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摘要　　相对论电子在强磁场中的磁逆 Compton 散射是一种重要的γ射线辐射机

制 ,然而在过去十多年中 ,一直没有描述这一辐射机制的功率及谱特性的简明公式.

首次给出了单个电子的谱功率 、总功率及电子系集体的磁逆 Compton散射谱的简明

实用的解析公式 ,并对磁逆 Compton散射的基本特点如高频率 、高效率以及单色性 、

定向性做了详细物理讨论 ,指出了它在γ射线天文学中的潜在重要性.

关键词　　辐射机制　磁逆 Compton散射

磁逆 Compton散射指的是强磁场中(B≈104 ～ 108 T)相对论电子的逆 Compton 散射.这种

特定条件下的逆 Compton散射在硬X射线及γ射线天文学中的重要性日渐受到重视 ,为一种

重要的γ射线辐射机制
[ 1]
.

强磁场在高能天体物理中是重要的研究现象 ,如强磁场中子星极区附近场强 B 可达

104 ～ 108 T.在这样强的磁场中运动的相对论电子将沿磁力线方向以相对论速度运动.而在

垂直 B 的方向上由于过短的同步辐射寿命 ,相对论速度无法保持 ,最终只能以 V⊥<<c 的非

相对论速度绕磁力线回转 ,例如 ,取磁场为 B =108 T ,电子能量为 γ 103 ,则电子同步辐射寿

命仅为 tsy 109γ-1
B
-2
⊥ ≈10-18 s.该电子的回旋频率为 ω0=

1
γ
ωB 10

7γ-1B ≈1016/s ,故 ω0t sy≈

10-2.这表明 ,一个一开始在强磁场中有效速度是 V⊥ c 的相对论电子只能维持 10-18 s ,大

体约为0.01圈即告“死亡” ,变成 V⊥<<c的热电子.在电子引导中心参考系 S′(该参考系沿

磁力线方向的平动速度恰为电子速度的平行分量 V∥)观察 ,电子将在垂直 B 方向的平面圆轨

道上做非相对论性低速回旋运动 , V′⊥ c.这一特定运动形态(β∥ 1 ,但 β⊥ 1)决定了磁场

中相对论电子逆 Compton散射的新特点:散射具有回旋共振性质.在 S′系中电子以 V′⊥ c 做

Landau圆轨道运动 ,频率是 νB =
eB

2πm 0c
,只当入射光子频率 ν′i=νB 时才出现吸收 ,发生从基态

到第 1激发态的吸收跃迁 ,(此外还以更小的频率产生倍频 ν′i=2νB 的吸收跃迁).吸收后瞬

时即产生回到基态的再发射 ,从而等效于一次(共振)散射.在 S′中 ,散射频率即由 Landau能

级间隔决定.由于最大跃迁几率发生于基态和第 1 激发态之间 ,故最主要的散射频率是

ν′=ν′i=νB ,因此本文只限于讨论基频散射.
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　　共振性质决定了磁场中相对论电子的逆 Compton散射(简称磁逆 Compton散射或磁 Comp-

ton辐射)具有不同于一般逆 Compton散射的一些新特点.首先是极高的辐射效率.按文献

[ 2] ,当磁场 B 高达 108 T时 ,基频散射截面在线心 ν′i=νB 处的值为σ(νB) 108σT ,(σT 为

Thomson截面),此截面约为 108 个自由电子散射截面的总和.这种极高效率的辐射机制在高

能天体物理中受到重视是很自然的.在远离共振频率时 ,该电子的逆 Compton散射行为已与

无磁场时自由电子无异 ,可以忽略.第 2个特点是辐射频率极高.这也来自散射的共振性质.

在随行系 S′中 ,共振散射频率原为 ν′=ν′i=νB ,回到实验室系 S ,散射频率成为 ν=γν′(1+

cosΧ′)=γνB(1+cosΧ′) γνB .若 B≈108 T ,则 hνB≈10 keV ,从而 S 系中 ,散射光子能量可高

达 hν≈γhνB ≈100 keV～ 100 MeV(取 γ=10 ～ 104),辐射出现在典型的高能γ射线观测波段 ,可

以预见它在γ射线天文学中的重要性.(参见文献[ 3 ～ 5]).因此 ,高效率和高频率是磁逆

Compton散射的最大特点.此外 ,和一般的Compton辐射相比 ,它具有好的单色性和定向性(沿

B 方向).最后值得指出 ,磁逆 Compton散射具有偏振特性 ,这也是由回旋辐射特点决定的(S′

系中沿磁场方向为辐射为圆偏振 ,垂直磁场方向为线偏振 ,其他方向为椭圆偏振).

