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一、电磁辐射的起源
� 经典电磁理论：麦克斯韦方程组

◦ 预言电磁波的存在

◦ 电荷、电流产电磁场：固有场+辐射场

◦ 加速运动的电荷产生辐射场。非相对论条件下

� 辐射能流由坡印廷矢量表示

� 辐射功率与角分布由Larmor公式求出

� 辐射光谱通过傅里叶变化得到

◦ 相对论电荷的辐射场则由非相对论结果通过洛伦兹变换导出

� 量子理论：量子态跃迁
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二、天体物理中的主要辐射过程

²轫致辐射、黑体辐射

²回旋辐射、同步辐射

²逆康普顿散射、（同步）自康普顿辐
射、康普顿硬化

²复合辐射+复合线
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轫致辐射+复合辐射：电子与离子作用

同步辐射：电子与磁场作用 逆康普顿散射：电子与光子作用
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轫致辐射（Bremsstrahlung）: 带电粒子之间的近距离碰
撞引起的辐射，通常指电子与离子间的库伦碰撞使电
子加速运动产生的辐射。

轫致辐射比较重要的天体：
太阳耀斑，HII regions, 
clusters of galaxies, accreting 
white dwarfs…
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1、轫致辐射、黑体辐射



电子系的轫致辐射

� 轫致辐射是无磁场的热等离子体中主要的辐射机制。若

无能量补充，轫致辐射使热等离子体逐渐冷却。

� 轫致辐射原则上需要用量子力学来处理，亦用经典的偶

极近似分析。

� 速度为υ的电子系的轫致辐射谱功率为（量子力学结果）
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冈特因子(Gaunt factor)gff(υ,ω)是电子能量和辐射频率的函数，
ne、ni: 电子与离子的数密度，Z：离子的净电荷数，



热平衡系统的轫致辐射

电子遵循麦克斯韦速率分布，

所有电子的辐射之和需对速率积分，积分下限

（电子无法产生大于自身能量的光子）

⇒ a) 热平衡系统的轫致辐射的谱发射率
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其中速度平均的冈特因子，
在hν≃kT时，ḡff(ν,T)≃1



天关卫星时代的X射线天文学 2025年8月

b)轫致辐射的总功率（对所有辐射频率积分）

ḡB( T ) is in the range 1.1 to 1.5. 

ε ff =1.4×10−27Z 2neniT
1/2gB

ε ff =
dW
dtdV

=
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对一般宇宙等离子体，氢~90%，氦~9%，其它~1%，
氢和氦完全电离条件下，式中∑nzneZ2≈1.4ne2

给定电子数密度与温度即可求轫致辐射谱与总功率



c)热平衡系统的自由－自由吸收
热平衡气体，由Kirchhoff定律，

利用发射系数jν=εν/4π

得到
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jν
ff = 5.4×10−39Z 2neniT

−1/2e−hν /kTgff
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相应的罗斯兰平均吸收系数αR

其中ḡR ~1

αR
ff =1.7×10−25T −7/2Z 2nenigR1

αR
≡
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∞

∫ 1
αν
ff

∂Bν
∂T
dν

∂Bν
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热平衡、温度均匀系统， Sν=Bν(T)

给定温度T，R，ni, ne, Z的系统,  Bν和αν及光深就给
定，辐射Iν谱就可由上式计算。

d)热平衡系统的轫致辐射出射谱

发射与吸收共存，辐射转移方程的解

Iν (τν ) = Bν (1− e
−τν )
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其中τν＝ανR
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特征：
² 低频段自吸收：黑体；高频端截断(hν>kT)：维恩谱
主导辐射谱：光学薄平谱

² 温度越高，谱越宽，单色辐射强度越小（I∝ T-1/2 ）、但总辐射功
率越大（I∝ T1/2 ）。
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轫致辐射谱，其中R = 
1015 cm, 电子、 ne = np = 
1010cm-3、T=105K、106K、
107K，冈特因子取值为1



天关卫星时代的X射线天文学 2025年8月

e)从轫致辐射到黑体辐射

给定温度和尺度，粒子密度增大，轫致辐射可在全波
段光厚 ⇒黑体谱

In≃ Bn (T)𝛕ν（τ《1）

In≃ Bn (T)   （τν≫1）

光薄区光厚区

尺度R = 1015 cm,电子温度T=107K、
数密度从 ne = np = 1010cm-3(底部)增
大到1018cm-3(顶部)的等离子体的轫
致辐射谱。假设Gaunt因子为1. 

Iν (τν ) = Bν (1− e
−τν )
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光深决定了辐射谱强度与谱形
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对于相对论电子(v→c), 需要用量子电动力学理论来处理。

热电子的轫致辐射总功率(erg/s/cm3)的近似为

dW
dVdt

=1.4×10−27T 1/2neniZ
2gB (T )(1+ 4.4×10

−10T )

(1+ 4.4×10−10T )

显然，只有温度高至~109K时相对论改正才显著。

相比于非相对论电子，相对论改正因子为

f）相对论电子的轫致辐射
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2、回旋辐射、同步辐射

带电粒子在磁场中受洛伦兹力加速运动所产生

的辐射

◦ 非相对论电子产生的辐射叫回旋辐射(Cyclotron 

radiation)

◦ 相对论电子产生的辐射叫同步辐射 (Synchrotron 

radiation)

电子速度的差异使回旋辐射与同步辐射谱截然不同
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同步辐射在发现Crab nebula的辐射有偏振后
开始在天体中广泛应用

Crab nebula Jets from AGN
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电子在磁场中如何运动？

由相对论、非相对论普适方程决定

B

电子运动特征：螺旋运动，轨道在垂直于

磁场方向的投影为圆周运动，平行于磁场

方向匀速运动，加速度始终垂直于速度。

螺旋频率 加速度ωB =
eB
γ mc

a⊥ =
q

γmc
υBsinα



回旋、同步辐射的总功率
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a|| = 0

经典辐射功率Larmor公式推广到适用于相对论电子
的普适形式：

对于磁场中的运动电子

P = 2
3
r0
2cβ 2γ 2B2 sin2α =1.6×10−15β 2γ 2B2 sin2α(erg/s)

速度为β、投射角为α的电子在磁场B中螺旋运动的
辐射功率：

加速度有平行和垂直
于速度v的两个分量

a⊥ =
q

γmc
υBsinα
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准各向同性速度分布的电子系，对投射角求平均可得单
电子的平均辐射功率：

其中电子经典半径r0=e2/mc2，汤姆逊散射截面σT=8πr02/3 ，
磁场能量密度UB= B2/8π.

P =
2
3
!

"
#
$

%
&

2

r0
2cβ2γ2B2 = 4

3
σTcβ

2γ2UB
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特征：电子在磁场中加速运动的辐射功率与γ2β2成正比，
与磁场能量密度(∝B2)成正比。
✧ 非相对论情况下，洛伦兹因子γ≃1，β<<1
✧ 相对论情况下，γ>>1，β~1, 辐射功率(∝β2γ2)大大增强。
相对论电子的同步辐射功率远大于回旋辐射功率，是天体
物理中最重要的辐射机制之一



同步辐射/回旋辐射的特征量
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Larmor频率

回旋频率

回旋半径

单电子的同步/回旋辐射功率：

各向同性分布的电子，方向平均的辐射功率：

其中电子经典半径r0=e2/mc2，汤姆逊散射截面σT=8πr02/3 ，磁场能
量密度UB= B2/8π.

P = 2e4

3m2c3
β 2γ 2B2 sin2α =1.6×10−15β 2γ 2B2 sin2α(erg/s)

νB =
eB

2πγmc

P =
2
3
!

