
Χ射线暴的研究概况 3

陆    戴子高
k南京大学天文系  南京  utss|vl

摘  要   Χ射线暴是宇宙中自从大爆炸以来最猛烈的爆发现象 o它在几十秒钟的时间内所释放的能量相当于太阳

一生k约一百亿年l所释放能量的几百倍 d文章简要介绍了 Χ射线暴的新近研究进展 o其中包括 }简要说明了观测事

实 o并在此基础上建立标准火球模型 o阐述了 Χ射线暴及其余辉的运动和演化规律 o讨论了偏离标准模型的种种观测

现象以及这些后标准效应所包含的重要天体物理意义 q进而讨论了至今仍不清楚的能源机制问题 o也指出了这个领

域的研究前景 q
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  Χ射线暴k简称 Χ暴l是美国 �²¶�̄ ¤°²¶实验室

� q• q�̄̈ ¥̈¶¤§̈¯等人≈t 
t|yz年在进行核爆炸监测时

无意中发现的来自宇宙空间的 Χ射线短时间内突然

增强的现象 o这些结果到 t|zv 年才公开发表 qΧ暴

并不是偶然才能观测到的现象 q只要有适当的卫星

在进行观测 o差不多每天都可以观测到一两个 q至今

已观测到 usss 多个 q这个现象经过了 vs 多年的研

究 o依旧扑朔迷离 o成为天文学上最神秘的问题之

一≈u ) w 
q

Χ暴研究经历了三个阶段 }ktlt|yz ) t||t 年

间 o主要是积累数据和能谱研究 }kult||t ) t||y 年

间 o代表性成果是康普顿k≤²°³·²±l卫星 ��×≥∞仪

器观测到 Χ暴高度各向同性的空间分布 ~kvlt||z

年至今 o这个领域获得了重大突破 q�̈ ³³²≥�÷ 卫星

以及随后的光学望远镜 !射电望远镜等在一些 Χ暴

后相继发现了它们在别的波段上的对应体 o称为余

辉 o为 Χ暴的研究打开了新的窗口 o引起了这个领域

的飞速发展 qΧ暴研究的成果 o在 t||z年和 t||| 年

两度被评为全世界十大科技成就之列 qt|||年 t月

uv日发现的一个 Χ暴k�� � ||stuvl o以其特别巨大

的爆发能量k相当于太阳的静止能量在 tss¶内全部

释放出来l o使 �¤·∏µ̈ 和 ≥¦¬̈±¦̈ 世界两大超级杂志

同时集中刊登 y 篇文章论述这同一件事 o引起了巨

大轰动 q这里将对此领域作一简略的讨论 o也将阐述

最近我们自己的一些研究结果 q

t  Χ暴的主要观测事实

Χ暴的主要观测特征有如下四个方面≈x 
}

时间特征 }持续时间k记作 Τl很短 o一般只有几

秒 !十几秒 !几十秒 o最长的不过千秒 o最短的甚至只

有几毫秒 q似乎存在以 u¶为分界的两类 Χ暴 o短于

u¶的称短暴 o长于 u¶的称长暴 q波形复杂多样 o有的

呈单峰结构 o有的呈多峰结构 q图 t列出了四个 Χ暴

的例子 o纵坐标为每秒 Χ光子计数 o横坐标为以秒为
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单位的时间 q光变时标k记作 ΔΤl很短 o特别是上升

时标很短 o只有毫秒 o甚至亚毫秒 q不同能段的时间

特征还可略有不同 o比如低能段的峰值相对于高能

段有时会略有时延≈y 
q

图 t  Χ暴时间特征的几个例子≈x 

能量特征 }典型能量范围在几十 ®̈ ∂ 到几 � ∂̈

之间 o高能端未见明显切断 o有的可以观测到 �̈ ∂ !

