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探讨了具有单峰结构的伽玛射线暴（*+,）光变曲线的半峰全宽（-./0）与伽玛暴持续时标 ! 之间的关系 1用
目前公认的半经验公式———23456789，+:;5 < =9>?@（#&&%）模型对 !&A个单峰光变曲线数据样本进行拟合，选取 $)

个!
#
B #的有效拟合样本计算 -./0，然后对 -./0与 ! 进行相关分析 1两者能较好地用幂率关系进行拟合为 !

""#$，其中 #为光变曲线的 -./0，$与"为常数 1结果表明，单峰 *+,光变曲线的 -./0与 !)&（伽玛暴光子计
数在 $C—)$C之间的持续时标）对数值之间有很好的线性相关性，相关系数 % D &E(#，而 -./0与 !$&（伽玛暴光
子计数在 #$C—($C之间的持续时标）的相关更紧密，相关系数 % D &E)%1这表明 *+,的光变曲线结构与其持续时
间有密切的关系，光变曲线的 -./0越宽，则持续时标越长 1
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! E 引 言

自从伽玛射线暴（*+,）在 #&世纪 (&年代被美
国的 M5J>卫星发现以来，在世界范围内掀起了研究
来自天外的 *+,的热潮 1目前，人们普遍认为 *+,
是在宇宙距离上由一种标准能源产生的相对论喷流

的辐射［!—F］1在宇宙学距离上的起源中心，由于两颗
致密星（如中子星H中子星、中子星H黑洞等）的合并，
或大质量恒星的引力塌缩，或由中子星到奇异星的

相变而喷射出大量高速的、具有相对论特性的喷流 1
这些喷流在起源中心以很强的磁场或重子形式存

在，并形成以极端相对论速度膨胀的火球 1火球形成
之后，起初为光学厚，并进行热辐射 1随着火球的膨
胀，典型的粒子能量与密度数将减少 1当到达与源中
心一定距离时，火球变为光学薄 1由于火球壳层膨胀
快慢不一，壳层之间发生相互碰撞，产生内激波，这

时同步辐射与逆康普顿辐射等非热过程将出现，将

内能转换为辐射从而导致 *+,产生［(］1这些壳层辐
射损失一部分动能后，还有能量剩余，于是火球继续

膨胀，当扫过星际介质时，会与星际介质相碰撞，产

生外激波，从而产生 N射线、光学、红外线和射电余
辉 1在 *+,发射过程中，每一个发射的细节就是一
个单一的脉冲，这些单个脉冲是 *+,的组成基础 1
复杂的光变曲线则由多个的单脉冲组合构成［A，)］1由
于几何结构是描述和了解天文现象的基本因素［!&］，

因此，光变曲线的轮廓直接反映了 *+, 的某些
特性 1
在 *+,的研究中，对光变曲线的研究非常重

要，因为人们对 *+,的研究都是从 *+, 的光变曲
线与能谱开始的 1 -97OI>? 等人［!］首先发现了 *+,
的光变曲线中的一些脉冲显快速上升指数下降

（-+GP）型结构 1后来，有很多人对这种脉冲的伽玛
射线暴的光变曲线进行了研究［!!—##］1其中，23456789
等［!(］建立了一个光变曲线脉冲的半经验函数模型

（称为 2+=模型），并以此模型对 (( 个光变曲线脉
冲能进行了很好的拟合 1
本文用 2+=模型对 !&A 个单峰脉冲的光变曲

线样本的 ’ 个能道（即能量 & D #&—$& 85M，$&—
!&& 85M，!&&—%&& 85M 和 & Q %&& 85M 的 ’ 能

道［)］）数据总和的光变曲线进行拟合，按!
#
B #的要
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求得出 !" 个有效拟合样本，计算其半峰全宽
（#$%&）’最后对 #$%&与 !"(（)*+持续时间内的
光子计数从 !,增加到 "(,，即占光子计数的 "(,
的时间间隔）、!!(（)*+持续时间内的光子计数从
-!,增加到 .!,，即占光子计数的 !(,的时间间
隔）进行相关分析 ’从而研究 #$%&与 !"(，!!(的
关系 ’