"
#
$

%
&

2

r0
2cβ2γ2B2 = 4

3
σTcβ

2γ2UB

ωB =
eB
γmc

=
1
γ
ωL

ωL = eB /mc =1.8×10
7B / s νL =

eB
2πmc
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此形式可以用来比
较康普顿硬化功率



电子的同步辐射冷却时标/辐射寿命

各向同性速度分布的电子的平均冷却时标：
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tsyn = E / P = γmc2 / 4
3
σ Tcβ

2γ 2UB

~ 7.75×10
8

B2γ
s = 24.57

B2γ
yr ~ 0.75s B

103
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
−2

γ
103
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
−1

一般AGN环境中，若 B = 103G，γ = 103, 则 tsyn = 0.75 s. 
同样速度的电子，在射电噪类星体的射电瓣中，B = 10−5

G, 辐射冷却时标为 tsyn = 2.46亿年

强磁场中的同步辐射很重要，但电子辐射寿命太短。如

果没有大量持续不断的相对论电子(或能量)补充，同步

辐射的重要性会变小。
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天体中的一些同步辐射源，年龄比电子寿命长很多
由此推算源中存在某种连续产生高能电子的机制，
使辐射得以维持。
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如：蟹状星云(B~10-4G)，产生
X射线辐射 ( ~1018Hz)的相对论
电子的辐射寿命~20年。
而Crab Nebula 年龄~1000年，
由此推断源中有使电子能量增
大到108MeV的连续加速机制---
中子星！
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相对论电子在强磁场中的辐射能量，在一个轨道周期

内可能接近电子自身的能量，这时辐射损耗不可忽略，

电子的运动轨道需要修正，前述忽略辐射场的作用所

求得的辐射功率不再成立。磁场与电子能量γ需满足

22

P ⋅T << γmc2

平均来说，前述同步辐射结果成立的条件为

对辐射频率显著小于2x1021Hz (即10MeV)的相对论电
子，以上不等式总是满足的。



回旋辐射分布与谱分布: 
角分布：低速圆周运动可看作互相垂直
的二维偶极子，辐射在磁场方向最强大，

但方向性不强。

辐射谱：低速周期性运动电子的辐射谱

为单色/准单色谱，其辐射频率就是电
子作圆周运动的频率。随着当速度增大，

辐射谱由一系列分立谱线组成，能量几

乎全部能量集中于基频辐射中，谐波

Ps+1/Ps~β2≪1，当β《1时，只有基频。
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相对论电子辐射的方向性
极强，螺旋运动电子的同
步辐射只在沿速度方向很
小的角度范围内（∆θ）

同步辐射的角分布

dP
dΩ

=
q2a⊥

2

4πc3
1

1− β cosθ( )4
1− sin2θ cos2φ

γ 2 (1− β cosθ )2
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

任意给定方向的观测者看到的辐射角分布随时间变化，
只有在电子的速度刚好指向该方向的前后极短时间内辐
射不为零，在每一个螺旋周期内出现一次。

θ：观测方向与速度的夹角
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相对论电子的辐射主要集中在以运动方向为中心的∆θ＝1/γ的圆周内，
磁场中电子的速度始终与磁场成α角，因此，辐射被限制在与B成α角
的圆锥壳层内，壳层与磁场夹角从α-1/γ到α+1/γ。

粒子在一个螺旋周期内的辐射分布：

B
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总辐射谱功率：

中国科学院大学2015年秋季研究生课程

辐射谱分布形状由F(x)决定

P⊥(ω) =
3q3Bsinα
4πmc2

F(x)+G(x)[ ]

P||(ω) =
3q3Bsinα
4πmc2

F(x)−G(x)[ ]

P(ω) = 3q3Bsinα
2πmc2

F(x)

F(x) ≡ x K5/3(y)dy
x

∞

∫ ,   G(x) = xK2/3(x),    x =ω /ωc

垂直于磁场和速度构成的
平面的电矢量分量贡献

在上述平面内且与B夹角
为90-α的电矢量分量贡献

表示频率ν的函数 P(ν,γ,α) = 3e3Bsinα
mc2

F(ν /νc )
26

电子在磁场中的运动方程+相对论电子的辐射谱公式
⇒相对论电子的同步辐射谱，为modified Bessel 函数

同步辐射谱
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单个电子的同步辐射谱特征：
² 在低频端，函数以~ ν1/3形式缓慢上升，在ν＝0.29νc处达到峰值，
在分析多电子对能谱的贡献是可近似认为单色

² 在高频端，以指数形式很陡地下降。νc意味着辐射的临界频率，
比νc更高的频率的辐射极弱，实际上辐射截止于νc。

² 特征频率
νc =

3γ 2eBsinα
4πmc

ν s = γ
3νB = γ

2 eB
2πmc

= γ 2νL

谱分布的渐近形式ωm = 0.29×
3γ 2eBsinα
2mec

= 0.29ωc

ωc =
3γ 3ωB sinα

2
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ωL =
eB
mc

ωB =
eB
γmc

ωm = 0.29ωc = 0.29×
3γ 2eBsinα
2mc

ωc =
3
2
γ 3ωB sinα =

3
2
γ 2ωL sinα ≡

3
2
ωS sinα

² Larmor频率， Gyration frequency

² Critical frequency

² Maximal frequency of the radiation

同步辐射基频，随γ增大而减小

所以，随着粒子速度的增大，peak辐射的频率增大。由于谐波的
出现、基频减小，同步辐射的谱趋近连续谱

从回旋辐射到同步辐射：频率的变化
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速
度
增
加

电场随时间变化为三
角函数；谱在ωB处近
似δ函数--谱线

电场变成周期性尖锐脉
冲；谱由ωB及其整数倍
频率处的谱线组成；非
相对论电子，谐波强度
Ps+1/Ps~β2≪1

极端相对论情况下，
ωB=eB/ γmc很小，
ωc ≫ ωB，在ωB及其
谐波处的近似δ函数
间隔很小，谱变成
了连续谱

从回旋辐射到同步辐射：辐射谱的变化
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幂律分布电子系的同步辐射谱

假设电子的数密度在能量 γ -- γ+dγ)的分布为

单位体积的辐射功率谱为所有电子的辐射的总和

已知能量为γ的电子在磁场中螺旋运动的辐射谱功率

幂律分布的电子产生的同步辐射谱是幂律谱，谱指数
是由电子幂律谱指数决定，幂律谱的频率范围可用单
电子准单色辐射频率与电子能谱的上下限来粗略估算
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P(ω) = 3q3Bsinα
2πmc2

F ω
ωc

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

N(γ ) =Cγ − p        γ1 < γ < γ2

Ptot (ω) =
3q3CBsinα
2πmc2 (p+1)

Γ
p
4
+
19
12

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟Γ

p
4
−
1
12

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

mcω
3qBsinα
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

−( p−1)/2
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幂律谱的条件是电子的能谱分布足够宽；
当电子能谱分布在有限范围时，只在ω1<ω<ω2的频率范
围内才为幂律谱。频率范围可用单电子准单色辐射频率
与电子能谱的上下限来粗略估算，即

对于ω<ω1，或者ω>ω2，谱形类似单电子低、高频渐近。

但是，在低频端，自吸收频率可能更高。

ω1 ≈ 0.29×
3γ1

2eBsinα
2mc

ω2 ≈ 0.29×
3γ2

2eBsinα
2mc

对各向同性电子可进
一步对投射角求平均
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幂律分布电子产生幂律谱的物理原因
² 一个能量为γ的电子的同步辐射集中在峰值0.29νc∝γ2的频段。尽管
单电子同步辐射已经不是单色谱，但由于存在各种能级的电子，
能级为γ的电子主导着频率为ν=0.29νc处的辐射，对0.29νc以外频段
的贡献不那么重要。因此，电子的辐射可以看成准单色辐射，集
中于频率~0.29νc∝γ2，即有能量γ和频率ω的一一对应（近似）。
所以，能谱幂律分布的电子产生与电子能谱指数相关的幂律分布
的辐射谱。

