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由于地球大气的吸收，对天体的X 射线观测只

能在地球大气之上进行。慧眼就是我国发射的第

一颗探索X射线天空的硬X射线调制天文望远镜

卫星(以下简称慧眼卫星)，它于2017年6月15日成

功发射。慧眼卫星具有能带宽(1~250 千电子伏特，

keV)、时间分辨率高、死时间小以及几乎没有光子

堆积效应的特点。使用慧眼卫星，可以获得高质量

的观测数据，从而帮助人们深入的研究X射线源中

的物理过程①②。

在X射线天空中，短时标暴发现象(例如，伽玛

射线暴、引力波伽玛暴)和致密天体(黑洞、中子星

等)，都是慧眼卫星的科学观测目标。慧眼卫星在

近三年的运行观测中，积累了丰富的观测数据，并

且已经在相关科学领域取得了一系列重要的科学

成果。这些成果已陆续在国际专业刊物上发表，例

如，《自然(Nature)》及其子刊、美国的《天体物理学

杂志 (ApJ)》、英国的《皇家天文学会月报 (MN-

RAS)》、欧洲的《高能天体物理学期刊 (JHEAP)》

等。尤其是今年21篇基于慧眼卫星标定、数据分析

方法、科学研究的论文以合集的形式在 JHEAP上出

版③。此外，在 2019年厦门召开的第一届中国空间

科学大会上，慧眼的部分科学成果以新闻的形式进

行了发布，获得了广泛关注。

本文尝试从近3年慧眼卫星对瞬变源和短时标

暴发现象的研究成果之中，摘出一部分亮点成果进

行简要介绍。随着慧眼卫星标定的完善和科学研

究的深入，未来将会有更多的成果发表，请持续关

注慧眼卫星网站(http://www.hxmt.org/)对这些科研

成果的更新。

一、对宇宙暂现暴发现象的研究

在宇宙中，有一些特殊的短时标暴发现象，例

如，伽玛射线暴(GRB)、神秘的快速射电暴(FRB)、地

球伽玛闪(TGF)、引力波伽玛暴等。这些暴发现象

具有持续时间很短、暴发能量大、出现位置不确定

等特征。这些现象的起源、形成机制等都是当代天

体物理学领域的研究热点。

慧眼具有大的有效面积、高的时间分辨率、小

的死时间以及极小的光子堆积效应，为有效探测和

深入研究这些现象提供了可能。另外，通过对慧眼

卫星辅助探测器(碘化铯)的创新性使用，使慧眼卫

星成为在高能段(0.2~5 MeV)具有最大面积的暴发

现象监测设备，从而可以更好的监测暴发现象。

1. 引力波伽玛暴

引力波是 1915年爱因斯坦建立广义相对论后

的重要预言之一。致密双星并合等极端天体物理

过程会产生时空扰动并以波动形式向外传播，即引

力波。引力波被形象地称之为“时空涟漪”(图 1)。

理论预言，双中子星并合不仅能产生引力波，而且

能产生电磁波，即引力波电磁对应体，探测引力波

电磁对应体对研究引力波事件、宇宙学以及基础物

理具有不可替代的作用，意义重大。2017年LIGO

和Virgo以及全球多个望远镜发现了首例双中子并
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合引力波事件(GW170817)及其电磁对应体。本次