ts�̈ ∂ 量级甚至更高能量的光子 q能谱为非热辐射

谱 o一般为幂律或分段幂律谱 o幂指数 Α约在 t1{与

u1s间 q能流大多在ks1t ) tsl ≅ ts
py

µ̈ª¶Π¦°u 范围 q

空间分布 }高度各向同性 ~但远近并不均匀 o愈

弱的源k即愈远的源l相对于均匀分布而言愈少 q

图 u所示为 t{y|个 Χ暴的空间分布 o显然是高度各

向同性的 q

图 u  Χ暴各向同性空间分布k按 ��×≥∞数据l

余辉的发现 }由于 �̈ ³³²≥�÷ 卫星具有高得多的

定位精度 o为暴后进行其他波段的观测提供了可能 q

由于余辉的持续时间比 Χ暴本身长得多 o因而便于

进行比较细致的研究 q发现的余辉有 ÷ 射线≈z  !光

学≈{  !射电≈|  余辉 q余辉能谱kΜ可表示 ÷ 射线 !光

学 !射电等l为多波段 o遵循分段幂律谱

ΦΜ Ω ΜΒ o

不同波段有不同的谱指数 Βq余辉强度随时间基本

呈幂律或分段幂律而衰减 }

ΦΜ Ω τp
Α
o

对于 ÷ 射线波段 o一般地 oΑ� t1t ) t1y ~对于光学波

段 oΑ� t1t ) u1t q÷ 射线余辉的可持续观测时间为

若干天 o甚至若干星期 ~光学和射电可达若干月 o有

的甚至一年后还能观测到 q对一些有余辉的 Χ暴 o测

定了它们的宿主星系的红移 o有的红移可高达 v1w

甚至更高 q图 v 所示为 tz 个 Χ暴的红移值k横坐

标l o纵坐标为按对应距离算出的 Χ暴的各向同性辐

射能量 q

图 v  tz个 Χ暴的宿主星系的红移

k见 � ¶̈½¤µ²¶q≥¦¬̈±¦̈ ousst ou|t }z|l

从这些观测结果 o人们期待要解决的首要问题

是如何确定 Χ暴源离我们的距离 q比如 o对于观测到

的一个亮点 o如果距离很近 o可能只是一只萤火虫 ~

如果很远 o那就可能是十分壮观的新星甚或超新星 q

因此 o距离不同 o源的物理性质会完全两样 qΧ暴距

离的确定经历了 vs年的漫长历程 qt||t年美国康普

顿天文卫星升空后 o由其上的仪器 ��×≥∞观测到的

高度各向同性的空间分布支持了 Χ暴位于宇宙学距

离上的观点≈ts 
o通过对观测数据所作的一些分析也

有利于这一观点≈tt ) tv 
q但是 o另一方面 o��×≥∞数据

还不能完全排除位于银河系暗晕≈tw 甚至太阳系边

缘≈tx 的可能 o因而引发了一场 大论战≈ty 
q直到 t||z

年 �̈ ³³²≥�÷ 卫星首次发现 Χ暴余辉以后 o直接测定

了一些 Χ暴宿主星系的红移 o才定出了k至少那些测

定红移的lΧ暴源的宇宙学距离 o∗ �³¦kt³¦� v1uy

光年l q如果距离按 ∗ v�³¦计 o辐射各向同性 o那么

典型情况下 oΧ射线辐射总能量约为 ts
xu

µ̈ª¶q考虑到
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辐射效率约为 ts h oΧ射线爆发总能量则为 ts
xv

