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摘 要

能谱仅反映了高能天体辐射的部分性质
，

而高能 � 射线辐射的时变可以反映致密天体的动态

性质 因此
，

在构造高能辐射的理论模型时
，

既要考虑 � 辐射的能谱性质
，

也要考虑其时变性质
。

特别对高能天体 � 辐射的快速光变
，

一般认为其发生在致密天体附近
，

致密天体快速 光变的研究

可以揭示出致密天体附近的物理性质
，

因此
，

时变可以对 � 辐射模型给以很强的限制
。

� 射线源

不同能量光子到达观测者的时间差称为 � 射线辐射的时延 介绍了高能 � 辐射时变中的时延 分析

方法及其最新发展
，

综述了致密双星系统中黑洞侯选体和中子星的时延现象
，

并简单介绍了为解释

这些现象所发展的模型
，

以及时延对模型的限制
。

关 键 词

分 类 号

� 射线天文学 一 黑洞候选体 一 小质量 � 射线双星 一 准周期振荡 一 时变 一 时延

����
�

�

� 引 言

观测表明
，

恒星级致密天体高能辐射谱至少可以分为两种成分
�

软 � 射线黑体谱和硬 �

射线幂律谱
。

为解释观测到的能谱特征
，

天体物理学家提出了大量的理论模型 �‘ 一��
。

这些模

型的共同特征是
，

围绕着中心致密天体存在着光学厚而几何薄的物质和光学薄的高温等离子

体
，

其中光学厚而几何薄的物质称为吸积盘
，

高温等离子体称为冕
。

有很多迹象 ��一��表明
，

热的软 � 射线谱产生于光学厚而几何薄的吸积盘
，

高能幂律 � 射线谱和高温 ���、 �������冕

相联系
。

但是能谱仅是致密天体可观测性质的一部分
，

仅反映了 � 光子辐射源 �致密天体�的

部分性质
，

不足以确定吸积流的全部参数 �性质�
。

观测发现
，

致密天体的 � 射线光度也在年

到毫秒量级上显示了强烈的变化
，

这些时变性质反映了致密天体 � 射线辐射区域和辐射过程

的物理性质
。

特别地
，
� 辐射的快速光变 �秒量级的光变�被认为发生在致密天体附近

，

因此

对致密天体的快速光变的研究能揭示致密天体附近的物理性质
，

例如
，

产生高能辐射 的物理
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过程
、

康普顿化区的大小
，

甚至物质密度轮廓等性质
。

研究快速光变将得到对 � 射线的辐射机

制很强的限制
，

任何不考虑 � 射线源时变性质的理论模型都是不完全的
。

各种吸积盘模型和

� 射线辐射观测数据的比较
，

将对评价各种吸积盘模型提供帮助
。

因此
，

对致密天体时变的研

究 己越来越引起人们的重视
。

特别是高时间分辨率卫星罗西 � 射线时变探索者 ������ �
一

���

�������������
� ，

�����的发射使致密天体时变性质的研究进入到一个崭新阶段
。

对致密天

体快速光变性质比较全面的综述可参看文献 ��
，
�、 ���

，

对于时延的综述可参看文献 ��� ��
。

� 时延的分析方法

对于高能和低能 � 射线辐射时延的研究
，

在时域和频域上有两套等价的分析方法
�

频域

卜的交叉谱方法和时域上的交叉相关函数以及时延谱方法
。

��� 时域上的时延分析方法

在早期讨论 � 射线的时变性质时
，

用傅里叶方法进行分析存在观测数据不足 的困难
，

通

常采用时域上的时延分析方法
，

并得到了很多有意义的结果 �见本文第 �节�
。

随着对 � 射线

源有效观测时间的增加和数据信噪比的提高
，

频域上的分析成为可能
，

使得时域上 的交叉相

关函数方法曾一度受到冷落
，

但是频域上的分析尚不能给出 ���
� 以上的时延 ��‘�

，

而时域上

的分析方法则不受此限制
。

因此
，

时域上的时延分析方法近来又逐渐受到重视并有所发展
，

特别是最近提出的时延谱方法为研究小时间尺度上 的时延现象提供 了有力工具 �‘ “ 一 ‘ ��
。

�
�

�
�

� 交叉相关函数 �����方法

对于时间分辨率 �时间道宽�为 △ ‘ 的两个时间序列 �具有不同能量范围的光变曲线�
二 ，
�动

、

，�。�， 乞二 � 、 �
，

其零均时间序列的交叉相关函数定义为

����无�一艺
��

�‘�
二�
�‘ � ����二�

��
�。 �

二�
��

，
�一 �

，
士 ‘ ，

士�
���

式中
二

�乞��
�
���一 念， ���

�
�� 艺

、
�
二

�艺��
“ ，

如果 ������在 �
�，，

存在最大值
，

则相应的时延为

� 二 气
�△� 。

如果硬光子延迟软光子
，

则 二 的符号为正
，

称为硬时延
� 反之则为负

，

称为软时

延
。

为提高测量结果的信噪比
，

