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高能天体物理以观测天体的 ∃ 射线和伽马

射线辐射为主要研究手段
,

由于天体高能物理

过程 的辐射多集中在 ∃ 射线和伽马射线能段
,

同时 ∃ 射线和伽马射线具有大大高于可见光的

穿透能力
,

它们携带的是夭体中心最活跃区域

的物理信息
,

因此
,

高能天体物理研究对于探索

宇宙天体的本质具有关键性的作用
%

�∀ ∀ & 年
,

高能天体物理研究取得了多项重大的成果
,

引
起了学术界和公众的广泛兴趣 ∋这些成果主要

有
(

�)# 发现伽马射线暴来自宇宙深处的直接证

据
∗ �+# 银河系中心反物质喷泉的发现

∗ �!# 探测

到银河系的巨大伽马射线晕 ∗ �,# 发现黑洞 自转

的观测证据
∗ �−# 旋转的致密天体拖曳周围时空

的观测研究
%

一
、

发现伽马射线撰来自字宙深处的直接

证据

�∀ & ! 年
,

美 国为监测核爆炸而发射的间谍

卫星 . /) 0 发现了来自太空的伽马射线暴发
。

这

种持续时间极短 �一般从几百毫秒到数百秒 #而

能量极高的伽马射线暴发现象一经发现就引起

了人们的极大兴趣
,

成为宇宙 中最大的奥秘之

一
,

天体物理学家提 出了数百个模型来解释这

种奇异的暴发现象
%

在 ∀  年代之前
,

探测到的伽马射线暴在天

球上随机分布
,

但由于数 目有
1

限
,

人们还无法据

此得 出有较强 统计意义 的结论
%

�∀ 2 2 年 日本

的银河 3 射线天文卫星 。45
0 探测到一个伽马

射线暴
,

对它 的能谱分 析发现它存在分别 位

�∀
%

!6/ . 和 !2
%

76/ . 的两条 回旋吸收线
,

而 由此

推算出的磁场强度为 �
%

& 3 )8 “
特斯拉

,

相 当于

中子星上的磁场强度
%

于是大多数的天体物理

学家就认为伽马射线暴和中子星相连系
,

起源

于银河系
,

并且预言
(

随着被观测到的伽马射线

暴的增多
,

其总体位置分布应该和中子星的分

布一样
—

在银道面区域有明显的增强
%

美国卫星康普顿伽马射线天文台 9: ; < 上

的暴发和暂现源实验 = > ? ≅Α 上天后观测到 了

超过两千个伽马射线暴
,

但它们的位置分布却

出乎预料
(

高度各向同性
%

这一结果几乎排除

了伽马射线暴的银河系起源
,

即使起源于银河

系也应该是在距太阳极远 的银河系晕之中
%

与

=> ?≅ Α 结果最吻合的模型是伽 马射线暴起 源

于遥远的宇宙深处
,

但是
,

天体物理学家并没有

找到伽马射线暴和宇宙深处天体相关的确凿证

据
%

意大利 的 3 射线 天文卫星 = /Β Β8 Χ>∃ 于

�∀∀ 7 年 , 月 ! 日升空运行
,

这个比预期发射时

间延迟了好几年的卫星起初并没有引起人们的

太大兴趣
%

但是
,

= /Β Β 8 ≅>∃ 却领 导了一场国

际天文界利用各波段望远镜观测伽乌射线暴的

浪潮
,

被美国 《科学》杂志评为 � ∀∀& 年世界十

大科技新闻之一
�∀ ∀& 年 + 月 + 2 日

,

= /
即

8 Χ> 3 上的宽视场

照 相 机 Δ )℃ 观 测 到 了 伽 马 射 线 暴 : ; =

∀ & + + 2
,

并确定 出这个伽马射线暴的位置
,

精度

为 !’
%

2 小时之后
,

= / ΒΒ 8 ≅> ∃ 上的低能和中能

∃ 射线探测器对准该位置进行观测
,

发现 了一

个弱的 ∃ 射线源
,

! 月 ! 日用同样的仪器进行观

测
,

发现这个 ∃ 射线源的强度减弱了约 + 倍
,

并由此给出了精度为 −  )’的更准确的位置
%

=/ ΕΒ8
Χ>3 第一次把伽马射线暴的位置精

度提高到角分和角秒量级
,

这为光学和射电望

远镜的观测提供 了条件
%

天文学家用光学望远

镜在 ∃ 射线源的位置上发现了一个亮度变化很

大的光学 天体
%

美国哈勃太空望远镜 ΦΧ ? 也
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先后对 : ; = ∀ &  + + 2 区域进行了三次观测
,