对磁逆 Compton散射的研究已有二十余年 ,已有多位学者进行过讨论(参见文献[ 6 ～

12]).早在 1979年 ,Herold首先导出了磁逆Compton散射截面公式 ,其后 Dermer在非相对论极

限下得到了在电子静止坐标系下的截面公式 ,其形式为

dσ
dεsdμs

=
3σT
8
δ(εs -ε)(1 -μ

2
)(1-μ

2
s)+

1
4
(1+μ

2
)(1+μ

2
s)(g1 +g2) ,

式中各个量的具体表达式如下

ε≡ ω/m0c
2 , εs ≡ ωs/m0 c

2 , μ≡ cosθ, μs ≡cosθs ,

g1 ≡u
2
/(u +1)

2
, g2 ≡u

2
/[(u -1)

2
+a

2
] ,

u≡ε/εB =ω/ ωB , a ≡εΓ/2εB =2αf εB/2 , εΓ=4αf ε
2
B/3 , αf 为精细结构常数.虽然他们采用

QED理论给出回旋共振散射截面公式 ,但形式很繁复 ,由此计算散射光频谱分布时 ,往往只给

出一些数值计算结果 ,且多限于具体应用.由于近年 X 射线及 γ射线天文学的快速发展 ,以

及我们基于半经典理论对原有量子回旋辐射理论公式的明显改进和简化 ,有必要也有可能重

新讨论这一重要机制.本文将利用我们导出的简明实用的散射截面公式 ,给出一个简单的解

析公式表示单个相对论电子磁逆Compton散射的谱功率分布 ,并以此为基础 ,进一步导出具有

幂律能谱分布的相对论电子集体穿过低频辐射场时的磁逆 Compton辐射谱.在第 1节的基本

公式推导中 ,首先计算能量为 γ的单个相对论电子在强磁场中穿过“低频”或“软”的辐射场区

时产生的磁逆 Compton散射谱功率和总功率.该辐射场区可以事先给定为黑体辐射场 ,也可

以是稀薄等离子体的热韧致辐射场 ,或是具有幂律谱形的非热辐射场 ,在此基础上 ,再求大量

电子(假定具有幂律谱形 N(γ)=N0γ
-n)集体的辐射谱 ,即求谱发射系数 j

m.c
ν 和总发射系数

j
m.c =∫j m.c

ν dν.j m.c
ν 和 j

m.c才是可以和观测比较的宏观量.最后在第 2节中给出讨论.
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1　公式推导

1.1　单个电子的谱功率

为计算一个能量 γ=mc
2
/m0c

2
的相对论电子穿过辐射场时的散射谱功率 ,在理论推导

中 ,我们利用参考系变换来完成.先在电子引导中心系 S′中考察散射 ,优点是在该参考系中

回旋共振微分散射截面 σs(ν′i , Χ′i)已知 ,且具有非常简单的初等函数形式 ,故可在 S′系中直

接完成单个电子的散射谱功率和总功率的计算 ,再通过变换 S′※S 回到实验室系S ,即可求出

S 系中相对论电子的磁逆Compton散射谱功率 dP
m.c.
/dν和总功率P

m.c.
.

在 S′系中具体计算散射时 ,要对入射光和散射光做“分解” ,即把入射光细分为各单色定

向入射束 I′(ν′i , Χ′i)之和 ,先求这束光的散射.I′(ν′i , Χ′i)是 S′中入射角和入射频率分别为

Χ′i 和 ν′i的一束单色定向光的强度(参见图1(b)).当然 ,对散射光也要细分成单色定向束加

以讨论.

图 1

(a)S 系 , (b)S′系

首先在S′系中考察电子的散射(该电子

现做垂直磁场方向的圆轨道运动).dt′时间

内沿围绕入射方向的立体角元 dΨ′i ,频率为

ν′i※ν′i+dν′i ,穿过垂直于入射方向单位面积

的入射光子数是

I′(ν′i , Χ′i)
hν′i

dν′idΨ′idt′. (1)

　　按文献[ 2] , S′系中该电子的总散射截面

为

σs(ν′i , Χ′i)=
1
2
πr0c(1 +cos2 Χ′i)φ(ν′i -νB),

(2)

其中 ν′i , Χ′i 分别表示 S′系中看到的定向单色

入射光束的入射频率和入射角(图 1(b)).而

微分散射截面则为

σs(ν′i , Χ′i , Χ′s)=
3
32
r0c (1+cos2 Χ′i)(1+cos2 Χ′s)φ(ν′i -νB), (3)

其中 φ(ν′i -νB)=
Γlu/4π

2

(ν′i -νB)
2 +(Γlu/4π)

2 , νB ≡
eB

2πm0 c
=2.799 ×106 BHz.