- ’数据处理方法

本文使用的数据来自美国宇航局（/010）的康
普顿 )*+ 观 测 卫 星 2)*3（ 4567859 :;66;<=;>
5?@A=B;85=>）的科学服务中心的 +0C1D（ ?E=@8 ;9F
8=;9@GA98 AH7A=G6A98）的 IJ 6@ )*+数据（K887：LL45@@4 ’
:@M4’ 9;@; ’ :5BLF54@L4:=5L?;8@AL）’ 2)*3自从 N""N年发
射上天至 -((( 年完成使命，安装在此卫星上的
+0C1D探测器总共接收到了 -.(J 个 )*+ 数据，我
们选取了其中的 N(O个单峰的光变曲线样本数据，
所选取的样本主要为 P54AB@QG 等人［N.］和 /5==G@ 等
人［NN］文章中所列出的样本，同时也用手工方法选取

了部分其他样本 ’
数据处理的第一步是去除背景 ’ 我们利用

2)*3科学服务中心所提供的去背景参数数据与方
法去除了各个样本暴的背景 ’
数据处理的第二步是光变曲线拟合处理 ’我们

将数据样本的所有 J个能道的数据进行相加，对此
总和光变曲线用 P*R模型进行拟合 ’ P*R模型可表
示为［N.］
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式中，"6 为光变曲线的脉冲最大值（峰值）；$，% 分
别为脉冲的上升指数与下降指数；#6 为脉冲最大值
（峰值）所对应的时间 ’
拟合后的样本还要满足以下两个条件才能作为

有效样本：N）所拟合的去背景后的光变曲线脉冲须
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)）计算（其中 "（ #’）为 P*R 拟合曲线的计算值；

(（ #’）为样本数据值，& 为数据点数；) 为 P*R函数
的参数个数；& U ) 为自由度）；-）脉冲的峰应该明
显突起，以便能算出有效的 #$%& 来进行数据处
理 ’我们开始选取了 N(O个单峰脉冲样本进行拟合

处理，只有 !"个样本符合以上条件，因此以下的数
据处理只有 !"个样本 ’
数据处理的第三步是求出有效样本的 #$%&’

通过峰值求出半峰值 "6 L-，然后求出两个半峰值对
应的时间差即为 #$%&；
最后，将所求出的 #$%&与 !"(，!!(进行相关

分析 ’所采用的 !"(，!!(数据也是来源于 2)*3科
学服务中心的 +0C1D的 IJ 6@ )*+数据表中所提供
的数据 ’

W ’结果及分析

图 N 为 ! 个有效样本 )*+"NN(--（ "NJ），
)*+"-("-!（N"!I），)*+"W(W-I（--IO），)*+""(WNI
（.J.!），)*+""(J-J（.!-"）的 P*R拟合曲线图 ’图 N
中，* 为光子数 ’实心点为去背景后的光变曲线数据
点，实线为 P*R模型的拟合线，空心点为脉冲半峰
值所对应的位置 ’从图 N可以看出，P*R函数拟合线
与数据点吻合得很好 ’
图 -为 !"个有效样本的 #$%&及其误差"分

布图 ’ + 表示伽玛射线暴的统计数 ’其 #$%&分布
为：从（(X!O Y (X(W）@至（WNXJ" Y (X"N）@；平均值为：
（!XO! Y (X-I）@ ’!分布为：从 (X(-至 NX-! @；平均值
为 (X-I @ ’
图 W为 #$%&与 !"(，!!(的关系图 ’图中，横

