

一类是亮度 B 比较小
,

但时间变化率 V 的范围较广
,

一 1
.

2 < log V < 0
。

另一类 守暴

的亮度 B 比较大
,

但时间变化率 V 较小
,

l眼 V < 一 0 .8
,

表明光度随时间的变化比较
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缓慢
。

或者也可以这样说
,

一类 守 暴的时间变化率较小
,

10 g V < 一 .0 8
,

但亮度 B 的

范围较广
,

另一类 守暴的时间变化率 V 较大
,

但对应的亮度 B 都较小
。

他们进一步分

析表明
,

确实可能存在两类 守 暴
,

一类是不管光度强弱
,

光度随时间的变化 比较缓慢
,

这类 年暴的暴发时间比较长
,

能谱比较软
;
另一类 守 暴的光度较弱

,

光度随时间的变化

比较显著
,

这类 守 暴的爆发时间较短
,

能谱较硬 灿 }
。

K o u v e l i o t o u 等人 ! 5 ]从分析 守暴的

门月
州
4 |ō月|
月l
|川:

…
. IT矛

。 。
%8卜L

lll卜
|阵

à勺,自00

, . ,

沪
. 。

` 。 、

+|!门|
月

!
沪

…
卜

洛并牟旦粼岔

合
. : 、 :. 卜

0
.

0 5 1一 - 一土一且一

1 0 0 3 0 0
~ !—

l
}

l

1 0 0 0 3 0 0 0

亮 度 B /
e t s

1 0 0 0 0 3 0 0 0 0

图 10 B一 V 分布图
。

实心圈和空心圈分别表示在
10 2 4m s 和 2 5 6m s 内探测到的

。

实线是 V = 1 / 1 6
,

虚线是两类 守 暴的分界线 log y = 一 0
.

81 3 9 !

毛淑德等人根据 K o u ve hot o u 等人的结论
,

爆发时间也得出存在两类 守暴的结论
。

他们从图 3 中发现
,

在 马。 、 2 5 的地方

分布有个极小
,

表明有可能存在两类 守

暴
。

他们比较了这两类 守暴的性质
,

发

现 乃。 < s2 的 58 个 守暴和 几。 > s2 的

16 4 个 守暴的分布都是各向同性但不均

匀的
,

表明这两类 守 暴具有相同的空间

分布
。

他们又定义硬度比 H R 为 100 一
3O0 k e V 的光子数与 5 0一 I OOk e V 的光子

数之 比
。

从统计中发现
,

爆发时间较短

的 守暴的谱较硬
,

而爆发时间较长的 守

暴的谱较软
。

另外他们还发现
,

这两类
守 暴的峰值强度 (p

e a k i n t e n s i t i e s ) 差不

多
,

表明这两类 守暴的能量相差很大
,

这支持了 iL n g e n fe l t er 和 H i g d o n 的假

说 ! 3 8 ]
。

仔细比较了这两类 守 暴的性质
,

得到完

全相同的结论 同
。

即 马。 > 2 5 和 乃 。 < 2 5 这两类 守 暴具有相同的空间分布
,

表明这两

类 守 暴起源于同一种源
,

即不大可能一类位于银盘中
,

另一类位于银晕中
;
或一类位于

银河系内
,

另一类位于宇宙学距离上
。

它们之间的差别只可能是初始条件不同或对观测

者角度不同引起的
。

他们的计算还表明
,

马 。 < 2s 的 守 暴释放的能量比 几。 > 2s 的 甲

暴释放的能量约小 20 倍
,

而前者的数密度约占后者的 40 %
。

所有这些证据都表明
,

可

能确实存在着两类不同的 守暴
。

5 结 论

我们介绍了 G R O 卫星的最新观测结果及一些理论模型
,

可以看到尽管 已经有了较

丰富的观测资料
,

但对 守 暴的产生机制
、

能源机制和辐射过程等
,

仍然知道得很少
,

其

中最关键的是仍然不知道 守 暴的距离
,

究竟是位于银河系内还是位于宇宙学距离处
,

而

这又影响到 守暴的产能机制
。

在 G R O 卫星上天之前
,

人们基本上 已接受了 守暴起源于银河系内中子星的模

型
,

并已建立了许多理论模型来解释 守暴的能源
、

能谱等问题
。

但 G R O 的观测结果却
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支持宇宙学模型
,

因而这两年提出了许多宇宙学起源的模型
,

其中最引人注意的是两个

中子星相撞或中子星与黑洞相撞模型
,

因为这些模型能较好地解释 守暴的能源
、

观测频

数等
。

但所有的宇宙学模型都存在着一些困难
,

如 10 5 1 er g 这样巨大的能量集中在半径

小于 I O0 k m 的体积内
,

形成一个能量密度非常大的火球
,

这火球对光子是光学厚的
,

出

来的应是黑体谱
,

而这显然与观测相矛盾
。

另外宇宙学模型都还没有解释 守 暴的能谱是

如何形成的
,

尤其是吸收线和发射线是怎样产生的
。

如果是两个中子星相撞
,

其动力学

时标只有 10 一 4 5
,

远小于 守 暴的爆发时间
,

并且同时还应伴有很强的引力辐射
。

另外
,

相撞时产生的能量如何转变成 介 辐射等问题也没有得到解决
。

因此
,

要揭开 守暴之谜
,

可能还要经历一段 比较长的时间
。

现在
,

守暴研究的处境

就与当初发现类星体时的情形一样
,

对其距离争论不休
。

我们期望 G R O 卫星以及今后

的仪器能够提供更多更详细的观测数据
,

以便我们能确定 守暴究竟是远在天边
,

还是近

在眼前
。
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