　　所以 dt′中 ,入射光子被散射到立体角元 dΨ′s =2πsinΧ′sdΧ′s 中的光子数为

2πI′(ν′i , ψ′i)
hν′i

σ
s
(ν′i , ψ′i , ψ′s)sinψ′sdψ′sdΨ′idν′idt′= 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

3π
16r0c

I′(ν′i , Χ′i)
hν′i

(1 +cos
2
Χ′i)(1 +cos

2
Χ′s)φ(ν′i -νB)sinΧ′sdΧ′sdΨ′idν′idt′.(4)

　　该式可进一步简化 ,理由是 Lorentz形状因子 φ(ν′i-νB)颇类似于 δ函数δ(ν′i-νB),它表

示了散射的共振性质.故可先对 dν′i积分上式 ,得到 dt′中频率在ν′i νB ≡
eB

2πm0 c
的狭窄频段
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中散射到 Χ′s ※ Χ′s +dΧ′s 中的散射光子数为

dN =
3π
16
r0 c (1+cos2 Χ′i)(1 +cos2ψ′s)∫

∞

0

I′(ν′i , Χ′i)
hν′i

φ(ν′i -νB)dν′i sin Χ′sd Χ′sdΨ′idt′ 

3π
16
r0 c (1+cos2 Χ′i)(1 +cos2 Χ′s)

I′(νB , Χ′i)
hνB

sinΧ′sd Χ′sdΨ′idt′, (5)

其中用到归一性质∫
∞

0
φ(ν′i -νB)dν′i =1.当由 S′系回到实验室系S 时 , Lorentz变换给出[ 13]

(取 β 1),

ν′=γν(1-βcosΧ)=γν(1-cosΧ), (6a)

cosψ′i =
cosψi-β
1-βcosψi

 
cosψi -1

1 -cosψi
=-1 , (6b)

dΨ′i =dΨi
1

γ2(1-βcosψi)
2  dΨi

1

γ2(1-cosψi)
2 , (6c)

I′(ν′i , ψ′i)=I(νi , ψi)γ
3(1 -βcosψi)

3  I(νi , ψi)γ
3(1 -cosψi)

3 , (6d)

dt′=1
γ
dt. (6e)

因此(5)式中 I′(ν′i , Χ′i), dΨ′i ,dt′可以用实验室 S 系中相应量替换 ,即dΨ′i ※dΨi , d t′※d t ,

I′(ν′i , Χ′i)※ I(νi , Χi), 并且注意到近似有(1 +cos2 Χ′i) 2(即在 S′系中 , 入射光方向

Χ′i π,见光行差(6b)式 ,近于“对头碰” ,因此(5)式成为

dN =
3π
8
r0c

1
hνB

I(νi , Χi)(1 -cosΧi)(1+cos
2
Χ′s)sinΧ′sdΧ′sdΨidt , (7)

(7)式即实验室系 S 中看到的 dt 时间内单色定向束 I(νi , Χi)散射到 Χ′s ※Χ′s+dΧ′s 立体角

元的光子数目.注意对于给定的入射束 I(νi , Χi),入射方向 Χi确定后 ,入射频率并非随意取

值.由共振条件 ν′i νB 及Doppler公式

ν′i =γνi(1-βcosΧi) γνi(1-cosΧi), (8)

得到 νi  
νB

γ(1 -cos Χi)
, (9)

此即共振散射条件 ν′i=νB 在实验室系S 中的表达式.它表明 ,一旦入射方向 Χi确定 ,则入射

频率 νi=νi(Χi)即被限定 ,不可随意取值 ,否则不被吸收.这和自由电子逆 Compton散射情况

很不同.后者 νi和 Χi彼此独立取值.

若忽略 ψi 0的小角入射(对于各向同性辐射场 ,这种小角入射光子数的确很少),则(9)

式近似表为

γhνi  hνB. (9′)

　　近似共振条件(9′)式提供了相对论电子穿过低频场 I =I(νi)时的一个有用的定性判据:

只当相对论电子的典型能值 γ与辐射场之典型光子能量hνi之积可以与 hνB 相比较时 ,才可

能有显著的磁逆 Compton辐射.

在求一个能量 γ的相对论电子的磁逆 Compton 散射谱功率之前 ,不妨先对单电子的散射

谱分布做一定性分析.在随行系 S′中看散射 ,由于吸收和再发射主要发生在 Landau能级对
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(0 ,1)之间 ,0 1 ,即主要为基频散射.散射频率 ν′等于入射频率ν′i ,即

ν′=ν′i =νB . (10)

　　因此随行系 S′中 ,散射频率具有极好单色性 ,但从 S′系回到S 系 ,则实验室中看到的散射

图 2　能量为γ的相对论电子产生磁逆

Compton 散射的无量纲能谱

频率当为

ν=γν′(1+βcosΧ′s) γνB(1+cosΧ′s).(11)

　　由于 S′系中散射近于各向同性 ,(见(3)式),散

射方向 Χ′s 当在(0 , π)中取值.故实验室 S 系中的

散射频率当分布于(0 , 2γνB)之间很宽的频段之中 ,

相当弥散 ,高频截止 2γνB 数值很大.