发现

了一个很可能是河外星系的亮度不变的暗弱弥

散天体以及一个叠加在弥散源之上
,

亮度衰减

的点源
%

这样
,

从观测上
,

伽马射线暴首次和河

外天体联系起来了
%

�∀∀ & 年 − 月 2 日
,

= / ΒΒ8 ≅> ∃ 观测到了另一

个伽马射线暴 : ; =∀ &  − 2
,

后续的光学观测不

仅找到了它的光学对应体
,

更重要的是
,

全球最

大的
,

直径 Γ8 米的 Η/ Ι6 望远镜拍摄到了它 的

光谱
,

光谱的红移约为  
%

2
,

表明 : ; = ∀ &<≅<≅ 和

它的光学对应体来 自于宇宙深处
%

=/ ΒΒ 8 Χ> 3 的对伽马射线暴的观测和随后

的光学研究使得绝大部分天体物理学家相信
,

伽马射线暴起源于宇宙深处
%

若真如此
,

它的

能量 将达 到 � ,, 焦 耳
,

相 当于太 阳在 � � −
秒

�!   亿年 #内辐射 的总能量
,

如何从秒量级的

时间内释放出这么巨大的能量 ϑ 它其中是否包

含了全新的物理过程 ϑ 许多天体物理学家都正

在努力解开这个谜团
%

二
、

银河系的伽马射线晕

对整个银河系的高能伽马射线探测是 由欧

洲伽马射线天文卫星 9< ≅一=在 2 年代初完成

的
%

9 < ≅一=发现除了一些高能伽马射线点源和

银道面弥散成分以外
,

银河系还可能存在高银

纬弥散辐射成分
%

但 由于 9< ≅一的探测面积

小
,

对高银纬弥散辐射存在的范围甚至对存在

的可靠性还不能给出确定 的描述
%

后来
,

人们

发现 ,  2 兆赫兹射电辐射和 9: ; < 上的高能伽

马射线望远镜 Α : ; Α ? 探测到的高银纬伽马射

线辐射之间存在可能的相关
,

于是
,

人们开始重

新研究银河系的弥散辐射
%

�∀∀ & 年 �� 月
,

来自美国加州大学地球物理

和行星物理研究所的戴维
·

迪克逊在美国高能

天体物理年会上向新闻媒体宣布
,

他们找到了

银河系存在巨大伽马射线晕的明显证据
%

迪克逊与他的合作者利用小波分析方法分

析了 Α : ; Α ? 几年的观测数据
,

最后得到的辐射

图象表明
,

除了一些 已知的点源和在银心 区域

的辐射强度增强外
,

还明显地存在延伸到高银

纬的大尺度弥散辐射
%

弥散辐射的分布几乎排

除 了它们起源于太阳系附近的可能性
,

而应 当

是笼罩在整个银河系周围的伽马射线晕
%

迪克逊等认为
,

伽 马射线晕的产生机制有

几种
%

一种是位于银河系晕中数量巨大且未被

分辨开的暗弱伽马射线点源
%

这些暗弱伽马射

线点源很可能是以伽马射线辐射为主的老年的

中子星
%

诞生于银道面的中子星在形成时的超

新星爆发中获得每秒数百千米 的速度
,

逃离银

道面进人银晕之中
%

另一种可能的机制是宇宙

线中以接近光速运动的相对论性电子对晕中低

能光子的逆康普顿散射
,

使得被散射光子变成

高能量的伽马射线
%

由于伽马射线辐射强度分

布和 ,  2ΚΦ乏射电辐射强度分布之间存在可能

的相关
,

而电子的同步辐射可能位于射电波段
,

因此这一机制具有较大的可能性
%

但是
,

低能

光子的来源
,

即是否存在一个低能光子晕圈尚

不清楚
%

第三种可能的产生机制是伽马射线晕

与暗物质有关
%

来 自于宇宙线中的高能质子可

能与分子云作用产生伽马射线辐射
,

而一个暗

物质粒子遇到它的正物质粒子时
,

也会相互湮

灭产生伽马射线
%

三
、

银河系内反物质喷泉的发现

�∀ ∀ & 年
,

在美国举行的第四届康普顿研讨

会上
,

美国西北大学物理天文系科学家普塞尔

代表西北大学物理天文系
、

海军实验室
、

马里兰

大学天文系等几个机构的研究人员向天文界和

新闻媒体宣布
,

他们发现了一个位于银心附近

的巨大的反物质喷泉
·

这一成果立即引码学术
界和公众的强烈反响

%

正电子是电子的反物质形式
,

和 电子相碰

会互相湮灭发出两个能量 为 Χ ))6/ . 的伽马射

线光子
%

�∀ !! 年
,

人类在实验室制造出第一个

正 电子
%

�∀ & 年
,

天体物理学家观测到银心附

近区域 ≅Φ 6/ . 正负电子湮灭发射线辐射
,

第一

次从宇宙 中发现正电子
%

此后
,

一系列的伽马

射线望远镜对银心区域进行 了观测
,

但由于望

远镜性能的限制和数据积累的不足
,

对银心区

域 Χ)) 6/ . 伽马射线辐射强度分布的了解还很

� 卷,期 �总− 2期#



粗糙
,

使得天体物理学家难以据此判断 − 4 6/ .