发现是天文学家期待已久的重大发现，在天文学以

及物理学发展史上具有划时代的意义，开启了多信

使天文学研究时代。

在引力波事件发生时，在全球的观测设备中，

仅有 4台X射线和γ射线望远镜成功监测到暴发天

区，慧眼卫星便是其中之一。慧眼在 0.2~5 MeV能

区的探测面积最大、时间分辨率最好，因此对引力

波事件在MeV能区产生的伽玛射线辐射的探测能

力最强。但是本次引力波事件产生的伽玛暴在MeV

能区的辐射出乎意料的微弱，导致没有望远镜(包

括慧眼在内)在这个能区探测到信号。即使如此，

慧眼卫星也对该引力波伽玛暴在MeV能区的辐射

给出了最严格的限制(图2)，为全面理解引力波事件

和引力波伽玛暴的物理机制做出了重要贡献④⑤。

2. 快速射电暴

快速射电暴(Fast Radio Burst, 简称FRB)是2007

年发现的神秘天文现象，其持续时间为毫秒量级。

迄今为止人类探测到了来自不同天空区域的数百

个快速射电暴，然而，由于没有发现与快速射电暴

成协的多波段变源，这类神秘暴发现象的起源问题

成为当今天文学最大的谜题之一。要弄清快速射

电暴产生的原因，第一是要找到其对应的天体，第

二是探测快速射电暴在其他波段的辐射，限制其物

理机制。

2020 年 4 月 28 日，加拿大 CHIME 和美国

STARE2射电望远镜同时看到了一个亮度极高的快

速射电暴 FRB 200428，其方向与银河系内的磁星

SGR J1935+2154 方向大致一致，表明 FRB 200428

很可能起源于银河系内的这颗磁星，但还需要确切

的观测证据最终确认。

慧眼在 FRB 200428 暴发期间，恰好对 SGR

J1935+2154进行了观测。其在FRB 200428之前约

8.6秒，探测到了来自这颗磁星方向的一个巨大的X

射线暴发，这个时间差正好与星际物质对射电信号

的色散延迟相当，而且该X射线暴的两个X射线脉

冲正好对应于快速射电暴的两个峰，说明X射线暴

和快速射电暴起源于同一次暴发。此外，基于慧眼

卫星独特的准直器设计，实现了对该X射线暴精度

远高于射电望远镜的定位，从而证实了该X射线暴

和快速射电暴都来自于这颗磁星。而且跟其他高

能天文卫星的观测数据相比，慧眼卫星在暴期间的

观测数据统计性最好、能区覆盖最宽，能够提供X

图 1 双星并合产生引力波(时空涟漪)示意图

图 2 慧眼对引力波伽玛暴给出的流量上限
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射线暴更详细的时变和能谱信息，从而发现该X射

线暴与绝大多数的磁星X射线暴明显不同。

这是人类首次确认快速射电暴的起源，也是首

个起源于银河系内磁星的快速射电暴。慧眼卫星

的发现对于理解快速射电暴的产生和辐射机制具

有关键作用，是一个里程碑式的发现。

二、X射线双星的研究

宇宙之中看到的强X射线源大多是双星系统

(图4)。它们是由主星为中子星或黑洞，伴星为正常

恒星组成的系统。在引力作用下，主星从伴星掠夺

的物质并不是直接落入黑洞，而是以吸积流的形式

在黑洞附近形成吸积盘、冕(等离子体)以及喷流。

物质之间的相互碰撞的能量以电磁辐射的形式释

放出来，而其中大部分能量都处于X射线频段，见

图 4。通过收集和分析X射线天体的电磁辐射，可

以研究致密天体中吸积流的动力学过程、结构、相

互作用等。

X射线双星是慧眼的主要观测对象，在观测与

理论研究上，慧眼卫星已经取得了一系列重要成

果。这里仅介绍慧眼对黑洞、中子星(含脉冲星)系

统研究的几个典型案例，除了展示科学成果的意义

外，也彰显慧眼卫星独特的观测能力。

1. 黑洞准周期振荡的研究

对于主星为黑洞的X射线双星，吸积流的物质

运动形式可以通过准周期振荡(QPO)的形式表现出

来。不同于周期性现象在傅里叶功率密度谱图上

对应着一条线，QPO则呈现为一个鼓包(见图 5-左

黑线标注位置)。QPO发现于20世纪80年代，普遍

存在于X射线双星中。QPO现象反映了吸积流的

运动形式，可以探索致密天体与吸积物质的相互作

用等基本的物理规律。虽经几十年的观测研究，

QPO在X射线双星中产生的区域、形成机制、辐射

机制等尚不完全清楚。除了淹没于电磁辐射噪声

中的QPO信号外，有限宽能带的电磁辐射的探测也

是困难之一。慧眼卫星具有大的有效观测面积和

宽的能段范围，使其可以在 1~250 keV的能段内以

高的信噪比观测研究QPO现象。

2018年新的黑洞暂现源MAXI J1820+070被发

现开始爆发。由于此源距离我们较近，它超高流量

图 3 FRB 200428的X射线光变曲线和能谱

图 4 X射线双星
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的爆发为详细研究其性质提供了可能。为此，慧眼