但下面定量计算的谱分布(图2)则显示 ,辐射的

单色性仍然相当好.在最大辐射频率 ν 2γνB 处谱

功率有一高的尖峰.现定量推导能量为 γ的单电子

磁逆 Compton散射的谱功率如下.为此 ,只需将(7)

式乘以散射光子能量 hν即可 , hν由(11)式给出.于

是元功率为

dPm.c =dw
dt
=dN

dt
hν= 3π

8
r0c

hν
hνB

I(νi , Χi)(1 -cos Χi)(1 +cos2 Χ′s)sinΧ′sdΧ′sdΨi =

3π
8
r0c γI(νi , Χi)(1-cosΧi)(1 +cos2 Χ′s)(1+cosΧ′s)sinΧ′sd Χ′sdΨi , (12)

　　将(12)式对全部入射立体角 dΨi =2πsin Χid Χi积分 ,即得散射频率为 ν(由(11)式可见 ,

它对应于一确定的散射角 ψ′s)的磁逆 Compton散射谱功率为

dPm.c.=
3π
8
r0c γ(1+cosΧ′s)(1+cos2Χ′s)sinΧ′sd Χ′s 2π∫

π

0
I(νi , Χi)·(1-cosΧi)sinΧid Χi .

(13)

　　如果辐射场各向同性 ,则强度 I 不显含 Χi ,但仍通过 νi(Χi)和 Χi 角相关.I = I(νi)=

I(νi(Χi)).其中 νi满足共振条件(9)式.

对于给定的辐射场 ,可以写出 I(νi)具体形式 ,并完成积分 ,记为

2π∫
π

0
I(νi(Χi))(1-cosΧi)sinΧi dΧi ≡A , (14)

式中 νi=νi(ψi)由(9)式给定 ,常数 A=A(γ, νB)依赖于电子能量 γ和场强B.一般对形式复

杂的辐射场(I-Χi关系复杂),该积分只能数值计算完成.

从(14)式可见 ,积分中考虑了沿所有方向入射 ,并能与一个能量为 γ的相对论电子产生

共振吸收(散射)的各种“合格的”低频光子 ,故 A 可称为电子(能量为 γ)的散射效率 ,因为 A

与该电子发生共振散射的低频光子总数相关.

为了由(13)式最后求得谱功率对频率的变化关系 ,需将(13)式中散射角 ψ′s换成散射频率

ν,利用(11)式将散射角余弦 cosΧ′s表成

cosΧ′s =(γ
-1
ν
-1
B )ν-1 , (15)

　　定义
ν

2γνB
=ν/νmax≡x 为以最大散射频率 2γνB 为量度单位的无量纲的散射频率 ,则
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cosψ′s =2x -1 , (16)

于是谱功率为(见(13)式),

dPm.c

d x
=(3πr0 c)A(γ, νB)γf(x), (17)

其中决定谱形的函数为

f(x)=
2x3 -2x2 +x 　(当 0 ≤ x ≤1),

0　　　　　　　(当 x >1).
(18)

f(x)为磁逆 Compton散射无量纲的谱功率 ,其谱形见图2.

由图 2所示的 f(x)≡f
ν

2γνB
的谱形可见 ,单个电子的辐射谱仍有相当好的单色性 ,尽管

辐射谱的频段非常宽.因此在许多半定量讨论中 ,可以采用准单色近似 ,即认为能量 γ的电

子产生频率为 2γνB 的单色线 ,能量 γ和频率ν近似有一一对应关系.

将
dPm.c.

d x
=(2γνB)

dPm.c.

dν
代入(17)式 ,可将谱功率表示为常用形式:

dPm.c.

dν
=

3πr0 c
2νB

A(γ, νB)f
ν

2γνB
, (19)

单个电子的总辐射功率可由(17)式对 x 积分求得

P
m.c.=∫

1

0

dPm.c.

dx
d x =(πr0 c)A(γ, νB)γ. (20)

1.2　电子系集体的磁逆 Compton 散射 ,谱发射系数和总发射系数 j
m.c.(ν)

若强磁场中相对论电子具有幂律形能谱分布

N(γ)=N0γ
-ndγ　(γ1 ≤γ≤γ2), (21)

将(17)式或(19)式对电子能谱 N(γ)dγ积分 ,即得单位体积各种能量 γ的电子在频率ν处的

总的谱功率 ,即谱发射系数

j
m.c.(ν)=∫

γ
2

γ
1

dP
m.c.

dν
N(γ)dγ, (22)

将(19)式代入(22)式 ,则有

j
m.c.(ν)=

3πr0 c
2νB

N0∫γγ-nA(γ, νB)f
ν

2γνB
dγ, (23)

(23)式即为计算相对论电子磁逆 Compton散射的谱发射系数 j
m.c
(ν)的基本公式.一俟“低频”

辐射场 I(νi)给定 ,可由(14)式得到 A=A(γ, νB),即可由(23)式求 j
m.c(ν).

由(23)式可见 ,谱发射系数 j
m.c(ν)大小由 3个因素决定:a)能量为 γ的电子数N(γ)dγ;

b)能量为 γ的电子的散射效率A(γ, νB);c)是能量为 γ的电子在频率ν处的无量纲谱功率函

数 f
ν

2γνB
.