通常将时间序列依时间顺序将其依次分为 � 段
，

每段按上述

方法计算时延
� ，

然后根据标准公式计算平均时延及其误差
。

�
�

�
�

� 时延谱 ������

显然
，

上述方法求出的时延为时间分辨率 △�的整数倍 ，

而不能求出小于 △艺的时延 ，

也

不能给出各种时间尺度上的时延谱
丁
�△�� 。

为克服此困难
，

李惕暗等人 ���
，‘ ��修改了上述 ���

的定义
，

并按下述方式定义在 △�时间尺度下的互相关函数

“ ����“�一艺
��
�‘△‘ � �“ �

��

�‘△‘�����
二�

���
二�
��

·

���

占� 可以是 比 △� 更短的时间道宽 ， 二�

��△�� 儿占��是在时间区间 扣△� � ‘△�� 左占��内的光
子计数

。

按上述公式计算 � � �
。
土�

，
士�

，… 各点的互相关函数值
，

不同能道 的时延定 义为

万����哟�������� 在 � � 气
，

处取极大值时 几
�

�△�� � 概
�

孔 的值
。

给定不同的 △� ，

即

可给出不同时间尺度上的时延
，

即时延谱 《 △约 。
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� 频域上时延分析方法 �交叉谱�

上述时域上的时延分析方法存在两方面的限制
�

首先
，

由于时间序列中各种成份 �例如准

周期振荡 �����
、

各种噪音等�对应于傅里叶空间 �即频域�
，

因此时域上的分析方法不能确

定每种成分的时延
�
其次 ����最适于研究小时间尺度 仁的时延谱

� 而且
，

随着观测数据信

噪比的提高
，

使频域上的时延分析成为可能
。

为此
，

��� ��
� ��� 等人 饰�建议利用交叉谱进

行时延分析
。

对公式 ��� 作傅里叶变换可得

������ � �犷����
�
��� ���

式中
，

��
���

，
��
��� 分别是低能道和高能道光变曲线的傅里叶变换式

，

�是傅里叶频率
，

卜

角标
“ � ”

表示复变量 ���� 的复共扼
。

在某一频率的相位延迟和时延分别定义为

试�� � �����������
， 丁

��� � 试��������� ���

��
巴�八���

相位延迟和时延的误差分别为

�
� 、 �

「�△�� � ����自 � � �△�� � ����自 � ��

�
’ ‘ 一 “ ��撇 � ��厂又��� � ��� � ��少 又�夕� �」

△二 � △《 ���������
式中 �� � ������ � ，

��� ������ � 分别表示 ������ 的实部和虚部
，

� � 表示平均
。

��� 死时间和噪音的处理

仪器测量到的光子并不一定就是 � 射线源的有效计数
，

它还受到 � 射线背景和仪器 自身

的影响
，

为再现 � 射线源的本征性质
，

须修正背景和仪器对 � 射线源的影响 ����
。

�忍
�

� 死 时间

仪器每测量到一个 � 射线光子时
，

会在一定的时间内不能记录到达探测器的其它光子
，

此段时间间隔称为仪器的死时间
。

仪器的死时间效应使仪器记录到的光子数小于 � 射线源的

本征光子数
，

在 � 射线的时变性质上引起一系列的畸变
，

不能反映源的真实性质
，

为此必须

对此效应进行修正
。

死时间有
一

两个直接 的结果
�

首先
，

仪器测量到的全部 � 射线流量比 � 射线源的本征流

量要小
，

� 射线各种成分对 � 射线源流量的调制所产生的微小幅度变化也 比调制本身所产

生的幅度要小
。

而调制幅度的大小可由功率谱中的特征 ����
、

低频噪音 �����
、

高频噪 音

�����
、

甚低频噪音 ������等�推算
。

因此在计算功率密度谱 �或
����时死时间必须修正

�
其

次在一个能道观测到的计数率的增加将 导致仪器死时间的增加
，

并且其它能道的计数率将被抑

制
，

即在此期间其它能道不能探测到达仪器的光子
，

此效应称为 �����
一

���� 效应
。

�����
一

����

效应会引起不同能道之间的反相关
，

在计
一

算功率密度谱和交叉谱时须修正
。

�����
一

���� 效应有两种形式
�

���任一能道本征 � 射线光度的变化都将引起观测有效时

间的变化
，

此调制将引起其与其它能道 ���� 的相位差别
�
���一个能道的统计扰动 �泊松扰

动�将和其它能道的统计变化反相关
，

在时域中将 导致交叉相关函数 �����在 �延迟附近有

一反常小值 �‘��
，

在频域的交叉谱中将 导致一个独立于傅里叶频率的负实部 〔�川
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� 死时间修正方法