辐射的准确来源
%

9 : ; < 上的可变向闪烁光谱仪 < ≅≅ Α 和以

往的同类仪器相 比在探测灵敏面积和能量分辨

率上都有了很大提高
,

它在 9: ; < 上天以后的

− 年内对银心附近区域的 Χ)) 6/ . 辐射进行 了

多次观测
,

积累了大量的观测数据
%

根据这些

数据
,

马里兰大学天文系的旅美中国青年科学

家程凌翔分别利用我国学者发展的直接解调方

法和国际通用的最大嫡方法得到了两幅相互吻

合的银心附近区域 Χ)) 6/ . 伽马射线辐射精细

图象
,

这两个结果先后在 �∀ ∀ 7 年美国高能天体

物理年会和 �∀ ∀ & 年第四届康普顿学术讨论会

公布
%

图象表明除了弥散的银道面成分和银河

系核球成分以外
,

在银心的右上方即银经一 !
“ ,

银纬 &8 附近存在一个 明显的 Χ) )6/ . 辐射热

斑
%

随程凌翔之后
,

一直在这一领域工作的美

国西北大学物理天文系的普塞尔也得到了相似

的结果
%

美国海军实验室的德尔默和斯基博将

这一热斑形成的原因解释为一个巨大的反物质

喷泉
%

我们离银河系 中心的距离是大约 +
%

− 万光

年
,

若我们认为这一反物质的喷泉离我们的距

离也大约是 +
%

− 万光年
,

则这一喷泉必须每秒产

生 � ,+ 个正电子 �约 � 亿吨#才可以达到我们

观测到的 Χ) )6/ . 辐射亮度
%

由于正负电子对

湮灭的概率和它们的速度密切相关
,

处于相对

静止状态的正负电子对湮灭的几率最大
,

因此
,

亮斑的位置并不是喷泉的起源位置
%

德尔默和

斯基博认为
,

高速的喷泉物质起源于银河系核

心附近沸腾的恒星形成区
,

经过长达 , 亿亿公

里的漫长旅行
,

速度下降并和周围的电子湮 灭

形成人们观测到的 Χ )) 6/ . 辐射亮斑
%

银心 区域 − )) 6/ . 伽马射线辐射精细图象

和反物质喷泉的发现不仅使天体物理学家改变

了过去认为银河系是盘形的观点
,

更重要
·

的是
,

它也提供了研究银河系和其他星系乃至整个宇

宙形成和演化等基本过程的新视角
%

目前
,

天

体物理学家正在积极探索其他反物质对 �如质

子反质子对#的湮灭特征辐射
,

同时
,

一个由诺

贝尔物理奖获得者美籍华裔科学家丁肇中教授

主持的
,

旨在测量反物质能谱的反物质能谱仪

将在后一两年 内升空运行
%

今后几年 中
,

对反

物质世界的探索
,

还将大大扩展和加深我们对

宇宙的认识
%

四
、

黑洞自转的观测证据

虽然黑洞形成前的物质形态可 以有多种
,

但黑洞形成之后
,

黑洞视界内的任何物质包括

光线在 内都无法逃离黑洞
,

物理学家只用质量
、

角动量 �即自转 #和电荷三个量来描述黑洞的性

质
%

在观测上
,

长期以来
,

借助于对黑洞系统动

力学参数的测定
,

天体物理学家广泛地研究了

黑洞的质量
,

但还未能对黑洞的其他两个性质

进行观测研究
%

�∀ ∀ & 年 7 月
,

美国 《天体物理

杂志》上刊登了三位旅美的年轻中国科学家张

双南
、

崔伟
、