计算中应注意对能量 γ的积分限的选择.由磁逆 Compton散射的基本谱形f
ν

2γνB
(18)

式或图2可见 ,对于一个能量区间为 γ1≤γ≤γ2的幂律形相对论电子能谱分布 ,按照“准单色

近似”的考虑 ,能量 γ和频率ν有一一对应关系 ,故其磁逆 Compton 散射的主要辐射频段为

2γ1νB≤ν≤2γ2νB ,当 ν≥2γ2νB 时 ,有 j
m.c(ν)=0 ,即没有超过 2γ2νB 的高频辐射;而对于 ν≤
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2γ1νB 的低频辐射段的任一指定频率ν,所有满足 γ1 ≤γ≤γ2 的电子都对该频率的辐射有贡

献 ,故(23)式中对能量 γ的积分∫γ取作∫
γ
2

γ
1

.对于主要辐射频段 2γ1νB ≤ν≤2γ2νB 中的任一

给定频率ν,显然只有其能量 γ≥
ν

2νB
的电子才对该频率的辐射有贡献 ,于是(23)式中的能量积

分限当取为∫
γ
2

ν/2ν
B

.因此 ,计算当分频段进行 ,故(23)式应成为

jν=

0 , 　当 ν>2γ2νB , 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(24a)

∫
γ
2

ν/2ν
B

dP
m.c.

dν
N(γ)dγ, 　当 2γ1νB ≤ν≤2γ2νB　(主要频段), 　　　　　　　　 (24b)

∫
γ
2

γ
1

dP
m.c.

dν
N(γ)dγ, 　当 ν≤2γ1νB　(低频段).　　　　　　　　　　　　　　 (24c)

现对天体物理中几个典型辐射场来完成磁逆 Compton散射谱的计算.

1.2.1　幂律谱形辐射场　　若原始的低频场是非热的幂律谱形 ,

I(νi)= I0ν
-p
i 　(ν1 ≤ν≤ν2), (25)

将(25)式和(9)式代入(14)式即可求出 A(γ, νB).首先 ,将(9)式代入(25)式得到 I(νi)=

I0ν
-p
B γ

p(1-cosψi)
p ,将它代入(14)式前 ,注意(14)式对积分的上下限不再是(0 , π),而应该是

(ψ1 , ψ2).这是由于实际的幂律谱有上下截止频率 ν1≤νi≤ν2 ,在 νi<ν1 和 νi>ν2 时 ,恒有

I(νi)=0 ,(25)式不成立.按共振条件(9)式 ,应有1-cosψ1=
νB
γν1
及1-cosψ2=

νB
γν2
,由此即可确

定上下限(ψ1 , ψ2),从而

A(γ, νB)=2πI0ν
-p
B γ

p∫
ψ
2

ψ
1

(1 -cosψi)
p+1sin Χid Χi =2πI0ν

-p
B γ

p∫
ν
B
/ γν

1

ν
B
/ γν

2

χp+1d x =

2πI0ν
2
B

1
p +2

ν-(p+2)1 γ-2. (26)

推导上式时利用了 ν
-(p+2)
2  ν

-(p+2)
1 这一性质 ,从而略去了 ν

-(p+2)
2 项.

代入(24b)式 ,即得出主要辐射频段 2γ1νB≤ν≤2γ2νB 的谱发射系数为

jν= jξ=
3π2r0 cI0N0νBν

-(p+2)
1

p +2 ∫
γ
2

ξ
γ-(n+2) 2ξ3γ-3 -2ξ2γ-2 +ξγ-1 dγ, (27)

其中 ξ≡ν/2νB 为无量纲散射光子频率或无量纲散射光子能量
1).将(27)式系数记为 K , K≡

3π
2
r0 cI 0N0νBν

-(p+2)
1

p+2
=
7.0×105BI0N0ν

-(p+2)
1

p+2
,完成(27)式中的积分 ,则

jν= jξ=K
2

n +4
-

2
n +3

+
1

n +2
ξ-(n+1)-K

2γ-(n+4)2

n +4 ξ
3
-

2γ-(n+3)2

n +3 ξ
2
+
γ-(n+2)2

n +2 ξ
,

(当 2γ1νB ≤ν≤2γ2νB). (28)

(28)式第 1项是幂律辐射谱 ～ ν-α, 谱指数 α=n +1.式中第 2 项远比第 1 项小(因子

　　1)按γ天文学惯例 ,常用光子能量 hν代替频率ν
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γ
-(n+4)
2  γ

-(n+3)
2  γ

-(n+2)
2  1)代表对第 1项幂律谱的小偏离.总之 ,在主要辐射频段中 ,

磁逆 Compton辐射是一近似的幂律谱 ,故(28)式可近似表示为

jν= jξ K
2

n +4
-

2
n +3

+
1

n +2
ξ-(n+1)∝ν-(n+1), (29)

　　对于 ν≤2γ1νB 的“低频”辐射段 ,采用(24c)计算谱 ,得到

jν= jξ K
2γ
-(n+4)
1

n +4
ξ3 -

2γ
-(n+3)
1

n +3
ξ2 +

γ
-(n+2)
1

n +2
ξ 　(当 ν≤2γ1νB), (30)

　　由于 γ-(n+4)
1  γ-(n+3)

1  γ-(n+2)
1 ,故当 ξ<γ1时 ,(30)式可近似表示为

jν=jξ 
Kγ-(n+2)1

n +2
ξ∝ν　(当 ξ γ1), (31)

利用(28)和(30)式计算的全频段磁逆 Compton 散射谱示于图 3.(参量选为典型值 n =1.5 ,

2.5 , p=0.7 , γ1=10 , 10
2
, γ2=10

4
).这一谱形的确可以用近似(29)和(30)式很好地描述.