² 辐射谱比电子能谱更平：同步辐射总功率也∝γ2，即高能电子有更
强的辐射（尽管P(𝝎)对𝛾的依赖不尽相同）。对具有幂律能谱分
布(γ－p)的电子系，尽管γ值大的高能电子数下降很快，但单电子
产生的辐射较强，故多电子的辐射总功率随频率变化相对于粒子
的能谱分布更为平缓(γ－(p-1)/2)。

² 当 ,即频率显著超过最高能量电子的特征频率时，同步辐
射谱应以指数形式随频率迅速下降，对应能量~γ2的电子的高能尾

ωm = 0.29×
3γ 2eBsinα
2mec

天关卫星时代的X射线天文学 2025年8月

ν >> γ2
2 eB
2πmc
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同步自吸收
� 同步自吸收：同步辐射在源内传播中被产生辐射的电子吸收

� 爱因斯坦系数关系求同步辐射的吸收。将爱因斯坦系数一般

化后（适合能级连续分布的粒子），再将同步辐射看成能量

连续分布的电子的自发跃迁辐射，由已知的辐射功率求发射

系数，再利用爱因斯坦系数之间的关系求吸吸收

� 同步吸收由真吸收和受激发射（负吸收）组成，吸收系数

天关卫星时代的X射线天文学 2025年8月

αν =
c2

8πhν 3
d 3p2 f ( p2

*)− f ( p2 )⎡
⎣

⎤
⎦∫ P(ν ,E2 )

其中p2*对应能量为E2-hν的动量，f(p)表示动量为p、单位相空
间内的电子数目。

吸收系数与辐射粒子（电子）的分布有关
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注意：上述吸收公式假设了电子是极端相对论的（β→1），辐射
场光子的能量远小于电子的能量（hν<<E）。这对于同步辐射光子
场是基本成立的，上述结果显示低频吸收强，因此是自洽的

吸收特征：频率越低，吸收越强。同步吸收在低频端变得很重要

在吸收很强时，光学厚，辐射强度即为源函数，正比于频率的
5/2次方，与电子的能谱指数无关。 (源函数与热平衡系统的源函
数Bν不同）

α(ν ) = 3q3

8πm
3q

2πm3c5
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
p/2

C Bsinα( )( p+2)/2 Γ 3p+ 2
12

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟Γ

3p+ 22
12

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ν −( p+4)/2

若相对论电子具有幂律能谱，则吸收系数表示为

Sν =
jν
αν

=
P(ν )
4παν

∝ν 5/2 源函数的谱指数与电子能谱无关

34



均匀介质层，辐射转移
• 高频端，吸收不重要，幂律谱
• 当频率足够低，光深 >>1 ,出现低频倒转谱：
• 同步辐射源在低频比黑体谱( Iν ∝ν2)更陡

Iν(τν)=jν/αν∝ν5/2
Iν(τν)=jνL∝ν-(p-1)/2

天关卫星时代的X射线天文学 2025年8月 35

ν t ∝ LC Bsinα( )
p+2
2

"

#$
%

&'

2
p+4

幂律分布电子系在磁场中的同步辐射谱-从光薄到光厚

τ (ν t ) =α(ν t )L =1
由临界光深

确定的同步自吸
收频率处的辐射
重要
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同步辐射的偏振：

Ø 单电荷的同步辐射是椭圆偏振的，在速度方向的辐射是线
偏振

Ø 若辐射电子的速度分布各向同性，β→1，则粒子系的辐射
是部分线偏振的，偏振方向垂直于磁场和观测方向构成的
平面。

物理原因：对于观测方向n，任意时刻的辐
射由速度方向位于以n为轴心、半张角为1/γ
的圆锥内的所有电子共同贡献的。在锥内速
度相互对称的两个方位的电子，辐射电场大
小相等、方向相反，构成物偏振成分。

只有速度刚好在观测方向的电子的
辐射电场无反方向对应成分，
这部分为线偏振。

α

1/γ

⊙

nε||

B

β
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同步辐射的偏振度可以用两分量的辐射谱功率表示：

² 对于能量为γ的各向同性电子系产生的同步辐射，对频率积分

得到总辐射的线偏振度

² 对于能量以幂律分布的电子，对电子能谱积分，得到单色辐射
的线偏振度：

天关卫星时代的X射线天文学 2025年8月

偏振度：

ϵ||＝nxϵ⊥

P⊥方向即偏振方向（垂直于磁场和传播方向n）

Π(ω) =
P
⊥
(ω)− P|| (ω)

P
⊥
(ω)+ P|| (ω)

=
G(x)
F (x)

Π = p +1
p + 7 / 3

Π=
3
4

与γ有关
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回旋辐射的偏振特性

圆周运动是两个方向垂直、频率相同、
相位差为π/2的简谐振动的合成。

电子的低速圆周运动可看成二维的电偶极子（一个在X轴上，一个在y轴
上），其辐射是两个偶极子辐射的叠加。两个偶极子辐射的电矢量互相垂
直（因为E∝[nx(nx加速度）]推迟）。不同传播方向偏振特征不同：
• 在Z轴方向，X轴上的偶极子产生的辐射电矢沿x轴（“振动”），Y轴
上的偶极子产生的辐射电矢沿y轴，二者大小相同、相位相差π/2，合成
了圆偏振。

• 在XY平面内的任意方向，加速度为向心加速度，电矢方向在XY平面内
且垂直于传播方向(即在加速度和n构成的平面内且垂直于n)，线偏振。

• 在任意方向，电矢量随时间有规律变化，椭圆偏振（看成Z轴方向和
XY平面的合成）

随着电子速度的增大，辐射的方向性渐现，辐射与速度有关，上述讨论不
再成立 同步辐射的偏振

电子受洛伦兹力做回旋运动

天关卫星时代的X射线天文学 2025年8月

υx =υ⊥
cos(ωBt +δ)

υ y =υ⊥
sin(ωBt +δ)

υz =υ||
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3.逆康普顿散射

天关卫星时代的X射线天文学 2025年8月 39

散射总览
Ø 汤姆逊散射:静止(或低速)电子与低频光子散射。
经典方法：电子在光的电磁场中受库仑力加速运动产生偶极辐
射，散射后光子频率不变，弹性散射，用汤姆逊散射截面描述

Ø 康普顿散射：静止(或低速)电子与相对高频光子散射。
方法：电子-光子的碰撞过程，光子失去能量给电子

散射截面由Klein-Nishina公式描述（量子电动力学）。

Ø 逆康普顿散射：高能电子与相对低能光子散射
电子将部分能量传给光子，光子能量增加，此过程称为逆康
普顿散射⇒辐射过程，在吸积黑洞，中子星，喷流等高能天
体中非常重要
辐射功率由散射后光子的能量和散射截面导出

相对论方法：粒子坐标系的经典结果经相对论变换



²经典汤姆逊散射将入射光作为连续的电磁波处理，
结论成立的条件是：hν<<mec2，结果：

Ø 微分散射截面：
线偏振波 无偏振波

Ø 总散射截面与入射波偏振性质无关
经典电子半径r0 ≡ e2/(mec2) = 2.82×10−13 cm.