µ̈ª¶

以上 q

u  火球模型

从理论上来看 o一方面 Χ暴光变的毫秒甚至亚

毫秒的短时标特征表明其最初能源空间尺度k Ρ¬l应

[ χΔΤ ∗ ts
u
®° ~另一方面 oΧ暴空间分布的高度各向

同性以及一些余辉的宿主星系谱线红移的观测结果

均支持 Χ暴源为宇宙学天体 o因此 o它必须涉及到极

高能量密集于很小体积内的情形 q这应是一个火球 q

通常可以用/ 光深0kΣl这个量来描写火球的性

质 o它是火球尺度与光子碰撞自由程之比 q这里 o碰

撞指的是过程/ ΧΧψ¨
n
¨

p 0 q一个观测能流为 Φo距

离为 Δ o光变时标为 ΔΤ的原始火球的光深为

ΣΧΧ �
φ³Ρ× ΦΔ

u

Ρ
u

¬ μ¨χ
u

� ts
tw
φ³

Φ

ts
pz

µ̈ª¶Π¦°u

Δ
vsss�³¦

u ΔΤ
ts°¶

pu

o

式中 φ³ 表示满足如下条件 } Εt Εu � °¨χ
u 的光子

对所占的分数 o这里 Εt oΕu 分别为相撞两光子的能

量 q这个光深非常大 o直接辐射应是黑体辐射 o与观

测到的 Χ暴的非热谱不符 q另外 o原始火球表面积

小 o因而光度小 o难以观测到 q值得注意的是 o正由于

光深很大 o火球内辐射压十分高 o使火球加速膨胀 o

很快达到相对论速度 o成为一个极高速膨胀的气壳

k其洛伦兹因子 Χ∴ts
u
l q这是火球热能转化为球壳

宏观运动动能的过程 q由于 Χ暴经常会有复杂的多

峰结构 o表明中心能源在短时间内有多次爆发现象

发生 o各次爆发产生的气壳运动速度可能有大有小 o

后面的大速度气壳会追上并碰撞前面的小速度气壳

而产生激波k称内激波l o而其后气壳总体与外部星

际介质作用也会产生激波k称外激波l q激波会加速

电子而通过同步辐射 !逆康普顿散射等过程而产生

辐射 q这是气壳宏观运动动能通过激波而转化为辐

射能量的过程 q

气壳随着膨胀而降温 o光深也随之减小 q当光深

减小到近于 t时 o就有非热辐射发射出来 q当火球半

径膨胀到 Ρ¨ 时 o此时火球的光深为

ΣΧΧ �
φ³Ρ× ΦΔ

u

Ρ
u

¨ μ¨χ
u ψ

ts
tw

ΧkwnuΑl

# φ³
Φ

ts
pz

µ̈ª¶Π¦°u

Δ
v�³¦

u ΔΤ
ts°¶

pu

o

与前面原始静止火球的光深公式相比 o有如下两点

不同 }ktl Ρ¨ 与 ΔΤ的关系已与静止时的情形不同 o

这里多了一个因子 Χu k以及 u 倍l o即≈tz 
Ρ¨ Υ

uχΧuΔΤ o由于公式中是 Ρ¨ 的平方 o因此出现一个因

子 Χwk作为量级估计 o量级为 t的数字因子未计及l q

kul现在 o温度下降 o能量变小 o满足对产生条件的因

子 φ³ 又会减小 ΧuΑ倍 q因而 o总的光深将减小 Χw n uΑ

倍 q可见 o只要洛伦兹因子达到 tss o光深就会小于

t o变成光学薄 q这时就可以观测到非热谱的 Χ暴辐

射 q

一般地说 o这时气壳已经膨胀到离中心大约

ts
tv
¦°的地方 o有比较大的范围 q也许会提出如下两

个问题 }ktl从这样大的范围产生的辐射 o能否给出

毫秒甚至亚毫秒的短时标光变 � kul如何解释既有

很高能量的光子而又没有观测到明显的正 !负电子

对的产生 �现在 o辐射源是以接近光速的速度向观

测者运动的膨胀气壳 o观测到的时标为 ΔΤ的前后

两个光子中 o后一个光子比起前一个光子来 o是从更

靠近观测者的地方发出来的 o因此 o相隔比较大的距

离k如 Ρ¨ ∗ ts
tv
¦°l的两个光子 o观测到的时间间隔

仍然可以很短kΔΤ ∗ Ρ Π̈Χu χ ∗ °¶l q这就是上面式子

中因子 Χu 出现的物理图像 o这是运动源和静止源尺

度估计的重大差异之所在 o从而回答了第一个问题 q

膨胀气壳的辐射经高度蓝移而到达观测者 o使得辐

射区光子的能量可以远小于观测到的光子能量 q这

就说 o观测到的高能光子从气壳静止的系统来看能

量并不高 o不产生正 !负电子对是自然的 q这就回答

了第二个问题 q

以后火球虽继续膨胀 o因辐射压已经很小 o膨胀

不再加速 q此后 o当气壳遇到星际介质阻挡 o就会逐

渐减速 q随着激波k外激波l能量的减小 o辐射的光子

能量越来越低 o波长越来越长 o就相继可以观测到 ÷

射线 !光学甚至射电波段的余辉 q这时气壳离中心的

距离已大约比 ts
ty
¦°k膨胀时间为天的量级l还远 q

由此可见 o为解释宇宙学距离上的 Χ暴而提出的火

球模型 o可以自然地预言余辉的存在 q

v  能源机制

气壳膨胀运动的洛伦兹因子 Χ∴ts
u
o这就要求

火球的能量k Εl与其静质量k Μs l之比 ΕΠΜs χ
u ∴

ts
u
q体现极端相对论运动的载体主要是重子 oΜs 就

是重子的质量 q如果取 Ε ∗ u ≅ ts
xt

µ̈ª¶o则 Μs [ ts
p x

ΜΠ q这个条件对于 Χ暴的能源机制给出了很严的

限制 q大多基于中子星的模型k比如最流行的中子星

p中子星合并模型l往往会给出过多的重子 o形成所
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谓的/ 重子污染0 o这是 Χ暴课题中最大的难题之一 q