图 3　磁逆 Compton 散射谱形之一

当低频场有幂律谱形 I(νi)=I 0ν
-p
i

由图 3可见 ,磁逆 Compton散射谱在主要频段

(2γ1νB≤ν≤2γ2νB)为很好的幂律谱 ,谱指数 α=n

+1 ,比能谱更陡 ,而在低频段出现倒转 ,全频段表

现为分成两段的幂律谱.偏折点总是出现在 νc=

2γ1νB 处.这种带有偏折的 γ射线频谱是磁逆

Compton散射固有的 ,并非来自γ射线的吸收效应.

1.2.2　黑体辐射场　　若原始低频辐射场是温度

为 T(T 不可太高)的黑体辐射场 ,即有

I(νi)=
2hν3i
c
2 ·

1

e
hν

i
/ kT
-1
, (32)

同样 ,将(32)式和共振条件(9)式代入(14)式 ,完成

积分即得

A(γ, νB)=A(γ, B)=
2πhν3B
c
2γ3

1-
γ

2γc
ln(e2γc/ γ-1) , (33)

图 4　散射效率 A(γ)与能量 γ的关系

当低频场为黑体辐射场时

其中 γc≡hνB/4kT .将(33)式代入(24)式 ,即可求出磁逆 Compton散射谱.此前有必要先对散

射效率 A(γ, νB)～ γ函数曲线特性及其中参量γc做些物理讨论.在实际高能天体中 ,强磁场

及其邻近区域中的热等离子体具有很高温度 ,例

如T≈106 ～ 108 K(kT ≈0.1 ～ 10 keV),强磁场的可

能值当在 B ≈104 ～ 108 T 范围 ,故参量 γc 当在

10-4≤γc ≤102 范围取值.如当 B ≈108 T , T ≈

10
7
K , γc≈10.我们选取 γc=1 , 10及 100计算的

3条 A(γ, νB)～ γ曲线见图 4.

由图 4可见 ,散射效率在电子能量 γ=γc 时

达到极大值(注:γc=1的曲线极大位置恰在纵轴

上),故可将 γc称为临界能值 ,所有 γ γc 或γ 

γc的电子的磁逆Compton辐射效率皆较低.出现
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临界能量 γc 的物理原因可从共振条件(9′)式分析中找到.对于热平衡辐射场 ,平均光子能量

h νi=3.8 kT≈4 kT ,实际上大多数黑体场光子能量都在此平均值附近 ,因此近似共振条件(9′)

式成为

γhνi  4γkT  hνB ,

或者写成 γ hνB/4kT ≡γc. (34)

　　即能量满足(34)式的电子在温度为 T 的黑体场中与光子相遇时最易满足共振散射条件 ,

其散射效率 A 为极大.

对于主要辐射频段 2γ1νB ≤ν≤2γ2νB ,利用(24b)式求出其谱发射系数是

jν=jξ=∫
γ
2

ν/2ν
B

dP
m.c.

dν
N(γ)dγ=

K∫
γ
2

ξ
γ-(n+3) 2ξ3γ-3 -2ξ2γ-2 +ξγ-1 1-ln(e

2γ
c
/ γ
-1)

2γc/γ
dγ　(当 γ1 ≤ξ≤γ2),(35)

其中 ξ≡ν/2νB 为无量纲频率 , γc≡hνB/4kT 常系数K ≡3π2r0hν
2
BN0/ c=1.445×10

-35
B

2
N0(×

10-7 J/cm3·s)

如果临界值 γc远小于电子能量 ,则(35)式的积分可近似完成(在天体物理条件下 ,常有

γc γ1 情况),得到

Jξ K
2

n +5
- 2
n +4

+ 1
n +3

ξ-(n+2)+ K
2γc

2

(n +4)2
-

1

(n +3)2
+

1

(n +2)2
ξ-(n+1).

(35′)
即主频段为近似的幂律形辐射谱(两个不同谱指数的幂律谱叠加).