² 一般情况下应考虑量子效应，把电子对光波的散射看
成电子-光子的碰撞过程—康普顿散射。

Ø 频率不变 ε = ε1

dσ
dΩ

=
1
2
r0
2 (1+ cos2θ )

σ T =
8
3
πr0

2

dσ
dΩ

= r0
2 sin2Θ

汤姆逊散射特征

偏振特性：线偏振波被散射后依然是线偏振的，无偏振波
被电子散射后变成部分偏振波，偏振度与散射角（方向）
有关：
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光子与静止（或低速）的电子碰撞，如上图，应用量子理论，由能量守恒
和动量守恒得到Compton散射公式：

天关卫星时代的X射线天文学 2025年8月

康普顿散射

ε1 =
ε

1+ ε
mc2

(1− cosθ )

在β=0时，散射光频率小于入射光，光子损失能量给电子。
当入射波波长λ≫λc=2.4x10-10cm时，λ1≃λ，即ε《mc2=0.511MeV，弹
性散射，所以对于大部分天文研究的波段（ε《0.511MeV），与静
止/低速电子的散射可以看作弹性散射。即便中等能量的X-射线，仍
然满足弹性散射条件

运动电子
ε1
ε
=

1−β cosαi

1−β cosα f +
ε

γmc2
(1− cosθ )
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当光子能量hν接近电子静止能量mec2时，如高能X射线、γ
射线，量子效应出现，这时散射截面依赖于入射光子的能
量。从量子电动力学可知，无偏振的高能辐射的微分散射
截面由 Klein-Nishina formula表示（康普顿散射的普适公式）

当hν<<mec2， ε≃ε1，上式变成汤姆逊散射公式，是Klein-
Nishina截面的经典极限形式。Klein-Nishina 公式的主要效
应是，随着光子能量的增大，散射截面变小。因此，高能
光子的康普顿散射效应变弱，见图.
这一结果从经典的角度可以理解为：电场振荡太快，由于惯性，电
子来不及响应，因而受迫振动很小，产生的辐射也很小

微分散射截面随ε/ε1的增
大而增大，利用ε与ε1的
关系，微分散射截面随ε
的增大而减小

dσ
dΩ

=
r0
2

2
ε1
2

ε 2
ε
ε1
+
ε1
ε
− sin2θ

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

天关卫星时代的X射线天文学 2025年8月

ε1
ε
=

1

1+ ε
mc2

(1− cosθ )
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微分散射截面角分布与光子能量的关系
Klein–Nishina distribution

天关卫星时代的X射线天文学 2025年8月

入射方向

² 光子能量越大，微分
散射截面越小，特别
是在散射角大的方向

² 随着光子能量的增加，
散射趋向于光子的运
动/传播方向，其他方
向分布非常小。说明
高能光子的穿透性很
强。

经典条件下微分散射截面反映的是入射能流被散射后的散射辐射的角
分布（花生形状） dPs

dΩ
=
dσ
dΩ

Si

汤姆逊散射

43

dσ
dΩ

=
r0
2

2
ε1
2

ε 2
ε
ε1
+
ε1
ε
− sin2θ

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟



总散射截面

天关卫星时代的X射线天文学 2025年8月

当光子能量很大时，康普顿散射截面变得很小，所以高能光子被电子散射
的几率很小

当 hν1＝hν，Klein–Nishina公式简化成汤姆逊散射截面形式
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高能光子的散射特征总结：

²总散射截面小，只有极少量光子被散射

²被散射的光子散射后集中在原传播方向
且该方向的散射光子能量与入射光子相同

²被散射到其他方向的散射光子的能量相对于入射光子很小

所以，当光子能量达到一定值时，可以认为“自由穿过”介

质。

ε1
ε
=

1

1+ ε
mc2

(1− cosθ )

dσ
dΩ

=
r0
2

2
ε1
2

ε 2
ε
ε1
+
ε1
ε
− sin2θ

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟
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天关卫星时代的X射线天文学 2025年8月

散射的偏振特征
线偏振的入射波被电子散射后仍然是线偏振的；
无偏振的入射波被电子散射后是部分偏振的，偏
振方向垂直于散射平面，偏振度与散射方向有
关，当散射方向与入射方向相同时，偏振度
为零，而在垂直于入射波的方向，偏振度等
于1。

46

物理原因：无偏振波可分解为两列同振幅
线偏振波波，一列电矢量位于散射平面内，
一列垂直于散射平面。前者的散射截面与
散射方向有关，后者与方向无关，合成成
部分线偏振波。

dσ
dΩ

= r0
2 sin2Θ



逆康普顿散射：辐射功率
² 光子散射前后的能量变化范围是0－4γ2hνi（电子参

考系中的能量动量守恒+频率的相对论变换），散射

光子平均能量(4/3)γ2hνi 。

² 单位时间内被电子散射的光子数σTcNph

相对论电子的逆康普顿散射的辐射功率：
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比较同步辐射功率

Psyn =
2
3
⎛

⎝
⎜
⎞

⎠
⎟

2

r0
2cβ 2γ 2B2 = 4

3
σ Tcβ

2γ 2UB

Pcomp
Psyn

≈
Uph

UB

Pcomp =
4
3
σ Tcγ

2β 2Uph ≈ 2.6×10−14Uphγ
2   erg/s

若光子散射前
γhν <<mc2
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电子系的逆康普顿散射功率

已知单电子辐射功率： Pcomp =
4
3
σ Tcγ

2β 2Uph

对于能谱幂律分布的相对论电子，数密度在能量 γ—γ+dγ,

且β→1， N(γ ) =Cγ − p        γ1 < γ < γ2

Ptot (erg s-1cm-3) = PcompN (γ )dγ∫ =
4
3
σ TcU phC(3− p)−1 γ2

3−p −γ1
3−p( )

对于处于热平衡的非相对论电子，γ≃1，<β2>=3kT/mc2, 

若电子数密度为ne，则热电子的逆康普顿散射功率：

电子系的辐射功率为所有电子辐射和，取决于电子能谱分布。

Ptot =
4
3
σ Tcγ

2β 2Uphne =
4kT
mc2

neσ TcU ph
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由逆Compton散射的辐射功率可求出相对论电子的辐
射寿命为：

对于类星体，若Uph~1, 逆康普顿散射可能是相对论电
子最主要的辐射机制及耗能过程。
与同步辐射相比较

逆康普顿散射与同步辐射损耗引起的电子辐射寿命之比
等于磁场能量密度与软光子场的能量密度之比

tcomp ≈
γmc2

Pcomp
≈

3×107

γUph

 s

电子的辐射寿命

tsyn = γmc
2 / 4
3
σ Tcβ

2γ 2UB ~
7.75×108

B2γ
s
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f (x) = f (ν / 4γ 2ν i )

² 辐射谱功率在ν＝2.4γ2vi最大值0.16，光子数峰值位于ν＝(4/3)γ2νi
² 在ν<< γ2hvi时，谱功率P(ν) ∝ν，对于高频ν>2.4γ2νi, 辐射谱迅速下降
² Compton辐射谱分布相当弥散。

各向同性单色光子的逆康普顿散射谱特征

P(ν ) = 8πr0
2chf (ν / 4γ 2ν i )nph

f (x) = x + 2x2 ln x + x2 − 2x3,   0 < x <1  
0,                                x>1  

"
#
$

%$

天关卫星时代的X射线天文学 2025年8月 52

逆康普顿散射：辐射谱



电子系逆康普顿散射的谱分布

辐射谱与电子的分布和软光子谱分布有关，大多数情况下

由相对论电子的能谱分布决定

²软光子场，

ª黑体—比如光学厚热气体

ª幂律—比如同步辐射

²电子分布

ª幂律分布的电子

ª热电子：γ不是特别大，需考虑多次散射的结果
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P(ν ) = 8πr0
2ch N(γ ) f (ν / 4γ 2ν i )nph (ν i )dν i dγ∫∫