此外 oΧ暴的能源机制还必须满足如下一些观

测上的要求 }ktl辐射能量必须很高 q如果辐射各向

同性 o则 Εs ∴ts
xt

µ̈ª¶o有的甚至还高达 ts
xv ) ts

xw

µ̈ª¶q如果辐射是成束的 o比如集中在 8 立体角内 o

则总能量可略降 o上面的数值相应地降为 Εs ∴ts
xt

k 8rwΠl µ̈ª¶和 ts
xv ) ts

xw
k 8rwΠl µ̈ª¶~kul必须能产

生毫秒时标的快速变化 o又能在持续时间内多次暴

发k产生多峰结构l ~kvl发生 Χ暴的频数应在

kts
p y ) ts

p {
lkwΠΠ8l量级k每年每星系l q

短时标光变要求 Χ暴源的尺度在 ∗ ts
u
®° 以

内 o这样尺度的天体 o即使是黑洞 o其质量也不超过

ts ΜΠ q因此 oΧ暴一定是恒星层次的现象k而且是致

密星l q但是 o中子星的局部过程不可能满足大能量

的要求 q目前已经提出的可能模型有 }中子星 p中子

星或中子星 p黑洞合并 !巨大质量恒星的坍缩 !中子

星向奇异星的相变 !刚诞生的超强磁场脉冲星等 q

如何解决重子污染问题 �已就此提出了一些可

能方案 o其中比较自然的有两种 q一种是基于中子星

转化为奇异星的相变机制≈t{ ) us 
q这是因为奇异星的

主体是夸克物质 o重子只集中于其薄壳层中 o壳层重

子质量只有 ∗ kts
p y ) ts

p x
l ΜΠ

≈ut ouu 
q能量是中子物

质通过退禁闭相变为奇异夸克物质而释放出来的 q

�̄∏½±¬¤®p �∏§̈µ°¤±
≈uv 曾用较差自转中子星来描述 Χ

暴 o戴子高和陆 ≈t| 提出中子星相变后产生的奇异

星也是较差自转的 q由于奇异星仅有很薄的重子壳

层 o所以它比较自然地避免重子污染 o同时这个模型

也能满足上面所说的其他三个要求 o特别是也能解

释持续时间内的多次爆发 q

另一种是基于黑洞的过程 q早年 o�̄¤±§©²µ§p

�±¤̈®
≈uw 在研究活动星系核时曾提出过一种通过坡

印亭k°²¼±·¬±ªl流从黑洞转动中提取能量的电磁机

制 q�̈¨p •¬̈µ¶p �µ²º±
≈ux 最近研究了利用这个机制

产生 Χ暴的可能性 q他们发现 o这个机制最大有可能

将黑洞静能量的 u| h 转化为坡印亭流 o即可以产生

能量高达 t1y ≅ ts
xv
k ΜΠΜΠ l µ̈ª¶的 Χ暴 o这里 Μ是

黑洞的质量 q不过 o为了能在短于 tsss¶的时间内提

取出足够多的能量 o需要黑洞周围有高达 ts
tt
× 的

磁场 q

w  余辉物理

与 Χ暴无规起伏的复杂的多峰结构不同 o余辉

是比较平稳的外激波过程产生的 o有比较平滑的规

律性 q观测上 o余辉的强度也确实在相当大的时间跨

度上有比较好的随时间呈幂律衰减k或分段幂律衰

减l的规律 q因此 o比起 Χ暴本身来 o余辉的规律性要

清晰 !简单得多 q

对于火球膨胀和余辉演化 o已有不少研

究≈uy ) u{ 
q许多研究均证明 o火球模型能够用来很好

地描述余辉的主要特征≈u| ) vu 
q火球演化早期通常是

极端相对论的 !高度辐射的 o随着膨胀而演化为绝热