坐标为 #$%&的对数值；纵坐标为 !"(，!!(的对数
值 ’从图 W可以看出，#$%&与 !"(，!!(显示很好
的相关性 ’两者的相关系数为：#$%& 与 !"(，$ S
(X.-；#$%& 与 !!(，$ S (X"W ’可见 #$%& 与 !"(，
!!(之间相关系数值都很高 ’
图 W中的斜实线为线性拟合直线 ’可以建立两

者之间的关系为

Z5:! S , Z5:- T .， （-）
或

! S /-,， （W）
其中，! 为 !"(或 !!(；- 为脉冲的 #$%&；,，. 分
别为拟合直线的斜率与斜截常数，/ S N(. 为常数 ’
对于 #$%&与 !"(（图 W（;）），, S (X.N，. S (XO"，
/ S .X.I；对于 #$%&与 !!(（图 W（?）），, S (X"W，
. S (XN-，/ S NXW- ’将各数据代入（W）式，得 #$%&
与 !"(的幂率关系为

!"( S . ’.I-(’.N， （J）

#$%&与 !!(的幂率关系为
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图 ! "个 #$%暴的光变曲线的 &$’拟合曲线图

图 ( （)）"*个有效样本的 +,-.的分布图；（/）+,-.的误差!的分布图

!"0 1 ! 23("02*3 2 （"）
归纳以上，+,-.与 !*0，!"0之间有很高的相

关性，两者间能较好地拟合为幂率关系 2特别是
+,-.与 !"0之间相关系数达到 04*3 2

+,-.与 !*0，!"0之间的关系可解释如下：在
标准的火球模型框架下，#$% 是内激波过程产生
的，#$%的峰值能量 #5 有关系

［(3］：#5! $!6("7 ( % 7 !8

（! 9 &）7 !（ $ 为 #$%的各向同性光度，"为火球洛

伦兹因子，% 8 为 #$%的光变时标）2由于 #$%的持
续时间 ! 与洛伦兹因子"之间也存在如下关系：!
!"7 (［!:，(;］，因而有 #5!! 2另外，<=>等人［!*］与邓家
干等人［((］又在统计上证明了 +,-.与 #5 之间存在

相关性 2因此，+,-.与 ! 相关 2本文利用 ?#$@卫星
的观测数据，从数值上量化了 +,-.与 #$%光子计
数从 "A增加到 *0A的持续时间 !*0以及光子计数
从 ("A增加到 B"A的持续时间 !"0之间的相关性 2
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图 ! （"）#$%&与 !’(的关系图；（)）#$%&与 !*(的关系图

+, 结 论

近年来，人们对 -./光变曲线进行了大量的研
究，并试图解释这些 -./光变曲线形状的形成以及
-./的发射机理 0 #$%&是描述 -./光变曲线的脉
冲结构特征的一个重要的物理量［1’］，其大小与脉冲

的不对称度保持着一定的关系［12］0研究 #$%&，这
对我们了解 -./光变曲线结构特性以及 -./发射
机理具有重要的意义 0最近，345等人［1’］发现 #.67
型脉冲的 #$%& 与 "8（峰值能量）之间存在相关

性，而且此相关性是由于火球模型的多普勒效应导

致的 0我们证实了这一结论的正确［22］0 345等人沿着

#954:;<9等人［1!］与 .=>9 等人［?］的!函数脉冲源概
念，从理论上导出了在火球表面上由!函数脉冲
（@;A"@B! CD5AE4;5 FD@G9）发射的 -./ 光变曲线的
#$%&与光子峰值流量之间存在有相关性［1H］0我们
发现 HI个 #$%&范围为 (,!H—+H,*H G的 #.76型
脉冲数据样本不属于!函数脉冲发射的 -./光变
曲线［2I］0本文结果的意义在于：揭示了光变曲线结
构与 -./持续时间的密切关系，即 -./ 的光变曲
线的 #$%&越宽，则持续时间 !’(，!*(越长 0
在今后的工作中，我们将进一步研究 #$%&与

发光度等物理量之间的关系，从而深入揭示 -./光
变曲线的结构特性以及 -./的发射机理 0
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