幂律分布的电子系对幂律入射谱的散射

天关卫星时代的X射线天文学 2025年8月

若入射场光谱和电子能谱都是幂律形式，

nph (ν i ) = n0ν i
−q      ν1 <ν i <ν2

N(γ ) = N0γ
− p        γ1 < γ < γ2

原则上散射谱分布在0--4γ22𝞶2的频率范围。对于任意频率
ν，需对光子分布和电子分布积分，

P(ν ) = 8πr0
2ch N(γ ) f (ν / 4γ 2ν i )nph (ν i )dν i dγ∫∫

        = 4πr0
2chN0 nph (ν i )∫ ν

4ν i

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

−
p−1
2

f (x)x
−

3−p
2 dxν

4γ2
2νi

ν

4γ1
2νi∫

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
dν i
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这时非热辐射场的逆康普顿散射谱由电子的能谱决定，与入射
光谱形状无关。所以，当电子具有幂律能谱时，且分布很宽时，
康普顿辐射谱在高频端也为幂律形式，谱指数为(p-1)/2。与同
步辐射谱相同, 原因是二者都将入射光子的频率提高了γ2倍。

i)  若满足4γ12𝞶2<<4γ22𝞶1，则在4γ12𝞶2<𝞶<<4γ22𝞶1内为幂律谱：

P(ν ) = 8πr0
2ch N(γ ) f (ν / 4γ 2ν i )nph (ν i )dν i dγ∫∫

        = 4πr0
2chN0 nph (ν i )∫ ν

4ν i

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

−
p−1
2

f (x)x
−

3−p
2 dxν

4γ2
2νi

ν

4γ1
2νi∫

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
dν i

         = 4πr0
2chN0 f (x)x

−
3−p

2 dx
0

1
∫
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ nph (ν i )∫ ν

4ν i

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

−
p−1
2
dν i ∝ν

−
p−1
2

要求ν2/ν1<<(γ2/γ1)2, 通常很容易满足
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ii)  若满足4γ22𝞶1<<4γ12𝞶2，则在4γ22𝞶1<𝞶<<4γ12𝞶2频率范围内有：

P(ν ) = 8πr0
2ch N(γ ) f (ν / 4γ 2ν i )nph (ν i )dν i dγ∫∫ ∝ν −(q−1)

n(ν )∝ν −q      for    4γ2
2ν1 <<ν < 4γ1

2ν2等价于：
这时非热辐射场的逆康普顿散射谱仍保持原来的幂律
形式。但是，这要求电子能量分布远远窄于入射场能
量分布，即4γ22𝞶1<<4γ12𝞶2，否则散射谱偏离幂律谱。

iii）当我们所关心的频率ν不满足上述两个条件，积分
上限或下限或者上下限与频率有关，这时的辐射谱不
再是简单的幂律谱。即在不满足上述条件的其它频段
不是简单的幂律谱

要求ν2/ν1>>(γ2/γ1)2, 通常不容易满足
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幂律分布的电子系对黑体谱的散射

如初始辐射场具有黑体谱，能量密度 Uph(νi)=4πB (νi)/c，
则有

代入谱发射系数公式得到

天关卫星时代的X射线天文学 2025年8月

为黎曼ζ函数，可数值求得

nph (ν i )dν i =
Uph (ν i )dν i

hν i
=
8πν 2i
c3

1
ehνi /kT −1

dν i

P(ν ) = 2r0
2

!2c2 N0b(p)(kT )3 kT
hν
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

p−1
2

= 4.2×10−40N0b(p)T 3 ν
2.1×1010T
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
−
p−1
2

  erg s−1cm−3Hz−1

P(ν ) = πr0
2chN0 2

p+3 p2 + 4p+11
(p+3)2(p+1)(p+ 5)

ν
−
p−1
2 ν i

p−1
2∫ nph (ν i )dν i

b(p) =
2 p+3(p2 + 4p+11)Γ p+ 5

2
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ζ

p+ 5
2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

(p+3)2(p+1)(p+ 5)
其中

结论：黑体辐射被幂律分布的电子散射后的谱是幂律谱，
谱指数由能谱指数决定 α =

p−1
2
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从一次散射到多级散射

� 软光子被电子散射一次所形成的谱只有在多级散射

可忽略的情况下才能代表散射谱。在天体物理中，

这通常只在光深远小于1的情况，即软光子场穿过非

常稀薄的高温气体或非热高能电子云时成立。

� 另一方面，很多情况下电子的能量并不是那么高，

多次散射才能显著改变光子的能量

更实际的情况：多级散射－康普顿硬化

（Comptonization）。
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²通常定义康普顿y参数(Compton y–parameter) 来衡量多
次散射重要与否：

Ø光子每一次散射能量的平均相对改变量

Ø光子穿过散射气体所经历的平均散射次数

注：y参数只在光子每次散射能量的相对改变量较小的
条件下才能真正代表光子的总能量的相对改变量

²当y≿1时，康普顿散射显著改变了入射光子的能量和光
谱，这时多次散射很重要

²当y≪1时，出射能谱改变较小
天关卫星时代的X射线天文学 2025年8月

y ≡ Δ(hν )
hν

⋅N =
Δε
ε
⋅N

多次散射：康普顿y参数

εN −ε0
ε0

= (1+ Δε
ε
)N −1≈ Δε

ε
N
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热电子的康普顿y参数

Ø 光子每次散射的平均能量变化由电子的能量γ决定。
对于热电子，电子能量即热运动能量由温度度量。

Ø 光子被散射的次数则由散射光深决定，
所以，康普顿y参数表示为

康普顿y参数用于分析入射光子流穿过散射光深为𝛕es的
介质后能量变化的显著性，与光深和电子温度有关。

非相对论电子且ϵ<<4kT

相对论电子

yNR =
4kT −ε
mc2

max τ es ,τ
2
es{ }

yR =
4kT
mc2
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2

max τ es ,τ
2
es{ }

N =max τ es ,τ
2
es{ }
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注：在有效光厚的介质中的散射光深会由于吸收而减小，
上书公式中的有效散射光深 τ es = ρkesl*(ν )



光子在高温热等离子体中的康普顿硬化谱

天关卫星时代的X射线天文学 2025年8月

² 光学薄：τes<1,
相对论电子：幂律谱
非相对论电子：y小，不重要；但温度接近相对论时依然
重要

² 光学厚：
高温非相对论电子：多次散射依然会不同程度地改变光谱

τes≳1，求解Kompaneets方程
τes≫1,   saturation(饱和)
τes>1, y>1, quasi–saturation

相对论电子与光子的散射求解困难

康普顿硬化重要与否取决于单次散射的能量变化率与
散射光深，可分为如下几种情况：

讨论光学薄的高速电子的散射和光学厚的非相对论电子的散射61
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高温电子: 低频光子经电子逆康普顿散射产生幂律辐射谱

光学薄的热电子的逆康普顿散射谱

α =
− lnτ es
lnA

~ − lnτ es
ln y− lnτ es

其中谱指数

低温电子:趋于弹性散射，且散射次数少，对辐射的贡
献可忽略。若光子能量高于电子能量，康普顿软化

~后部分只对相对论电子成立

I (εk ) ~ I (εi )τ es
k = I (εi )

εk
εi

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

−α

= I (εi ) A
k( )

−α

注意成立的基本条件：光学薄且只在hν<(12)1/2kT范围，
因为 γ 2

1/2
εk−1 <mc

2⇔εk < γ 2
1/2
mc2

热电子多次散射也能产生幂律谱！
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光学薄相对论电子的逆康普顿散射谱的构成