对于“低频”段 0≤ν≤2γ1νB ,则用(24c)式 ,

jν=jξ=∫
∞

γ
1

dP
m.c.

dν N(γ)dγ≈

K∫
∞

γ
1

γ-(n+3) 2ξ3γ-3 -2ξ2γ-2 +ξγ-1 1-
ln(e2γc/ γ-1)

2γc/ γ
dγ　(当 0 ≤ξ≤γ1),(36)

图 5　磁逆 Compton 散射谱形

当低频场有黑体谱形 I(νi)=
2hν3i
c2
· 1
ehνi/kT-1

　　同样近似条件下完成(36)式积分得近似解为

Jξ K
γ-(n+3)1

n +3 ξ-
2γ-(n+4)1

n +4 ξ
2
+

2γ-(n+5)1

n +5 ξ
5 , (36′)

选定参量(γ1 , γ2 , n)及 γc 值(也就是选定 B 和

T)即可完成积分 ,计算出在全频段上的谱形示

于图 5 ,选定的参数是(n =2.5 , γ1 =10 ,以及

γc=1 ,10).

1.2.3　韧致辐射场　　若初始的低频场具有

韧致谱形 ,即其原始发射系数为

jν=6.8×10-38 ∑Z
2
NeNZ T

-1
2g ff(T ,ν)e

-hν/kT.

该辐射场的线度为 R(cm),则强度为

I(ν)=
1
4π

jνR =5.4×10-39ST
-1
2Rg ffe

-hν/ kT ,
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式中 S ≡ ∑Z
2
N eNZ .

由于冈特因子 g ff 1 ,且随频率变化很缓慢 ,为简化强度公式 ,近似取 g ff=1 ,这样做不会

招致太大误差 ,因而有

I(ν)=5.4 ×10
-39
SRT

-
1
2 e
-hν/kT

. (37)

将共振条件(9)式(即 νi=νi(ψi))及(37)式代入(14)式则得到

A(γ, νB)= 5.4 ×10-39SRT
-1
2(2π)∫

2

0
e
-
-hν

B
γkT

x
-1

xdx ,

其中 x =1-cosψi.或者 ,令 x
-1
≡ζ, hνB/kT≡η,则

A(γ, νB)= 5.4×10-39(2π)SRT
-1
2∫

∞

1/2
e
-
η

γ
ζ
ζ-3dζ. (38)

　　1.2.2 节的论述同样适用于强磁场附近光学薄等离子体 ,即合理的温度范围当为 T ≈

106 ～ 108 K(kT≈0.1 ～ 10 keV),磁场 B≈104 ～ 108T ,故(38)式中参量 η的合理范围是10-4≤η

≤100 ,典型值当为10-2≤η≤1(即使对很强的磁场 B≈108 J和很高温度 T≈107 K ,也只有 η≈

10).

取参量值 η=1 ,10 ,100 ,由(38)式计算的 3条 A(γ, νB)～ γ曲线示于图 6.

图6　散射效率 A(γ)与电子能量 γ的关系

当低频场为韧致辐射场时

图6表明 ,对于韧致辐射场 ,不同能量 γ的电

子几乎有相同的散射效率 ,但当 γ<η时 A值迅

速下降为零.这表明能谱的低端(γ1 , η)段上的

电子对磁逆 Compton 散射几乎没有贡献(如果能

谱下限 γ1 <η).这一结果可从近似共振条件

(9′)式的物理分析中得到.首先 ,由(37)式给出

的韧致辐射场的谱形非常简单 ,仅用一指数因子

表示(～ exp(-hνi/ kT)),当 hνi kT 时 , exp(-hνi/

kT)≈1 , 从而韧致辐射场在很宽频段都是形如

～ ν
0
的平谱;而 hνi ≥kT 时 , exp(-hνi/ kT)做指

数衰减 ,可以近似认为平谱在 hνi=kT 时截断.平谱表明 ,不同频率 νi的光子数目相差不多 ,

当相对论电子穿过时 ,由近似共振条件 γhνi hνB 可见 ,不同 γ值的电子几乎散射相同数目的

光子 ,即近似有相同的散射效率 ,从而 A(γ, νB)～ γ曲线为一水平线.又由于韧致辐射场存在

高频截止(hνi kT 的光子数目很少),故在高频部分 hνi kT ,由条件 γhνi kT  hνB 可见 ,当

电子能量 γ≤hνB/ kT ≡η时 ,散射效率几近于零 ,所以图 6中当 γ≤η时 , A值迅速下降.因

此 ,参量 η≡hνB/ kT 是韧致辐射场的一个临界参量 ,它给出能产生磁逆Compton散射的电子能

量的下限.

对于主要辐射频段 2γ1νB ≤ν≤2γ2νB ,利用(24b)式求出其谱发射系数是

jν= jξ=C·∫
γ
2

ξ
γ-n · f ξ

γ∫
2

0
e
-
η

γ
x-1

xdxdγ,

对于“低频”段 0≤ν≤2γ1νB ,则用(24c)式 ,

jν= jξ=C·∫
γ
2

γ
1

γ
-n
· f

ξ
γ∫

2

0
e
-
η

γ
x
-1

xdxdγ.
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　　为了求得简明实用的辐射谱公式 ,我们采用以下近似完成(38)式中有关 A(γ, νB)的积分

计算.已经指出(37)式表示的韧致辐射场实际上是具有高频截止的平谱 ,故(36)式可以用以

下阶梯函数截断近似表示为

I(νi)=
5.4 ×10-39SRT

-1
2 , 　　当 hνi < kT ,

0 , 　　　　　　 当 hνi ≥ kT.
(39)

　　临界频率即为 νci=kT/ h ,将 ν
c
i 值代入共振条件(9)式 ,可得相应的临界入射角 ψ

c
i , ψ

c
i 由

下式决定 1-cosψci =
hνB
γkT
, (40)

所有 ψi<ψ
c
i的入射光子都不可能发生共振吸收 ,因此(14)式中的积分下限应由 0改为 ψci ,

A(γ, νB)=2π∫
π

ψ
c

i

I(νi(Χi))(1 -cosΧi)sin Χid Χi.