的 !非相对论的 q计算表明 o演化到非相对论的时间

一般并不长 o只有几天 !十几天≈uy ovv 
q计算也表明 o爆

后几天火球膨胀就会从高度辐射演化到不再以辐射

为主 o继而进入绝热阶段≈vu ovw 
q在非相对论阶段 o火

球一般不太可能是高度辐射的 o而更应当是绝热的 q

然而 o余辉的可观测时间往往可以长到几个月 o甚至

半年 !一年 q因此 o一个好的理论不仅应当能描述高

度辐射情形 o也应当能描述绝热膨胀情形 o不仅应当

能描述极端相对论情形 o也应当能描述非相对论情

形 q而已有的理论还不能做到这一点 o特别是在绝热

膨胀下它不能过渡到正确的非相对论情形k≥̈ §²√近

似l q原因在于已有理论≈x ovx 采用了方程

§Χ
§μ

� p
Χu p t

Μ

来描写火球的膨胀运动 o式中 μ 为扫过介质的静质

量 oΧ是膨胀运动的洛伦兹因子 oΜ是共动坐标系

中包括内能 Υ在内的总质量 q黄永锋 !戴子高 !陆
≈vy ) vz 证明 o正确的方程应当是

§Χ
§μ

� p
Χu p t

Μ̈ n Εμ n ukt p ΕlΧμ
o

式中 Μ̈是 Χ暴抛出的气壳质量 oΕ是共动坐标系中

激波产生的热能被辐射掉的分数 q根据此方程建的

Χ暴遗迹的动力学方程 o既适用于高度辐射kΕ� tl o

又适用于绝热kΕ� sl情形 o既适用于极端相对论kΧ

远大于 tl o又适用于非相对论k Χ近于 tl情形 q因

此 o这个模型≈vy ovz 可以统一地描写从早期的极端相

对论阶段到后期的非相对论阶段的整个过程 o无论

对于高度辐射或者对于绝热过程都是适用的 q图 w

中点划线表示前人用极端相对论算出的结果 o虚线

表示正确的非相对论情形k≥̈ §²√近似l o实线表示统

一模型的结果 o能很好地描述从极端相对论到非相

对论的整个过程 q√¤± °¤µ¤§¬¶等人≈u 详细介绍了这

个统一模型 q

x  后标准效应

上面所述的标准模型是在如下一些简化假设的

#{wz# 物理



图 w  统一模型与极端相对论和非相对论情形的比较

k见黄永锋 o¤¶·µ²2³«Πsss{tzzl

基础上得到的 }火球膨胀是各向同性的 ~中心能源向

火球注入能量的方式是脉冲式的 !短暂的 ~主要辐射

机制是同步辐射 ~周围介质是均匀的 o粒子数密度取

典型值 o即 ν � t¦°
pv

q这个模型能定性地解释观测

事实 q当然 o实际的观测结果相当复杂 o会有偏离简

单模型的一些预言 q这种偏离携带着 Χ暴源及其周

围环境以及辐射机制的一些重要信息 o有助于了解

和认识天体物理的这个新领域≈uz ovs ov{ ov| 
o我们称之

为后标准效应 q

在余辉刚发现不久 o戴子高和陆 ≈vs 就研究了

Χ暴源周围介质非均匀的可能性 q他们用 ν � ρ
p κ的

一般形式来描述其周围介质的粒子数密度 q有意思

的是 o经拟合 �� �|zsyty的 ÷ 射线余辉 o发现 κ� u o

这正好是星风环境的情形 q后经 ≤«̈ √¤̄¬̈µ和 �¬
≈ws owt 

进行了比较详细的研究 oΧ暴的星风模型获得了很

大发展 q这个模型有力地支持了 Χ暴起源于大质量