死时间效应可以在频域和时域上修正
。

经常应用的方法肩
一

�种 �参阅文献 ����及其所列参

考文献�
�

��� 由于统计扰动所引进的交叉谱独立于频率
，

高频的交叉谱主要受泊松噪音及死时间效

应的控制而不受源 自身变化的影响
，

这样就可以在每一个频率减掉高频的平均交叉谱 �‘�
，‘ ”�

，

从而达到修正死时间和泊松噪音的效果
。

对于功率密度谱的死时间修 正
，

可应用 �����等人

四 所建立的模型
，

此模型 已成功地应用到黑洞候选体 ���������������� 和 ��� �
一

�的数

据分析之中
。

���如果没有死时间存在
，

则每一个能道和每一个时间道宽的光子数服从泊松分布
，

但死

时间扭曲 了这一分布
，

引起分布几率的协变 �����
������

。

从每个能道所测量的计数率和 已知的

死时间
，

就可以计算被扭曲了的几率分布
。

设有两个能道
�

能道 �探测到光子数为 拼， ，

能道

�探测到光子数 赵�
，

则两个能道的几率分布为 尸恤
�，
户����叫

，

利用 ��� ��� �����
�‘�阐述的方

法就可以计算由统计扰动所引起的交叉谱
，

由此可以将统计扰动从所有傅里叶频率谱中剔除
。

���在转换数据前 �即做傅里叶变换前�在每个能道和时间道将原始公�
一

数率修正到没有死

时间的计数率
。

这个方法可以去除由光度扰动引起的 �����一

���� 效应
。

每个仪器有不同的死

时间
，

具体的修正方法也略有不同 ���〕
。

实际上
，

在低计数率的情况下
，
�����一

���� 效应可以忽略
，

并不要求修正
。

而对特别高的

观测计数率
，

上述方法都完全不能消除 �����
一

���� 效应

� 观测现象

对致密 � 射线源中的快速光变现象的研究得益于高能天文卫星 ����
�
的观测

，

更得益于

高时间分辨率卫星 ���� 丰富的观测数据
，

为此我们 主要综述由其对致密天体的观测结果
。

��� 黑洞 � 射线双星

在频域或时域对时延 的测量是对同一种现象的不同途径的探索
，

它们具有相同的物理意

义
。

但为叙述方便
，

根据时延的计算方法
，

分别在时域和频域 �讨论黑洞候选体的时延现象
。

�
�

�
�

� 时 域

传统的 ��� 分析方法在天文观测中早有广泛应用
。

它在 � 射线天文学中的应用
，

可追

溯到 ����年对 ����� � 射线卫星观测数据的分析
。

���������等人 �州 利用 ����� 卫星对

��� �
一

�约 ���
�
的有效定点观测数据

，

分析 了 �
�

�、 �
�

���� 和 �
�

�、 ��
�

���� 能道的交叉相关

函数
，

受观测数据限制
，

他们没有给出合理的结果
，

但其 ��� 在长的时延上也 己显示出非对

称性
。

此后 ����������等人 ����
、

����������� 等人 ����
、

����� 等人 ����利用 “ 尸 对 ���

�
一

�的各种观测数据进行了广泛讨论
，

发现 ��� �
一

�的 ��� 显示 ��、 ���� 的硬时延
，

证实 了

�������
��等人所观测到的 ��� 非对称性

。

����年
，

���
�����利用 ������ 卫星证实了 仁述

结果
，

但 �、 ���� 和 �、 ����� 之间的时延为 ���
。

此后
，

由于交叉谱的应用和观测数据信噪

比的提高
，

在时域上的分析一度冷落
。

现在人们认识到
，

时域上的 ��� 分析结果可以对吸积

盘模型给以很强的限制
。

��������� 等人 ����利用 ���� 卫星对 ��� �
一

�的高时间分辨率数

据进行分析
，

结果显示
，

处于硬态的 ��� �
一

�的 ��� 在 �、 ���� 和 �、 ����� 之间的时延在
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���
以内