令 x=1-cosψci ,
hνB
kT
≡η,按(39)式完成上述积分即得

A(γ, νB)=πI(4 -η
2
γ
-2
)=5.4 ×10

-39
πSRT

-1/2
(4-η

2
γ
-2
). (41)

　　对于主要频段 2γ1νB ≤ν≤2γ2νB(只要频率 ξ γ2),采用(23b)式求谱 ,则有

jν=jξ=∫
γ
2

ξ

dP
m.c.

dν
N(γ)dγ 

C∫
∞

ξ
γ-n(4 -η2γ-2)(2ξ3γ-3 -2ξ2γ-2 +ξγ-1)dγ 

C
8

n +2
-

8
n +1

+
4
n
ξ-(n-1)-η2

2
n +4

-
2

n +3
+

1
n +2

ξ-(n+1) , (42)

其中 C=5.4×10-39πSRT-1/2 3πr0cN0

2νB
=C(SτR , T , B , N0)=2.413×10-45

SRT
-1/2

B
-1
N0.

即在主要频段 γ1≤ξ≤γ2上 ,对于 ξ γ2 ,辐射谱近似为两个幂律谱之叠加 ,谱指数分别为(n

-1)和(n+1).但在实际应用中 ,(42)式还可简化为单一幂律谱形.已经指出 ,(42)式中的 η

的典型值为10-2≤η≤1 ,(42)式中第 2个幂律项对第 1项的比值为(η/ξ)2.对于主频段 γ1≤

ξ≤γ2 ,应有(η/ξ)
2≤(η/γ1)

2 ,若相对论电子能谱下限取为 γ1=10 ,即有(η/ξ)
2 1 ,更大的 γ1

值对应于更小的因子(η/ξ)2 ,故实际应用中 ,(42)式可以安全地简化为

jν= jξ=C
8

n +2
-

8
n +1

+
4
n
ξ-(n-1)∝ν-(n-1)　(当 γ1 ≤ξ≤γ2), (43)

　　在ν≤2γ1νB 低频段 ,由(23c)式得

jν=jξ C
8γ-(n+2)1

n +2
ξ3 -

8γ-(n+1)1

n +1
ξ2 +

4γ-n1

n
ξ-

2γ-(n+4)1

n +4
η2ξ3+

2γ-(n+3)1

n +3
η2ξ2-

γ-(n+2)1

n +2
η2ξ ,

(44)

对于 ξ γ1的极低频部分 ,(44)式近似成为

jν=C
4γ-n1

n
-η

2 γ
-(n+2)
1

n +2
ξ∝ν, (44′)

用严格积分计算的谱形示于图 7 参数 n=2.5 , η=
hνB
kT
=1 ,10 ,100 , γ1=10 , γ2=10

4 .
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图 7　磁逆 Compton 散射谱形之三

当低频场是热韧致辐射场 I(ν)=5.4×10-39ST
-

1
2 Rg

ff
e-hν/kT

2　讨论和结论

(1)穿过强磁场的相对论电子的磁逆

Compton散射或磁Compton辐射可能是高能天

体物理(X射线和γ射线天文学)中的一种非

常重要的辐射机制 ,理由是它有很高的辐射

效率(截面 σ(νB) 10
8σT),很高的频率 ,此外

它还有很好的单色性(按准单色近似 ,能量 γ

的电子产生频率为ν 2γνB 的单色线),以及

定向性.这种辐射只沿磁场方向发射 ,可能

在解释 γ脉冲星时有潜在重要性.值得强调

的另一特点是磁逆 Compton散射具有偏振特性 ,这是由这种发射的本质特性所即的.它实质

是回旋共振吸收及随后的再发射组成的 ,因此具有回旋辐射的偏振特性是很自然的事 ,因此对

未来γ射线天文学中的偏振观测分析看来是很有意义的.

(2)从本文计算的磁 Compton辐射谱看到 ,如果原始低频场具有幂律谱形或热韧致谱形 ,

则出射的磁 Compton辐射谱在其主要频段 2γ1νB ≤ν≤2γ2νB 上都是很好的幂律谱 ,而在“低

频”段都出现倒转 ,偏折点都在 νc=2γ1νB 位置.目前在 γ天文观测中的确看到这种偏折谱 ,

我们希望可用本文的理论谱去拟合.
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