幂律谱的形成是多级康普顿散射谱的叠加，出射光子中能量越
高的光子经历的散射次数越多。由于多次散射的概率越小，尽
管多次散射光子的能量很大，高能光子的辐射强度仍然较小。

logF(x0 )− logF(xk ) = log
F(x0 )
F(xk )

= log 1
τ k
es

= logτ −k
es

where   x = hν
mc2

I(εk ) ~ I(εi )τ es
k

从图也可以看出：
τes越大，谱越平(α越小)
T越大，谱越平
y越大，谱越平

AR ≈
4kT
mc2
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
2

logτ −2
es

logτ −1
es

logτ −4
es

logτ −3
es

logτ −5
es logτ −6

es logτ −7
es
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光学薄相对论电子的逆康普顿散射谱随y的变化

y~1,α~1，谱比较平（Fν∝ν-1）
y>1,α<1, 谱变平变硬
y<1,α>1，谱变陡变软
特殊情况：在τes<<1而A又相当大时，一次散射和二次散射的光子
能量可以相差很大，而多次散射的几率又非常小，所以光谱看起
来像两、三个大bump，叠加在一起不是光滑的幂律谱。

光学薄相对论电子的逆康普顿散射最典型的应用是在
黑洞中：黑洞吸积盘产生的黑体谱穿过高温气体云时
产生幂律分布的高能X射线辐射。

α =
− lnτ es
lnA

~ − lnτ es
ln y− lnτ es

“~”后只对相对论电子成立
AR =1+

4kT
mc2
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2

≈
4kT
mc2
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2
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2）光学厚非相对论热电子的多次散射谱

光学厚介质中电子与光子多次逆康普顿散射所产生的谱，
严格来说需要求解辐射转移方程。方程中的发射系数jν是由
来自各方向的Iν在同一地点与电子逆康普顿散射后所贡献的
辐射，计算非常繁难。另一种方法则是通过计算机进行
Monte Carlo模拟。Kompaneets发展了一种较为简便的扩散
近似方法，基本方法是：
² 将辐射场与电子系看成光子气与电子气的混合气体
² 光子与电子散射形成的光子数的频率分布n(ε)随时间的
变化看成是光子气在频率空间的扩散过程

² 当光子-电子气达到平衡时(散射饱和)，扩散停止，频谱
n(ε)不再随时间改变
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由于电子的散射，频率为ω的每个量子态上的光子数密
度分布函数n(ω)随时间演化，(n(ω)可以小于1)。对于
τes≳1、非相对论电子，光子分布满足Kompaneets方程

其中时间tc是以散射一次的时间为单位：

具有散射次数的含义。

方程描写非相对论电子与光子多次逆康普顿散射时，光
子数的分布函数n(ω)随时间的演化。若给定初始(入射)
光子场，用数值方法求解上述方程得到n(ω,t)。

两种极限情况的解析近似以及一般情况的分析

x ≡ !ω
kT

tc ≡ (neσ Tc)t

Kompaneets方程(τes≳1)

∂n
∂tc

=
kT
mc2
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
1
x2

∂
∂x
x4 ∂n

∂x
+ n+ n2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥
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tc ≡ neσ Tct =
ct
l
=
t
l / c

2× 4π p
2dp

h3dν
=
8πν 2

c3

量子态数目
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i)在足够长时间后达到稳定的饱和散射

光子被多次散射后能量达到饱和, ，光子与电
子能量达到平衡，形成Bose-Einstein分布，
此后光子再遭散射也不能改变光子的能谱分布。
强度=单位体积单位频率间隔每个量子态上的光子数n×
相应间隔内的量子态数目x光子能量hν×c/4π

其中带入了修正因子e-α，与光子的产生率有关。
饱和散射的能谱为黑体辐射谱中的Wien shape。
饱和散射的总辐射流量：

n ≈ e−hν /kT
hν = 3kT

天关卫星时代的X射线天文学 2025年8月

Iν
W =

8πν 2

c3
nhν c

4π
=
2hν 3

c2
e−αe−hν /kT

FW (erg s-1cm-2 ) = π Iν
W∫ dν = 12πe−αk 4T 4

c2h3
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产生饱和散射的临界光深为：

达到散射饱和的临界散射次数为:

如初始光子能量 εi越小，临界散射次数Ncr越大，
温度越高，临界散射次数越小（If 3kT》εi）。

ε
N
= εie

y = εi exp
4kT
mc2

τ 2
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ ≈ 3kT τ cr =

mc2

4kT
ln(3kT

εi
)

Ncr =
mc2

4kT
ln(3kT

εi
)

光学厚非相对论电子的饱和散射的条件：
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ii）在时间较短时，即t远小于光子与电子达到平衡所需
时间，hν≪kT, 光子的总能量密度随时间增加，满足：

上述对n先求导再积分，利用Kompaneets equation方程、且忽略
方程右边的n、n2项（远小于∂n/∂x）。于是得到光子的总能量
E(t)：

注意到tc即为光子从0到t时刻的散射次数，
故(4kT/mc2)tc表示康普顿y参数。与单光子多次散射后的能量
εf=εiey相似，推广到辐射场的所有光子即得到t时刻辐射场的
能量密度

光子总能量=光子数x光子能量，再对频率积分

U (t) ≈U (0)exp 4kT
mc2

tc
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

∂n
∂tc

=
kT
mc2
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
1
x2

∂
∂x
x4 ∂n

∂x
+ n+ n2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥
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tc ≡ neσ Tct =
ct
l
= N

初期，低占有
率（稀薄辐射
场），散射快

光子场能量密度随时间指数增加

dU
dtc

=
d
dtc

8πν 2

c3
nhν dν

0

∞

∫ =
d
dtc

8π
c3h3

kT( )
4

x3n(x)dx
0

∞

∫
⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

=
8π
c3h3

kT( )
4

x3 ∂n(x)
∂tc

dx
0

∞

∫ ≈
8π
c3h3

kT( )
4 kT
mc2
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟4nx3 dx

0

∞

∫ =
4kT
mc2

U

dU
dtc

=
4kT
mc2

U
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iii）一般情况下：非饱和条件下的出射谱

一般情况下(τes≳1)，散射是非饱和的，光子被电子多次

散射后的能量仍然小于电子能量，n(ω，t)随时间变化，

需要严格求解Kompaneets方程 ，或数值模拟

但是，在理想条件下，若有低频光子源稳定地进入（或

产生于）有限的散射介质，同时也有散射光子不断地从

介质中逃逸，达到稳定的动态平衡。源中的散射光子分
布函数不随时间变化，逃逸的光谱也是稳定的。

Kampaneets方程变为（散射引起的n的增加=逸出）
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光子逃离散射系统所引起
的光子分布函数减少率，0 = kT

mc2
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
1
x2

∂
∂x
x4 ∂n

∂x
+ n+ n2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥−

n
max τ es ,τ es

2( )
进入的低频光子没有计入，因为对我们关心的是hν>>hν0散射谱无贡献。
在n<1时n2项可忽略 70



y≪1                           光子平均能量放大不多，不重要

y≫1                             光子平均能量大大增加，

通常已饱和，低频段 ，全波段

α = −
3
2
−
9
4
+
4
y
< −3

α = −
3
2
+
9
4
+
4
y
>>1

y∼1,     不再是简单的幂律谱，是上述两种解的线性的组合
最佳办法：模拟或数值计算

ε = e yεi

α ~ −3
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Iν ∝ v
3e−x

上述稳态的Kompaneets方程

² 在hν>>kT的频率范围内，方程有近似解

迅速衰减，忽略

² 在范围hν0<<hν<<kT内，即x0<<x<<1,分布函数n 很

小，n、n2项（远小于∂n/∂x）可忽略，其解为

n(x)∝ e−x

n(x)∝ xm

m = − 3
2
±
9
4
+
4
yIν ∝ν

3n(ν )∝ν =α
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高温热平衡气体的辐射谱

天关卫星时代的X射线天文学 2025年8月

² 热平衡气体产生轫致辐射，伴有自由-自由吸收。

²轫致辐射光子会与热电子发生散射，在康普顿硬化
重要的情况下改变辐射谱（极低频因吸收太强散射
次数少无硬化）。

² 出射谱不仅与吸收光深、散射光深有关，还与康普
顿y参数有关

² 由于f-f吸收系数与频率有关，有效平均自由程以及
康普顿y参数都有频率有关⇒康普顿硬化也与频段有
关。

吸收、散射、康普顿硬化分频段影响光谱
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x ≡ hν
kT