陈莞 的研究论文 《∃ 射线双星中黑

洞旋转
(

观测证据》
,

第一次从观测上研究了黑

洞的 自转性质
%

文章以对日本天文卫星 > ≅9> 和美国天文

卫星 ; ∃ ? Α 观测数据的能谱分析为基础
,

在一个

标准的薄吸积盘模型的框架下
,

研究 ∃ 射线双

星中黑洞 自转所带来的观测效应
%

它们发现
,

仅

有 的 两个 河 内视 超 光 速 源 : ; < �7 − −一 和

: ; − �∀ 巧 Λ � − 极有可能各 自包含一个与吸积

盘旋转方向一致的快速 自转黑洞
,

其他一些存在

超软 ∃ 射线成分的黑洞双星系统则只包括不 自

转或缓慢 自转的黑洞
,

那些在高亮度状态时不存

在可探测超软 ∃ 射线辐射成分的黑洞 ∃ 射线双

星则可能是因为这时黑洞和吸积盘的方向是相

反的
%

至于著名黑洞候选体 9Μ: ∃卜�高亮度状

态和低亮度状态之间的转换
,

它们认为
,

很可能

起源于吸积盘旋转方向的逆转
%

张
、

崔
、

陈的工作首次发现了黑洞的 自转现

象
,

给出了测定 自转速度的方法
%

他们不仅证

实 了爱因斯坦所 预言的黑洞 自转理论
,

而且开

辟了一个全新的黑洞研究领域
,

极大地推进了

对黑洞的研究
%

此外
,

他们还成功地把黑洞 ∃

射线双星系统统一在黑洞 自转的框架之下
%

近几十年来
,

天体物理学家提 出了黑洞高
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速 自转产生相对论性喷流并释放能量的理论
,

但一直没有找到观测证据
%

张双南
、

崔伟
、

陈莞

的研究表明
(

两个具有相 对论性 喷流的黑洞 ∃

射线双星 : ; < �7 − −一,  和 : ;− �∀ � − Λ � − 都存

在快速 自转现象
%

这正好验证了上述理论
,

对

解决类星体
、

等离子体喷流
、

伽马射线暴等的能

量之谜具有重要意义
%

五
、

致密天体对周围时空的拖曳效应

3 射线光度的准周期振荡�ΝΕ< #是许多 ∃

射线双星系统的重要特征之一
,

很长时间以来
,

ΝΕ8 的起因一般被归结为环绕 3 射线双星中

致密天体转动的吸积盘的不稳定性或吸积盘与

中子星磁层的作用
%

美国卫星 ; ∃ ? Α 上天后在

硬 ∃ 射线能区观测到了一些 ∃ 射线双星频率在

 % +一 �
%

+ 千 赫 兹左 右 的 ΝΕ< �简称为千 赫兹

ΝΕ < #
%

这些 ΝΕ< 的高频率表明它们应 当起源
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受斯特拉和维特里研究的启发
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它又具备
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%

但

由于硬 ∃ 射线成象观测的困难
,
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