。

����
一

�的时延由 ����
下降到小于 ��� ，

并且 ��� 表现出明显的非对称性
，

这

表明两个能道之间的变化关系不能被简单地看作为一个时延
。

��� 的非对称性也在 ����

对 �����
一

�����的观测中被测量到
，

在能道 �、 ���� 和 ��、 ����� 之间的时延近似为 ���
。

对黑洞候选体的 ��� 不能用简单的幂律函数拟合 ����
。

��������网 利用 ������ �

创�����卜��艺一 亡
。
��司

夕

�的指数拟合
，

其中 �是 ��� 的横轴标度
。

在短时标 ����� �����上的拟

合显示
，

口二 �
， ，。 � ��一�� ， 。 二 ���

，

时间常数
丁
对 ��� 不同的起始时间和下降时间是

不同的
。

这样的结果也可能反映了光变曲线 的 自相似性
。

����������������

软态

梦
王

转换态

�硬态 一 软态�

�工�
‘��

���﹀笼���︸�
八口‘

������
‘�������

��门︺

�
�、翩言

硬态 耳

�� � ��� �� �� 矛 ��� ��

时间尺度 ��

图 � 当 ��� �
一

�分别处于其硬态
、

软态和转换态时
，

由修改的交叉相关函数 �刀����

计算出的时延谱 ��“
，
���

可以看出转换态有比硬态和软态高的时延
，

两个转换态的时延谱相似
，

软态和硬态的时延谱也相似

由于上述的 ��� 方法不能给出不同时间尺度上的时延
，

�� 等人 �‘ “
，‘ “ ，

�” ，
�例 利用 ����

方法讨论了 ����
一

�的硬态
、

软态和转换态的时延谱
。

令人感兴趣的是
，

在大的时间尺度上
，

改进的 ��� 方法和在频域上的计算结果一致
。

特别地
，

���� 在小的时间尺度上探测到了

有统计意义的时延
，

使研究小时间尺度上 � 射线源的时变性质成为可能
。

在转换态
，

各时间

尺度上有比硬态和软态更长的时延 阵“ ，

����见图 ��
。

而硬态和软态的时延和时间尺度有相似的

依赖关系
。

对不同观测时期 ��� �
一

�硬态的分析表明
，

所有的硬态有相似的规律性
，

时延和

� 射线光子能量的关系与频域相似 ����
。

�
�

�
�

� 频 域
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在频域上
，

处于各种态 �光度�黑洞候选体的时延被广泛地研究
。

��� �
一

�是最典型的黑

洞候选体之一
，

其时变性质也最具代表性
，

因此成为研究最多的致密天体
。

�������
�
等人

脚
，“��利用 ����� 的观测数据对其硬态进行分析

，

结果表明 ����
一

�的硬态为硬时延
，

即硬光

子延迟软光子
。

在 �
�

�、 �
�

���� 和 �
�

�、 �
�

�

��� 能带
， 二

��� 、 �一�
， 。 、 �

，

时延

和傅里叶频率相关
，

即相位延迟近似为常

数
。

在 ����� 观测的其它黑洞候选体 �例如

�� ���
一

�
、

����������三��������的硬

态也得到了相似的硬时延 ����
。

利用 ����

的观测数据
，

���等人 ����
、

�����等人 �“ �

的分析 证实了 ���
����。

等人的结果
。

但

是 ��� �
一

� 的时延和频率有更复杂的关

系
，

在交叉谱图上分布有许多平台 �
�
�����

和拐折 ��
�����

，

而 。 二 �
�

��参看图 �
、

��
。

对黑洞候选体 �� ���
一

�����
、

������
�

�������
、

一�����
�

�
一

����和 �������
一

�������

的观测数据的分析也证验了 ����� 的观测

结果
，

同时也揭示其交叉谱和 ����
一

�结

果有相似的特征 ����
。

望 �。 �

目
卞，

恻 ��
一
�

缉

���� ��� ��

图 � 在 ����
一

�处于软 �高�态时
，

由傅里叶交叉谱方法

计算出的时延谱 ����

圆环和实心圆分别表示 ��� �
一
� 的硬和软时延

，

实线
、

虚线和

点线分别表示非均匀冕模型 �� � ���
、

� 二 �和 � � �� 的热

电子的密度分布

���
一 ����������

一 ������

�嘛

�

仍︸翩

衬�今
、 �

哀

�

频 率 �日�

图 � 在 ����
一

�处于硬 �低�态时
，

由傅里叶
一

交叉谱方法计算出的时延谱 ���

菱形和实心圆分别表示不同能量光子的硬时延
�
点线和实线分别表示磁耀斑模型和考虑康普顿反射后模型的预言时延谱

��� �
一

�的高态 �软态�和硬态的时延有相似的性质 ���
，
���

。

而黑洞候选体 ��� ���
一

�
、

�� ����
一

��三���� ������ �����的时延则比较复杂
，

在 �
�

���
�

���� 和 �
�

�、 �
�

���� 能带的 �

射线光子显示为软时延
，

而更高能带相对 �
�

���
�

���� 的 � 射线光子又表现为硬时延 睁” 一���
。

黑洞候选体硬态和软态之间的相互转化过程
，

称为转换态
。

观测发现 ���
，
���

，

转换态期间
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的交叉谱比软态和硬态有
一

更大的时延
。

这表明黑洞候选体 �至少是 ��� �
一