卫星对此源进行了长达数月的高频次定点观测，积

累了丰富的观测数据。数据分析在1~250 keV能区

探测到了 QPO 及其演化(图 5(a))。这表明，在 1~

250 keV电磁辐射能区吸积流存在准周期震荡。那

么，震荡的产生位于吸积流的那一部分？由于吸积

盘所产生X射线辐射位于低的能量范围，吸积盘震

荡模型可以排除。虽然，冕和喷流可以产生高能辐

射，但现在流行的QPO模型中，冕的几何模型要求

吸积盘距离中心黑洞较远，这和已有的观测结果不

符；而冕振荡模型则不足以解释不同能量光子之间

的时延现象。因此，在此黑洞系统中所观测到的

QPO现象只能来自喷流。那么，在喷流中产生QPO

的机制是什么？基于慧眼对QPO的观测现象，慧眼

科学家则创造性的提出了 QPO 的喷流进动模型。

在此模型中(图5(b))，吸积流的进动产生了QPO，而

向外高速运动的等离子体流在喷流的不同位置产

生了不同能量的 X 射线辐射，而 200 keV 以上的

QPO辐射来源于喷流最靠近黑洞的部分。喷流进

动模型成功解释了 MAXI J1820+070 中 QPO 的观

测现象。

QPO现象不仅存在于X射线波段，从射电到伽

马射线都观测到了和X波段相同的QPO现象。X

波段在理解QPO现象上起到了承上启下的作用，特

别 1~250 keV宽能段的观测现象，为理解吸积流的

运动提供了非常好的限制。慧眼对高能QPO的观

测研究，在观测和理论上都拓展了人们对QPO的认

识⑦⑧。

2. 中子星X射线双星的研究

主星为弱磁场中子星的X射线双星，由于中子

星的质量比黑洞小且存在外壳，存在其独有的观测现

象。例如，吸积流在毫秒时标的变化和热核暴现象。

在20世纪90年代，美国X射线时变卫星RXTE

在中子星X射线双星中观测到了变化时标为毫秒

的千赫兹QPO(kHz QPO)现象。由于时标接近中子

星自旋的临界周期(短于此周期，中子星将解体)，且

接近于中子星表面，因此，kHz QPO可以限制中子

星半径等基本性质(物态方程)、检验引力理论等。

kHz QPO现象成为观测和理论研究的热点。

图 5 1~250 keV的QPO与喷流模型
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慧眼卫星对天蝎座X-1(Sco X-1)的观测，首次

在 30 keV 以上探测到了 kHz QPO 信号 (图 6)，并

确定了 kHz QPO 存在的能量范围。为了确定 kHz

QPO 发生于 X 双星系统中的位置，研究了 QPO 的

能量分布，并将 QPO 定位于中子星和吸积盘之间

的边界层。这和人们普遍认为的，kHz QPO 产生

于吸积盘内边缘物质的开普勒运动的模型不符。

慧眼的观测结果对当前的 kHz QPO模型提出了严

峻挑战⑨。

当吸积到中子星表面物质累积到一定程度后，

将产生核爆炸，即X射线暴。核暴发和吸积盘的相

互作用是研究中子星吸积盘结构的探针。利用慧

眼对多个此类天体的观测，不但在秒量级上证实了

高温电子在暴期间被冷却导致高能段X射线的减

少，而且还发现了除中子星表面的热辐射之外的另

一个辐射成分(图 7)。并由此提出了限制吸积盘内

半径的新方法⑩。

3. 吸积脉冲星的研究

吸积脉冲星是具有强磁场中子星 X 射线双

星。由于强磁场的存在，经过吸积盘的物质流将沿

磁力线被吸积到脉冲星的两极——极冠区，并发出

X射线，因此，具有自转的脉冲星的辐射会产生周

期脉冲。理论上，脉冲辐射和吸积流的强度有关，

也即吸积率的变化将导致脉冲形状发生改变；同

时，围绕中子星的吸积盘结构也会随吸积率发生变

化。然而，这样的理论模型的正确性需要进一步的

观测检验。

图 6 Sco X-1的kHz QPO

图 7 热核暴的软超出(绿色)
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2018 年，吸积脉冲星 Swift J0243.6 + 6124 发