恒星坍缩的观点 q此项环境效应揭示了 Χ暴前身星

的重要信息 q这种星风环境被认为可能产生于大质

量的 • ²̄©p �¤¼̈ ·星 q

另一个环境效应是偏离标准粒子数密度 ν �

t¦°
pv

qΝ甚至可以大到 ts
y
¦°

pv或更高 q火球扫过

高密度介质会很快减速而进入非相对论阶段 o而从

相对论转入非相对论会在光学余辉的光变曲线上出

现/ 拐折0k衰减变陡l o这是可以观测的≈wu ) ww 
q这种

致密环境可能产生于大质量恒星的星风与星际介质

相互作用的结果 o或者是超新星爆发的抛射物 o或者

是恒星周围的致密分子云 q因此 o致密介质模型也支

持了 Χ暴起源于大质量恒星坍缩的观点 q高密介质

还可用来解释 �� �|{sxt|的射电余辉≈wx 
q

如果辐射各向同性 o�� �||stuv 的 Χ射线能量

将高达 v1w ≅ ts
xw

µ̈ª¶o差不多是太阳静止能量的两

倍 q我们知道 o太阳k恒星l辐射来自核能释放 o所谓

核能只是来自原子核结合能 o不足静止能量的百分

之一 q而作为 Χ暴来源的致密星体的质量应小于 ws

k最多 tssl倍太阳质量 q这样大的辐射能量是难以

理解的 q这就是说 o�� �||stuv几十秒短暂时间内所

释放的 Χ射线能量竟相当于太阳一生ktss亿年l所

释放的全部能量的 tss倍 d因此人们比较普遍地相

信它的辐射应该是成束的 q� «²¤§¶
≈wy owz 曾提出 o束的

横向扩展会使余辉衰减变陡≈w{ ) xs 
o因此会在光变曲

线上出现变陡 q�∏̄®¤µ±¬等≈xt oxu 也观测到 � 波段余

辉的衰减在爆发后约 u1x 天开始明显变陡 o并把这

个现象看作是辐射成束的证据 q韦大明和陆 ≈w| 重

新分析了成束激波的动力学演化 o发现明显变陡的

拐折只能存在于张角很小的喷流情形 q所有这些分

析仅适用于电子能量分布指数 π � u q最近 o戴子高

和郑广生≈xv 分析了当 t � π � u 时喷流的辐射流量

随时间的演化 o发现 ΦΜ应该正比于 τ
p u而不是 τ

p π
q

最近 o黄永峰等≈vy oxw 作了详细计算 o证明光变曲

线上的拐折主要来自相对论到非相对论的过渡 o并

不来自喷流边缘效应和侧向膨胀效应 o而且只能出

现在电子能量分数很小和磁能很小的情形 q然而 o喷

流的余辉却可以清晰地表现为非相对论阶段的指数

Α∴u1t的快速衰减≈xx 
q苟利军等≈xy 用一组改进的

动力学方程计算了向星风环境膨胀的窄喷流的演

化 o并得到了这种情形的余辉 q戴子高 !黄永锋 !陆
≈xz 研究了尘埃消光对喷流产生的光变曲线的影

响 o发现晚期的光变曲线变得更陡 q另外 o戴子高和

苟利军≈x{ 研究了内部能量不均匀的喷流产生的辐

射 o并数值拟合了 �� �||tus{的余辉 q

除同步辐射以外 o逆康谱顿辐射也会有重要作

用 q比如 o这种辐射对于发射谱和余辉的时间特性会

有重要影响≈uz ov{ ox| 
q有趣的是 o反向激波中的同步自

康普顿过程有可能为 Χ暴中高能 Χ光子的起源提供

解释≈ys 
q

我们还进一步考虑了同步自吸收和中心强磁场