�� 的交叉谱独立于

源的能谱态 �即软态
、

硬态�
，

时延的增加和能谱的转换时期有关
，

而和源 自己所处的状态无

关 ����
。

黑洞候选体中有一类被称之为微类星体的喷流源的典型天体
，

具有比 上述黑洞候选体更

复杂的时变性质
。

����������� 是 �个已知微类星体中的一个
，

根据源在双色图
�

�的位置
，

它被分为 �个谱态 ����
� �

、

� 和 � 态
。

� 态对应黑洞候选体在高吸积率时的
“

正常态
” ，

在此态
，

光学厚的吸积盘伸展到最后稳定轨道
，

能谱有一个陡的幂律成份
。

� 态对应不稳定

时期
，

吸积盘停在比 � 态更大的半径 仁
，

同时幂律成份更硬
。

� 态是一个以前没有认识到的

新态
，

它对应类似 � 态的吸积盘
，

但有更低的温度和更低的吸积率 �“ ‘一��」
。

根据中心频率的大小
，
�����������的 ��� 可以分为

�
����，

������
和低频 ����

�‘�

����
的 ��� 仪处于 � 态

，

有稳定的中心频率
，

但是此 ��� 并不是在每次都可以观测

到的
。

它 显示硬的时延
，

并随光子能量的提高而增加 网�
。

�� ��

��� �

…
� ���

��������

一一一��� ，

…
� ���

�、目岔

能 量 ����

图 � ��� �
一
�处于硬态时

，

在 �
�

���� 博里叶频率给出的时延和 光了能量之间的关系 阳��

实点表 刁、 光子的硬时延

�����
�
的 ��� 仅处于 � 态

，

它们的中心频率随时间
、

计数率 �� 射线流量�和硬度比而

变化
。

时延随 ��� 的增加而变化
，

在约 �
�

��� 处 ��� 的时延由硬向软时延转化
。

小于 ����

的 ��� 的时延随光子能量的增加而 �升
，

大于 �
�

���
的 ��� 的时延随光子能量的增加而下

降
，

�����
的 ��� 的时延随光子能量的增加先增加而后下降 ����

小于 ���
��刀一���

�的低频 ��� 可以处于不同的态
，

�������研究了 ����
、

�
�

����
和

�������
及其 �个倍频的时延性质

。

�
，

���
和 �

�

���
� 的 ��� 展示硬时延

。

住�����
及其 �个

倍频的时延较复杂
，

������
� 及其第三谐频为软时延

，

而第一和第三谐频却表现为硬时延
。

因
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此
，
�

�

����
�
与其 �个倍频的时延被认为有不同的机制 ����

。

��� 等人 ����将 �
�

�、 ���� 的 ��� 分为 。 石、 ��� ，
�、 �

�

��� 和 �
�

�一���� ，

并在能道

����������
�

���
�

���� 进行交叉谱研究
。

他们发现对处于 �
�

�、 ��� 范围的 ���
，

其基频和

谐频都表现为硬时延
�
在 �、 �

�

���
范围的基频 ��� 和第一谐频 ��� 的时延符号相反

� 在

���、 ���� 范围
，

��� 无有意义的谐频
，

且表现为软时延
。

��� �����
一

���也是微类星体之一
。

���等人 ����研究了其 �
�

���� ��� 及其倍频
、

���

��� 及其倍频的时延演化
。

���
����。 等人 ����研究了其 �一����

��� 的相位延迟
，

他们将

��� 分为两类
�

具有宽峰值频率为 ���
的 ���

，

基频及其倍频的时延同符号
，

为软时延� 第

二类为有窄峰值的 ���
，

其基频及其倍频的时延符号交替变化
，

和 ����������� 在 �������

������的时延行为相似 ����
。

无论是 ��� 还是宽带噪音成份的时延
，

其大小都存在随能量的增加而增加的趋势
，

这里

仅将 ����
一

�硬态的结果 声��� 示于图 �
。

��� 包含中子星的小质量 � 射线双星 ������

根据能谱和时变性质
，

可以将包含弱磁场中子星的小质量 � 射线双星分为两类
，

据其能

谱在双色图上的形状分别称为 �源和 ����� 源 同�
。

一般认为
，

����� 源的 � 射线光流量比 �

源弱
，

并认为 ����源有比 �源弱的磁场
。

现在认为
，
���� 可能存在有意义的高频功率密

度
，

而黑洞候选体则没有 冲
·

叫
。

��������
冲�计算了 ����

一

�水平分支的交叉相关函数
，

结果表明对于能道为 �、 ���� 和

������� 两条光变曲线的交叉相关函数
，

由于观测源存在 ��� 现象
，

使 ��� 曲线必然也出

现 ���
。

高能光子和低能光子的时延和 ��� 频率 九
�。 反相关

，

即当 ��� 中心频率从 ���
�

演化到 ���
�
时

，

硬时延从 ���
减小到 �

�

���
。

�������� 认为
，

凡�。 反映了某些半径处的开

普勒频率
，

并给出硬时延和 人
� 。 的变化关系

� “ 二

麟�
，

但实际观测结果为 “ 、
碌

。 ，

即相位延迟近似为常数
。

利用交叉谱方法
，

��� ��� ���� 等人 �‘��证实 ����
一

�和 �� �
一

�的水平分支在 ��、 ����

的 ��� 频率范围存在约 ��� 的硬时延
，

在低频噪音发现了约 ���
的软时延

。

他们的解释

是
�

��� 由微爆 ������产生
，