生了其最剧烈的爆发活动，爆发的峰值光度达到了

5×1039 erg/s。其爆发之强，大部分X射线望远镜产

生了严重的光子堆积或者观测数据溢出现象，导致

观测效率下降。得益于慧眼卫星的快电子学系统，

慧眼卫星对这个源实现了迄今最为全面的高频度

定点观测(图 8(a))，为详细研究吸积率与脉冲星结

构理论提供了观测基础。

数据分析发现，脉冲强度和相位在不同光度

(吸积率)呈现有规律的漂移和强度变化(图8(b))，表

明极冠区产生的光子从低光度沿磁力线辐射转换

到极高光度时X射线光子垂直于磁场辐射；同时，

反应吸积盘结构的功率谱(截断频率与QPO)随X射

线光度也呈现有规律的变化(图9和图8(d))，吸积盘

结构发生改变，也从气体压主导的薄盘转化为辐射

压主导的厚盘(图 8(c))。慧眼对于 Swift J0243.6+

6124的观测，首次验证了半个多世纪前提出的吸积

理论。此外，慧眼卫星还观测了其他的吸积脉冲

星，为未来进一步研究此类天体的吸积和辐射物理

过程打下了观测基础。一个问题的解决就会有其

他问题浮现，但至少通过慧眼的观测，脉冲星中吸

积流与吸积盘结构、极冠区辐射关系的问题得到了

解决。

三、脉冲星导航

星际航行是人类的梦想，但这首先需要实现星

际航行器在茫茫宇宙中的导航。地面导航可以通

过GPS、北斗等系统实现，近地导航也可以通过在

地面建立测控网，由射电天线发射无线电信号实

现。但是，在星际航行中，由于航天器远离地球，

GPS、北斗卫星导航系统等都不能为其提供可靠的

导航服务。所以，在星际导航中需要不依赖地面设

备就能实现航行器导航的“自主导航”技术。利用

X 射线脉冲星发出的脉冲信号为太空中的航天器

图 8 爆发光变曲线(a)、脉冲轮廓(b)、QPO/截断频率之间的关系(c)和不同光度下吸积盘与脉冲星极区结构的演化(d)

图 9 Swift J0243.6+6124功率谱截断频率与QPO随光度的变化 图 10 蟹状星云Crab
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提供导航和授时服务，是实现星际导航的一种途

径。可作为授时服务的脉冲星不同于吸积脉冲星，

它们是具有稳定周期的孤立中子星，例如，宋朝所

记录的“天关客星”，即蟹状星云脉冲星(图10)。

基于对脉冲星的观测，慧眼卫星也探索了X射

线脉冲星的导航技术。在现有技术条件下，可以实

现10千米之内的定位精度，验证了脉冲星自主导航

的可行性，为未来星际导航奠定了基础。慧眼卫星

开展的在轨演示验证也被认为是：“对脉冲星导航

发展的重要贡献。”

小结

得益于慧眼卫星的大有效面积、宽能带覆盖等

特征，其在研究宇宙瞬变现象、致密天体(黑洞、中

子星)等方面做出了重要贡献。除上述例子外，慧

眼卫星还在以下方面取得令人鼓舞的进展：

1) 伽玛射线暴GRB、地球伽玛闪(TGF)等研究

上取得有意义的进展。

2) 黑洞XRB爆发演化、黑洞证认、黑洞参数(自

旋)测量获得了成果。

3) 中子星 XRB 的 I 型和 II 型 X 射线暴观测研

究取得进展，例如，I型暴期间硬X射线的缺失可以

限制冕在中子星系统中的结构等。

4) 吸积脉冲星回旋吸收线长期演化规律、脉冲

星磁场测量等方面取得进展。例如对Her X-1回旋

吸收线长期演化研究表明，从 2012年开始，回旋吸

收线线心能量由随时间下降的趋势演变为变平的

趋势；在 GRO J1008-57 中探测到了 90 keV 附近的

回旋吸收线，由此确定了该脉冲星的磁场强度高达

1012高斯。

5) 在Crab脉冲星的最大周期跃变期间探测到

了自转加速现象。

总之，慧眼的研究成果不但为X射线天文学贡

献了中国力量，也为我国下一代旗舰级的X射线天

文台 eXTP打下了很好的研究基础。相信在未来，

慧眼卫星将会贡献更多的重要科学成果！
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