毫秒脉冲星的磁偶极辐射对火球的能量注入≈ww oyt 
q

当激波从脉冲星获得的能量超过激波初始能量时 o

余辉衰减会显著变平 q当脉冲星能量注入消失或锐

减时 o余辉衰减将再度变陡 q这些特点可以很好地解

释 �� � |{sxt| o�� � |{svuy o�� � ||sxts等的情形 q

另外 oΧ暴还可能伴生中微子余辉≈yu oyv 
q

y  结语

尽管 Χ暴和余辉的物理图像已经建立并且理论

#|wz#vs卷 kusst年l tu期



研究也取得很大进展 o但仍有一些基本问题没有解

决 q例如 oΧ暴的能源是什么 � 这类问题包括 }爆发

机制和遗留天体是什么 �是脉冲星还是黑洞 �释放

多少能量 � Χ暴有哪些不同的类型 � Χ暴的冲击波

与环境如何作用 � 如何用 Χ暴研究宇宙学 �等等 q

由于这些基本问题的存在 oΧ暴的研究目前仍处于

起步阶段 o可谓迷雾重重 q

国内外天文学家将如何研究这些问题呢 � 在

��×≥∞和 �̈ ³³²≥�÷ 圆满地完成了他们的使命之后 o

三个专门用来观测 Χ暴的卫星 �∞×∞p ukusss年 ts

月 |日l !≥º¬©·kussv年l和 ���≥×kussx年l已经或即

将发射升空 q�∞×∞ p u 和 ≥º¬©·可在暴发生之后的

ts ) tss¶内将其位置分别定到 ts和 u1x角秒kt 角

秒 � tΠvyssβl o特别是将在 ≥º¬©·上安装的紫外和光

学探测器可研究极早期余辉 ~���≥× 主要探测 Χ暴

的高能辐射kus ) vss� ∂̈l o这将有助于研究激波中

粒子的加速过程和辐射机制 q在 �∞×∞ p u 或 ≥º¬©·

确定 Χ暴的位置之后 o其他空间望远镜 o如 ≤«¤±§µ¤

和 �≥× 等以及许多地面光学和射电望远镜可及时

进行观测 q国内 o李惕碚领导的 |zv项目 o马宇 !张

南领导的 |ut p u 项目和正在立项的羊八井高能探

测项目将观测 Χ暴从 ÷ 射线到 �̈ ∂ 波段的辐射 ~中

国科学院国家天文台计划利用河北兴隆的 ys¦°和

ws¦°以及施密特望远镜来观测 Χ暴的光学余辉 q由

此可见 o未来的 x年是观测 Χ暴和余辉的辉煌时期 q

总而言之 oΧ暴是当今天体物理中最活跃的领

域之一 qt||z 年取得了重大突破 o因而四年来获得

了飞速的发展 q这期间最大的成就是发现了 Χ暴的

余辉 o使 Χ暴研究在定位精度k从几度提高到毫秒

级l !波段扩展k可测能量下限从 ®̈ ∂ 拓展到射电l和

观测时间段k从几十秒延伸到了年l三个方面提高了

百万倍以上 q短短的两年时间内 o余辉物理的基础已

经基本奠定 o统一的演化模式已经给出 q相比之下 oΧ

暴kΧ射线辐射l本身的进展还不是很大 q但是 o至少

已有一些 Χ暴 o它们的宇宙学距离已经确认 q看来 oΧ

暴的起源和它们的能源机制这些基本问题的解决已

经为时不远 q
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≈ys  • ¤±ª ÷ ≠ o⁄¤¬� �o�∏× q�¶·µ²³«¼¶q�qo�̈··qousst oxwy }�vv