��� 的软时延由微爆的能谱软化所致
。

这些结果在 ���� 年

由 ��
����� 等人 �叫 通过 ����� 的观测得到证实

。

利用 ���� 的正 比计数器阵列 �����对

��
� �

一

�的观测分析表明
，

在水平分支
，

��
� �

一

�和上述两个 �源的结果一致 饰�
。

在 ��� �
一

�

和 �� �
一

�的正常分支小于 ��� 的甚低频噪音则为软时延
。

与其它 �源在 ��� 附近 显示的硬时延不同
，

��
� �

一

�在正常分支所计算的频率范围内显

示出软时延
。

在耀斑分支
，

��
� �

一

�的功率密度谱表现为幂律形式的甚低频噪音
，

其交叉谱表

现为软时延 哪�
。

����
一

�
、

�� �
一

�和 ��� �
一

�的正常分支 ��� 显示依赖于能量的硬时延
，

其中 ����
一

�

在 ����
、

�� �
一

�在 ������ 的时延存在近似 ���� 的跃变
，

这被解释为
，

处于水平分支的

���� 的能谱在 �、 ���� 支点 ���
�������存在 ���

�

的相位变化
。

凡
����‘，�和 ������ 等人 ����计算 了�个 ��。 ��源 ����������

、

������
一

��
、

������
一

���的

交叉谱
，

结果显示其相位延迟和典型的黑洞候选体 ����
一

�和 �� ���
一

�相似
。

这表明产生时

延的机制可能和致密天体是否存在硬表面
、

磁层
、

包层等无关
，

时延仅由吸积流的性质决定
。
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���� 对中子星的观测发现大多数 ���� 存在千赫兹 ��� 现象 ����
。

������等人 �训

利用 ���� 对 �����源 ������
一

���的观测
，

在 � 、 ���� 和 � 、 ����� 能道分析了 ����� ���

的时延
，

结果发现在硬光子和软光子之间存在 ��拼
�
的软时延

。

在 ������ �
一

���
“�的 � 射线爆

中发现
，
����� 的千赫兹 ��� 在 �、 ���� 和 ����� 能道存在 娜 、 ��

‘，

的软时延
。

在毫秒脉

冲星 ��� �����
�

�
一

����发现了相似的软时延 ���
，
�‘，�

。

������
一

��中的 �����
��� 在 ���� 和

����� 能道之间的软时延达到 ��拜���‘�
。

� 时延产生机制

� 射线源复杂的时延现象 �例如 ���
、

噪音等不同的时变特征�表明
，

不同源
、

不同时

变特征的时延可能有不同的物理机制
。

为此人们提出多种模型试图解释致密天体中的时变现

象
。

从 ����
一

�光变曲线可以发现其中存在着复杂结构
，

组成光变曲线的最小结构称为微爆
。

利用折叠方法可以给出光变曲线的微爆轮廓 ����
。

根据微爆的结构轮廓
，

可以解析地求出时延

与傅里叶频率
、

时延与辐射光子能量的关系等 ����
。

微爆能够解释在黑洞候选体和 ���� 以

及 ��� 中观测到的时延现象 ��“
，

叫
。

但是微爆的物理意义是不明确的
，

而且为解释观测到的

时延往往需要复杂的微爆轮廓 ��� 现在
，

时延的机制趋向于辐射光子和高温等离子体的康普

顿化过程
，

即认为在吸积盘附近存在高温等离子体 �冕�
，

当软光子穿过冕时和热电子发生碰

撞
，

低能光子得到热电子的能量而变硬
，

即光子的康普顿化或逆 �或上�康普顿散射
。

这样
，

能量越高的光子在冕中停留时间将越长
，

即产生观测到的硬时延
� 反之

，

若高能光子和低能电

子产生下康普顿散射
，

则可以观测到软时延
。

�
�

� 静态冕模型

最早讨论的冕模型是均匀冕模型 队��
，

在此模型中
，

热电子的密度和温度都是均匀分布

的
，

从中心发出的软光子和光学薄的冕中的热电子发生逆康普顿散射
，

产生观测到的硬光子

时间延迟
。

对于半径为 �
、

温度为 � 和光深为 行 二 �的冕
，

光子两次和热电子碰撞的时间间

隔为 欢 二 ���
。 ·

��

���
，

行��
，

逃出冕所需的时间为 �� � �人 二 �� ����
� ，

式中 �� 为光子逃

出冕后的能量
，
��为进入冕时光子的能量

。

这样的模型虽然简单
，

但可以解释 ��� �
一

�的能

谱以及观测到的时延和 � 射线光子能量之间的正 比关系等
，

但是均匀冕模型在观测和物理基

础两方面存在以下问题
�

���观测问题
�

均匀冕模型预言
，

高能光子的时延和傅里叶频率无关
，

这和测量到的时延

与傅里叶频率相关不符
。

���冕半径问题
�

要产生观测量级的时延
，

要求冕半径为 �沪 � �沪��
量级 �其中 �� �

��万�
�“ ，

为 ��������
����� 半径�

。

但是引力能一般耗散在 ���� 以内
，

这样大的冕半径被认

为是没有物理基础的
。

���静态云问题
�

模型假定光变来 自中心软 光子源
。

但从观测到的功率密度谱随能量的变

化发现
，

软的黑体谱是稳定的
，

而光变主要集中在硬 � 射线
。

因此观测到的硬 � 射线的变化

可能源于冕 自身
，

而不是软光子源
。

���能量守恒问题
�

在如此大的半径上热电子要保持静态和均匀的温度是不符合能量守恒

原理的
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为解决均匀冕模型和观测不符的矛盾
，
������� 等人 ���

，

咧 研究了非均匀冕模型
。

在此

模型中
，

由约 ������ 的热电子云构成的冕具有幂律结构 ��二
�一尹 ，

� 二 �
，
�

，
���

，
� � �为均匀

冕模型
，
� � ���对应平流主导吸积流 ������模型�

。

内核区产生的软光子在穿过热冕时
，

被热电子康普顿化
，

导致硬光子的时间延迟
，

而时延的大小和光子穿出冕的位置有关
，

这也导

致了硬光子时延和时间尺度或傅里叶频率的相关
。

此模型在频域的确对观测给出了很好的拟

合 �图 ��
。

但它仅解决了均匀冕模型中的观测问题
，

大的冕半径以及能量守恒的问题依然存

在
。

我们的研究结果表明 〔���，

此模型在小时间尺度上也不能很好地拟合观测结果 �图 ��
。

。

砂
��

一

…、，
�’

牙
时间尺度 ��

图 � 在 ����
一

�处于软 �高�态时
，

由 ���� 方法计算出的时延谱 〔���

“
�

”
表示观测时延

，

实线为 � 二 �的非均匀冕模型所预言的时延谱

��������和 ���������改造了上述非均匀冕模型
，

构造了内旋物质团模型 ���
� ��������

一

����

������
。

在此模型中
，

非均匀冕中的热电子具有幂律结构 �
�一 “�“�

，

热电子的温度也是不均

匀的
，

软光子来 自向黑洞旋进的致密物质团的黑体辐射
，

黑体温度是物质团距视界的指数函

数
。

此模型也能产生观测到的能谱和大时间尺度上的时延现象
。

在小时间尺度上的预言和非

均匀冕模型一致
，

因此在小时间尺度上也不能产生观测到的时延
，

而且此模型也存在上述的

能量守恒等问题
。

对于光学薄的冕
，

仅能解释观测到的硬时延而不能解释软时延和交叉谱的演化
。

为解释

������������ 态 �����、 ���
�
�时延的演化 ����和 ��� �

一

�交叉谱随吸积率的变化 ����
，

人

们建立了具有双温的非均匀冕模型 ��”
，

��
，

���
。

在此模型中
，

等离子体由两部分构成
�

内部的高

温等离子体和外部的温度较低的等离子体
。

从中心天体辐射出的具有黑体谱的软光子经内部

高温等离子体的上康普顿散射
，

从热电子得到能量而变硬
，

然后硬光子再经外部低温等离子

体的康普顿散射失去能量而变软
。

在天体不同态所观测到的光子时延
，

由内部和外部等离子

体的光深共同决定
，

如果时延主要由内部等离子体对光子的上康普顿散射产生
，

则观测到硬

时延
，

反之则为软时延
。

此模型可以解释时延 的演化
，

但也存在静态冕模型中的一些问题
。

��� 磁耀斑模型
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由于吸积盘的较差转动和吸积盘中的湍动等因素
，