定义几个特征频率，通常是密度，温度，尺度的函数

² ν0衡量真吸收和散射谁占主导

² νt则衡量吸收是否重要

² νcoh衡量有效光厚条件下康普顿硬化是否重要

² y参数衡量康普顿硬化是否重要

不同的系统参数，即源的温度、密度、尺度决定了源

的辐射（出射）谱形。在y》1和y《1两种情况下可做

近似，y中等值的情况下必须求解Kompaneets方程。

当温度足够高、散射光深足够大时，非相对论热气

体的y》1，这时热辐射收到康普顿硬化的影响。
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非相对论热电子的辐射谱ν0<νcoh≪kT/h，y>>1的情况：
² ν <ν0:无散射、自吸收频段(轫致辐射变成黑体),Iν∝ν2

² ν0<ν < νcoh吸收和散射共存、但康普顿硬化不重要，修正
的黑体谱，

当ν>>ν0, 即kes≫kff,时，Iν∝ν
² νcoh<ν <3kT接近饱和的逆康普顿散射谱
² 散射达到饱和的维恩bump，电子和光子达到平衡。

Iν =
2Bν

1+ (κ ff +κes )κ ff
−1
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4. 同步自康普顿散射（SSC)
磁场中的相对论电子的实际辐射过程有：

� 电子螺旋运动产生同步辐射

� 同步辐射场与电子逆康普顿散射→同步自康普顿
（Synchrotron Self-Compton；SSC)辐射

� 考虑幂律分布的电子

在光学薄条件下的SSC过程

天关卫星时代的X射线天文学 2025年8月

N(γ ) = N0γ
− p        γ1 < γ < γ2
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同步自康普顿散射的发射率
（SSC  emissivity）
� 设电子幂律分布

� 同步辐射场光子数密度：≃源中总光子产生率*光子
在源中的平均停留时间/源的体积

这里3R/4c是光子在尺度为R的球对称源中的平均停
留时间，Ps为同步辐射功率。ns代入散射公式
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N(γ ) = N0γ
− p        γ1 < γ < γ2

ns (ν ) =
3R
4c

Ps (ν )V
hνV

≡ ns0ν
−( p+1)/2
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2chN0 2

p+3 p2 + 4p+11
(p+3)2(p+1)(p+ 5)

ν
−
p−1
2 ν i

p−1
2∫ nph (ν i )dν i
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上式积分通常记为lnΛ，与同步辐射的能量范围有关。
所以，同步自康普顿辐射的辐射功率

完成对νi积分，

ns (ν ) = ns0ν
−( p+1)/2

ns0
dν i
ν i

∫ ≡ ns0 lnΛ

P(ν ) = πr0
2chN0 2

p+3 p2 + 4p+11
(p+3)2(p+1)(p+ 5)

ν
−
p−1
2 ν i

p−1
2∫ nph (ν i )dν i

Pssc (ν ) = πr0
2chN0 2 p+3 p2 + 4p+11

(p+3)2 (p+1)(p+ 5)
ns0 lnΛ ν

−
p−1
2

同步自康普顿辐射谱形由电子能谱指数决定。
辐射功率对磁场的依赖隐含在ns0中
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由于Ps∝N0, 
故有 Pssc∝N02

同步自康普顿辐射功率与电子数密度（系数）平方成正比

因为 ns0ν
−( p−1)/2 =

3R
4c

Ps (ν )
h

Pssc (ν ) = 3Rπr0
2N0 2

p+1 lnΛ p2 + 4p+11
(p+3)2(p+1)(p+ 5)

Ps (ν )

= 9σ TRN0 2
p−2 lnΛ p2 + 4p+11

(p+3)2(p+1)(p+ 5)
Ps (ν )

同步自康普顿辐射流量与同步辐射流量之比

Pssc / Ps ∝τ es lnΛ

注意这里 τes=N0σTR不是真的散射光深，不包括真实数密度

对γ的依赖因子γ-p N(γ ) = N0γ
− p        γ1 < γ < γ2

dν i
ν iν1

ν2∫ ≡ lnΛ

P(ν ) = 3q3N0Bsinα
mc2 (p+1)

Γ
p
4
+
19
12

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟Γ

p
4
−
1
12

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2πmc
3qBsinα
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

−( p−1)/2

ν −( p−1)/2

78



天关卫星时代的X射线天文学 2025年8月

同步自康普顿辐射谱

注意图中y轴为logνFν, 而图中所标注的内容都是指Fν。
Fν∝ν-α，νFν∝ν-α+1，Fν，ssc/Fν,s≃τes lnΛ, Fν，ssc在高频段偏离幂
律分布并最终指数下降（电子数密度引起）
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5、复合辐射，复合线

²复合辐射：自由电子被离子俘获过程中产生的辐射。
有下限的连续谱，复合辐射光子能量：hν= Ei + IZ-1,n

²复合辐射级联过程--复合线：复合到高激发态的电子
向低能级跃迁产生的辐射

²荧光辐射线：借助光致电离，高激发态电子向低能
级跃迁
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复合辐射过程中，电子的终态成为束缚态，因此复合辐
射又称为自由-束缚跃迁(free-bound transition)过程。

复合辐射与轫致辐射（自由-自由跃迁）比较：
² 物理过程相似，但两者常有不同的辐射频段。如

T~104K时，轫致辐射主要产生射电、红外连续谱，
而复合辐射主要在光学波段（因为自由电子进入更
低能态--束缚态）。

² 产生下限频率为IZ-1,n/h的连续谱
² 电子在复合到高激发态后, 再从激发态向低能级跃
迁发射谱线(级联跃迁过程)－复合线。所以复合辐
射产生连续谱和发射线
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类氢离子的复合辐射谱发射系数：

考虑给定频率ν的辐射, 由IZ-1,n=Z2IH/n2 和h𝞶≥IZ-1,n可定

出最低复合能级的主量子数 。只有n≥n0这些能

级的复合才可能产生给定频率ν的辐射（更低的n产生的辐

射频率大于𝞶）。注意求和下限与频率𝞶有关
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jR(ν ) = jR(n,ν )
n=n0

∞

∑ =1.8×10−32T −3/2NeNZZ
4e−hν /kT 1

n3
exp

Z 2IH
n2kT

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

n=n0

∞

∑

n0 =
Z 2IH
hν

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

1/2

复合辐射连续谱

jR(n,ν )dν = hνNZNeσ R(n)υ f (υ)dυ 对所有能级求和

其中h𝞶=(1/2)mυ2+IZ-1,n。对于给定能级n，ν与电子能量一一对应。
σR(n)和f(υ) 代入上式，并利用(1/2)mυ2=h𝞶-IZ-1,n得到：
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其中

