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ＣｙｇＸ－１Ｘ射线短暴特性与康普顿化模型的比较
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　　摘　要：为了解释致密天体高能辐射的时延现象和能谱等特征，多种致密天体Ｘ射线辐射源的理论
模型先后被提出。但是，目前尚没有一种模型能够完全解释Ｘ射线的高能辐射现象，即现有的理论模型
还不够完善。通过对Ｘ射线辐射源时延现象和短暴半高宽随能量变化这两个特性的讨论，并尝试将Ｃｙｇ
Ｘ－１的观测结果与康普顿化模型进行比较，对原模型给出更多的限制从而建立更为合理的新模型。

关键词：Ｘ射线源；时延；康普顿模型
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引 言

时延现象和能谱特征是致密天体 Ｘ射线辐射短暴

的两个重要特性。通过对观测数据和理论模型的比较，

将会对模型给出更多的限制和指导。康普顿化模型源

于人们最初认为时延来自于软光子在热电子云中的康

普顿化，从而建立了均匀冕模型［１］。但该模型无论在大

时间尺度还是短时间尺度上，都不能解释观测到的时延

与时间尺度的相关性。Ｋａｚａｎａｓ等又提出了非均匀冕模

型［２］。此模型虽然解释了时延与时间尺度的相关性，但

预言的短时标时延比观测到的时延要短。随后，Ｂｔｔｃｈｅｒ

等提出了内旋物质团模型［３］，以及Ｐｏｕｔａｎｅｎ等又提出了

磁耀斑模型［４］等，但通过与实际观测数据比较得知，这

些康普顿化模型都低估了ＣｙｇＸ－１短时标的时延。

另外，康普顿化模型预言［５］，短暴的半高宽（Ｆｕｌｌ

ＷｉｄｔｈａｔＨａｌｆＭａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）随能量的增加而不断加
宽。但根据 ＲＸＴＥ（ＲｏｓｓＸ－ｒａｙＴｉｍｉｎｇＥｘｐｌｏｒｅｒ罗西 Ｘ
射线时间探索者）卫星的观测数据分析表明，ＣｙｇＸ－１
短暴的平均宽度与能量有关，低能段时半宽最宽，高能

段时最窄，短暴ＦＷＨＭ随能量的增加按规律指数下降。
观测结果与康普顿化模型预言有明显区别，即现有的模

型还不够完善。本文通过讨论将给出更多的限制，为建

立更合理的新模型提供理论依据。

１ 两个短暴特性与康普顿模型的比较

１１ 康普顿化模型低估了ＣｙｇＸ－１的时延

以非均匀冕模型为例讨论 ＣｙｇＸ－１的时延，此模
型由核区和扩展区两部分组成。中心核区为电子密度

均匀的软光子辐射源，扩展区为温度均匀电子密度随径

向距离增加而幂律下降的电子云区［２］。非均匀冕模型

能对时延现象给出较好的解释，种子光子从核区产生后

进入到扩展区时与热电子碰撞，使软光子康普顿化，从

而产生硬时延。由于在不同半径上热电子对光子的散

射不同，导致时间延迟与时间尺度有关。

任何一个成功的模型应能通过数值模拟达到与观

测结果很好的拟合，Ｋａｚａｎａｓ等的数值模拟［６］显示，如果

向扩展冕注入δ函数的软光子源，则忽略起始部分的响

应函数，可以近似用Γ函数拟合［７］

Γ（ｔ）＝
ｔα－１ｅ－

ｔ
β　ｔ＞０

０　　 　ｔ＜{ ０
（１）

其中α，β是与源密度分布和观测能段相关的常数，调整

α，β可以使拟合结果与观测最相近。以 ＣｙｇＸ－１为

例，分别取高态（Ｐ１０５１２）和低态（Ｐ２０１７３）的两段观
测数据，通过数值模拟与观测结果进行拟合，调整 α，β
的大小使模拟的时延与 ＣｙｇＸ－１的时延曲线最相近。
将观测数据计算的时延与模拟光变曲线计算的时延结



果进行比较，结果如图１、图２所示。可以看出，无论是
低态还是高态，此模型在长时间尺度上对观测给出了很

好的拟合，即非均匀冕模型的时间延迟与观测到的时间

延迟基本一致，但在短时间尺度上，模型预言的短时标

时延比观测到的时延要更短些，这与 ＣｙｇＸ－１的观测
结果明显不符。

图１ ＣｙｇＸ－１低态（Ｐ２０１７３）时延［１８２－９８４ｋｅＶ
／２－５ｋｅＶ（５０－２４９／０－１３）］和非均匀冕模型的比较

图２ ＣｙｇＸ－１高态（Ｐ１０５１２）时延（３６－１７４／０－１７）
和非均匀冕模型的比较

１．２ 康普顿化模型预言短暴 ＦＷＨＭ和能量的关系与
观测不符

为研究短暴ＦＷＨＭ随能量的变化规律，我们在２－
６５ｋｅＶ、６５－１３１ｋｅＶ和１３１－６０ｋｅＶ三个典型能
段，利用叠加方法对短暴ＦＷＨＭ与能量的关系进行了讨
论，结果见表１。再以ＣｙｇＸ－１的Ｂｉｎｎｅｄ模式观测数据
为例，能段取２－１３１ｋｅＶ，将该能段分成 ８个能道，时
间道宽取４ｍｓ，利用叠加的方法获得短暴 ＦＷＨＭ与能
量的关系。取各能道的平均能量为Ｘ轴，对应能道的半
高宽值作为Ｙ轴，画出“能量 －短暴 ＦＷＨＭ”曲线，结果
如图３所示。

表１ 各能段对应的短暴的ＦＷＨＭ
能量的范围（ｋｅＶ） ２－６５ ６５－１３１ １３１－６０

短暴的ＦＷＨＭ（ｓ） ００８ ００３ ００１

　　将各能道的能量与对应的短暴ＦＷＨＭ进行比较，可
以看出短暴ＦＷＨＭ随能量的变化而改变，能量越高对应

图３ ＣｙｇＸ－１能量 －短暴半高宽曲线

的短暴ＦＷＨＭ越窄。短暴ＦＷＨＭ和能量的关系将对致
密天体Ｘ辐射的康普顿化模型给出很强的限制。因为
康普顿化模型预言［５］，短暴 ＦＷＨＭ随能量的增加而加
宽，ＣｙｇＸ－１观测结果和理论模型明显不符。这表明此
模型不能全面、正确地反映致密天体Ｘ射线辐射的观测
性质。

２ 讨 论

综上所述，在非均匀冕模型中，由康普顿化过程引

起的时延在短时间尺度上迅速下降，从而使模型低估了

ＣｙｇＸ－１的时延。对于其它康普顿化模型（内旋物质
团、磁耀斑模型），短时间尺度上的时延讨论与非均匀冕

模型有相似的结果。在用叠加的方法研究短暴 ＦＷＨＭ
与能量的关系时，将各能道的能量和对应短暴的半高宽

进行比较，可看出短暴ＦＷＨＭ的半高宽随能量的变化而
改变，能量越高对应的短暴 ＦＷＨＭ越窄，这与康普顿化
模型预言完全不同。任何一个成功的模型应能很好地

解释主要的实际观测现象，以上讨论可以看出，康普顿

化模型还有一定缺陷，有待于新的观测数据支持来不断

完善。更多的观测结果将对理论模型给出了更严格的

限制，为建立更合理的理论模型提供依据。
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