吸积盘局部积累的能量不能通过辐射

耗散
，

而是将吸积盘中的局部磁场放大
，

形成磁环
。

磁环受到辐射压
、

磁能等的作用而远离

吸积盘运动
。

当磁环到达吸积盘上方的冕区时
，

磁环重新联接 �磁重联�并以磁耀斑 �磁脉冲�

的形式释放其储存在磁环内的能量
，

并激发磁环附近盘的不稳定性
，

引发一系列的磁耀斑
，

即
“
磁脉冲雪崩

” 。

致密源 � 辐射的光变由磁耀斑产生
，

磁耀斑的最小时标决定了光变曲线的

最短变化时标
，

光变曲线即为各种时标磁脉冲 �磁脉冲雪崩�的叠加
。

在此模型中
，

随着磁耀

斑向远离吸积盘方向运动
，

穿过磁耀斑发射区的软 � 射线随时间而变化
，

导致磁耀斑的能谱

也随时间变化
，

硬软 � 射线之间的时间延迟即为磁耀斑能谱变化所致
，

如果能谱由软向硬转

化
，

则观测到硬时延
，

反之则观测到软时延
。

时延的大小由磁耀斑能谱的演化时标决定 �参看

文献 ����及其参考文献�
。

在大时间尺度上此模型能够解释在 ��� �
一

�中所观测到的时变现

象 �图 ��
，

但在小时间尺度 上模型高估了 ��� �
一

�的时延 �图 ���
���

。

另外
，

此模型产生光变

曲线的磁耀斑的时间轮廓也太随意
。

�

�、阅盆

时间尺�变��

图 � 在 ��� �
一

�处于硬 �低�态时
，

由 ���� 计算出的时延谱 ����

“
�

”
表示不同能量光子的硬时延

�
实线表示磁耀斑模型所预言的时延谱

��� 小尺度谱转换模型

上述模型能解释宽带噪音的时延
，

但是某些 ��� 源的时延所 显示的复杂时变现象
，

可能

具有不同的物理机制
。

在辐射 一 流体力学 ���������
�一

����
�������� �

�
����模型中 �叭�‘�

，

中

子星表面反馈 回的光子使径向流的光深产生振荡
，

而在 ���� 的正常分支
，

��� 为等离子

体光深振荡的结果
。

由此模型所产生的能谱存在一个转变点 ���
��������

，

在此能量转变点以
�

�

和以下
，
� 射线的能谱存在 �� 的位相差 �因此称之为小尺度谱转换模型�

，

从而 泞致 � 源 正

常分支 ��� 的时延在转变点的跃变
。

由于黑洞没有硬表面
，

因此这个模型不适用于解释黑洞

候选体中的时变现象
。

随着周期在 � �� ���� 之间的变化
，

恒星级微类星体 ����������� 显示了巨大的幅度振

荡
，

幅度变化的时标比开普勒时标大几个数量级
，

是光穿过发射区时标的 ��
�
倍

。

�����������

的能谱变化引起时延的最好可能机制是在粘滞时标冷盘 的内半径的振荡
，

该振荡相似十中子

星的能谱转动
，

即热冕和冷盘相对的几何改变 �随或不随个部光度的改变�
，

引起能谱在几个
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��� 范围中发生转化 ���
，
���

。

在转变点以下或以上流量的振荡
，

有大小为 �� 的相位转化
，

���

的幅度随能量而增加
，

如果振荡是时间非对称的
，

则可产生观测到的时延随辐射光子能量的

变化谱 ���
，
���

。

��� 千赫兹 ��� 的时延模型

某些具有
一

千赫兹类周期振荡源的中子星 � 射线源
，

其千赫兹 ��� 显示了软时延
。

为解

释 ������ �
一

�和毫秒脉冲星 �������
�

�
一

����中 ���
��� 的软时延

，

��
��等人 �‘�

�

��〕提出了

随中子星表面旋转的发射黑体谱的热斑模型
。

在此模型中
，

千赫兹 ��� 时延的软时延是由于

中子星 自转所产生的 �叩���� 效应所致
。

曾被考虑的软时延模型还有
，

冷康普顿化模型和正

在致冷的扩展的热斑模型 呻�
。

在冷康普顿化模型中
，

高能光子被注入到冷电子云中
，

光子和

电子碰撞后丢失能量而变软
，

从而产生软时延 � 在扩展的热斑模型中
，

热斑外冷内热
，

从外部

辐射的冷光子 比内部发射的软光子到达观测者的时间要早
。

为检验这些模型
，

对更多 ����

中千赫兹 ��� 的时延进行更深入和多方面研究是必要的
。

� 总 结

天体物理是以观测天文现象为基础的
。

因此对时变现象的充分研究是建立 � 射线源理论

模型的基础
。

一种物理现象可以在不同的空间进行研究
，

对于某一特定的空间它可能更能显

示其本征性质
。

对 � 射线源的时变性质分别在时域和频域进行充分
、

系统的研究是很有必要

的
，

特别是改进的时域方法尚未被充分利用
，

时域 � 射线源的时变性质也未被充分认识
。

致密天体 � 射线辐射机制的研究如果不考虑其时变性质
，

就不能真实反映出 � 射线源的

物理性质
。

� 射线源的时延和其它时变性质对 � 射线辐射模型提供了强有力的限制
。

由于静

态康普顿化云模型是基于物理不真实的
，

因此在解释 � 射线源的时变性质时存在很多困难
。

磁耀斑的能谱演化模型虽然基本能拟合 ��� �
一

�的时变性质
，

但在小时间尺度上尚存在某些

不足
，

也许在磁耀斑的能谱演化模型中加入康普顿化云以及康普顿反射对时变性质的影响将

有助于对黑洞候选体时变的理解
。

对于观测到的中子星源中的类周期振荡的时变现象
，

尚需进一步研究更多源的时变现象
，

也需对模型进一步修改
。

例如
，

在旋转的热斑模型中由热斑辐射的 � 射线可能不是黑体谱等
。

总之
，

现在尚没有一个物理模型能够完全解释 � 射线源中的时变现象
，

还需要对 � 射线

源的观测现象进行深入研究从而逐步完善其理论模型
。
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