≈yt  ⁄¤¬� �o�∏× q�i� ot||{ ovvv }�{z

≈yu  • ¤¬°¤± ∞o�¤«¦¤̄¯��q�¶·µ²³«¼¶q�qousss oxwt }zsz
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#前沿和动态#

关于导体同绝缘体的相互转变

  凝聚态物理学中的一个热门问题是 }导体如何

变成绝缘体的 o而绝缘体又是如何变回去成为导体

的 �这个问题对理论和实用都是极有意义的 q

最近 o美国的科学家报道了他们的实验 }他们用

紫外光闪烁照射稀土元素钇和镧的氢化物 o从而使

绝缘体钇和镧的氢化物变成了光亮的导体 q五年前 o

丹麦科学家曾通过加压氢 o使金属变成绝缘体 o这些

丹麦科学家为了寻找新的超导体 o研究了金属氢化

物 ≠�u o可是没有发现超导性 o但是却发现了在高压

氢的处理下 o光亮的金属 ≠�u 薄膜转变成透光的绝

缘体 ≠�v q最近丹麦科学家参与了美国科学家的工

作 o他们把用钯封闭的钇薄膜 o放在氢压罐中 o冷却

到 s1vx�o通过给予薄膜样品一定剂量的氢 o制成了

绝缘性的化合物 ≠�v q当他们用紫外频段的闪光闪

烁照射薄膜样品 o样品的导电性能立刻上升 o从绝缘

体变成了金属态 q这些结果可能有助于解释凝聚态

物理学中的这个棘手问题 }金属如何变成绝缘体的 o

而绝缘体又如何变回成金属的 � 多年前 o英国科学

家 �̈√¬̄̄ �²··就致力于这个问题的理论研究 o因而

这种转变被称为 �²··转变 q�²··转变困扰了人们多

年 o一些人把这种转变归之于材料的晶体结构的改

变 o而这种改变是突发性的 q这种突发性 o大得简直

使人们难以探讨电子的交互作用和它影响导体转变

为绝缘体的机理 q因而有人说 o我们虽然做了不少工

作 o但是对导体向绝缘体转变的机理 o我们的了解很

贫乏 o甚而混淆不清 q

值得注意的是 }金属氢化物经历的是平滑的 !连

续的转变 o而不是突发性的转变 q这对于研究这种独

特的量子相转变是很有利的 q人们进行了一系列实

验 o获得了临界指数数据 o临界指数可以描述氢化物

的导电性能如何随温度和电子密度而变化 q人们发

现氢化物的临界指数同任何金属转变为绝缘体时的

临界指数不同 o氢化物的临界指数异乎寻常地大 q这

可能标志着氢化物的转变属于一种推论性的范畴 o

或者是带普遍性的一类 q有人说 o无论是我们获得一

种新的带普遍性的机理 o或是我们尚未知晓的正确

的理论探讨道路 o总之这是一个引人入胜的问题 q有

的科学家认为 o由氢化物的数据 o去作推论 o为时过

早 q他们还说 o量子相的转变 o目前还是个很难认识

清楚的领域 q它是一个新的令人惊奇的系统 q有人认

为 o对临界指数的解释缺乏说服力 q对这样一种无序

的 !强的电子交互作用的转变 o目前尚无人知晓 o还

需要做许多工作 q

金属氢化物 o除了提出了凝聚态物理需要解决

的深奥难题外 o它可能也提供了实用的价值 q除了设

想用它做高科技遮光窗户 o有的公司如 °«¬̄¬³¶公司

已经开始着眼氢化物在计算机显示上的应用 q金属

的紫外光触发开关性质 o意味着可能用光控制光 o这

对于光计算技术和光纤网络开关等领域是很有实用

价值的 q

k中国科学院物理研究所  杨大宇
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