NZ,z是原子序数为Z、净电荷为ze的离子数密度，求和是
对满足条件IZ, z-1,n ≤hν的所有能级n进行。天体等离子的
离子种类很有限，加之X随能级增大迅速减少，上述X的
求和只有少量几项就足够了。

对各种原子序数Z、各种电离级次z的离子组成的混合等离
子体，总的复合辐射连续谱应由上式对各种Z, z, n值求和
给出，即：
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jR(ν ) = jZ ,z
R  (n,ν )

Z ,z ,n

∞

∑ =1.8×10−32NeNH +T −3/2e−hν /kT X

X =
NZ ,z
NZ

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟
NZ
N
H +

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟
S
2n2
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟n

IZ ,z−1,n
IH

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

2

exp
IZ ,z−1,n
kT

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

Z ,z ,n
∑

复合辐射连续谱
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复合辐射与轫致辐射的比较
低温时，电子平均动能远小于原子的电离势，复合辐射与轫致辐
射处于明显不同的频段；而在高温时，二者有重叠频段。比较复
合辐射和轫致辐射的谱发射系数，得到在任意给定频率ν处，

式中T6是以106K为单位的温度值。
² 对给定温度T6，由于X值随频率n值的增大而增加，复合辐射
连续谱在高频端可能超过轫致辐射，而轫致辐射在低频端占
优势。
• 当λ≾∼30/T6Å时，复合辐射超过轫致辐射；
• 当λ≿∼30/T6Å时，轫致辐射大于复合辐射。

² 对任意给定频率，温度升高时，复合辐射连续谱和轫致辐射
之比减少。当温度超过107K时，除在边界频率hν=IZ, z-1,n处，
复合辐射在所有波长处都不重要。
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jR(ν ) =1.8×10
−32nenH +T −3/2e−hν /kT X

jB (ν ) = 5.4×10
−39Z 2neniT

−1/2e−hν /kT g ff jR(ν )
jB (ν )

≈10−1X /T6

X = n−3Z 4 exp Z
2IH
n2kT

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

n0

∞

∑

n0 =
Z 2IH
hν

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

1/2
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束缚-自由吸收(bound-free absorption)
(光电吸收, photoelectric absorption)

复合辐射的逆过程：原子或离子吸收一个光子，使处于束缚能级
上的电子获得能量而逃逸，成为自由电子，这个过程叫束缚－自
由吸收，也叫光电吸收。对于原子来说，原子吸收光子、释放电
子变成离子，所以亦叫光致电离。
由量子力学计算可知，一处于主量子数n的能级上的类H离子*，
吸收频率为ν的光子而产生光致电离的吸收截面为：

其中R∞＝109733cm－1是里德伯常数，gfb是自由-束缚冈特因
子。在光学波段，gfb ≃1。
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σ bf (ν ,n) =
32π 2e6R

∞
Z 4

3 3h3ν 3n5
g fb(ν ,T ) ≈ 2.8×1029 Z 4

ν 3n5
g fb(ν ,T )   cm−2
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• 能级n的光致电离的阈值频率是
• 当外来光子频率ν<νn时，能级n的光电吸收不可能，

σbf=0；
• 当ν=νn，吸收陡然增到极大；
• 当ν>νn，吸收截面σbf∝ν－3，随频率快速下降。
• σbf(ν,n)∝1／n5，低能态的吸收重要

对于给定能级n，阈值频率νn=Z2IH/n2h的尖锐吸收极大
值称为吸收边(absorption edge)。

束缚－自由吸收的特点：光子能量及电子所在能级关系
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νn =
Z 2IH
hn2

σ bf (ν ,n) ≈ 2.8×1029 Z 4

ν 3n5
g fb(ν ,T )   cm−2
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束缚－自由吸收系数随频率的变化示意图：图中ν1、ν2、ν3对应不同能级的
吸收边频率。若ν1代表n能级的电离阈值，则ν<ν1无吸收,ν>ν1吸收随ν－3衰减，
直到达到更低能级（n－1）的吸收阈值ν2，这时吸收陡增，出现新的（n－
1）吸收边,然后继续随ν－3衰减…直到n=1。各能级的吸收边的强度依赖于
处于该能级的原子数目（上图是任意给的，通常对应n=1最强）。
类似的吸收边亦可由不同元素的光电吸收引起，对应的频段可能不同，也
取决于元素的丰度
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光电吸收是连续谱吸收的一种重要机制。对光学波段以上的
较高频率连续谱，光电吸收远大于自由-自由吸收。
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其中求和是对所有电离能小于吸收光子能量hν的量子态进行，
即Z2IH/n2≤hν。
在局部热平衡条件下，n能级上的原子数密度Nn由Saha-Boltzmann
方程给出：

式中χn=Z2IH/n2是类H离子能级n的电离能，gn=2n2是能级n的权重。
显然，低能级的粒子数通常远大于高能级，N1≫N2≫N3…

另外，由于σbf(ν,n)∝1／n5，故σbf,1≫σbf,2≫σbf,3…

所以，吸收系数αbf对各能态的求和只需取有限的几项低能态即可。
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αbf (ν ) = Nnσ bf (ν,n)
n>n0

∑

Nn = NeNZ
h3

2πmkT( )
3/2

gn
2
exp

χn
kT

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

对于原子序数为Z的离子，若处在主量子数为n的能级上的原子数密

度为Nn，则所有能级的类H离子所贡献的总的光电吸收系数为
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² 天体中的主要元素－氢原子来说，基态电离能13.6eV，如

果氢气体温度不高，没有完全电离，对光学紫外辐射的吸

收很重要⇒光致电离，但对高能光子（如X射线）的束缚－

自由吸收很少，σbf∝ν－3随频率快速减少

² 重元素，如铁（Z＝26），对X射线的吸收非常重要，因为

内壳层电子的电离能非常高，只有高频辐射的光子才能使

内壳层电子光致电离(hν≿Z2IH/n2)，且吸收截面很大σbf∝Z4。

故虽然丰度不大，b-f吸收仍然很强

² 重元素也对光学紫外有光电吸收(使外壳层电子电离)，但由

于在天体中丰度低，相对于氢来说对光学紫外的吸收很小

由于天体中的元素种类有限，且丰度不同，所以不同元素
的束缚－自由吸收过程主导着不同波段的辐射（光子）的
吸收：hν≿Z2IH/n2。对于元素的最低能级n=1,吸收频率∝Z2

89



复合线(recombination line)
复合辐射不仅产生连续谱，自由电子在复合到离子的激发态后发

生向低能级的级联跃迁过程中产生发射谱线，称为复合线。

² 向n=1能级发生的级联跃迁过程产生氢

的Lyman series（赖曼线系）

² 向n=2能级发生的级联跃迁过程产生氢

的Balmer series(巴尔末）线系，它们

在天体物理中非常重要。对温度在103－

105K 范围的低密度等离子体，

Hα(6563Å)和Hβ(4861Å)线是光学谱中

两条重要特征线（从理论上可以定出巴

尔末线系的各谱线的相对强度并与观测

比较）。我们主讲Balmer Series

天关卫星时代的X射线天文学 2025年8月
氢原子能级图
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对给定参数T，Ne及N(H+)，n≧3的各能级上的H原
子数Nn可求。所以，每条谱线的发射系数可用公式：

其中
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j(νnk ) = NnAnkhνnk

Ank =
gk
gn

8π 2e2νnk
2

m c3
fkn ,   fkn =

64
3 3π

1
gk

k 3n3

n2 − k 2( )
3
gnk ,   gk = 2k 2 ,   gnk ≈1

Nn = bnNeN (H
+ ) h3

2πmkT( )
3/2

gn
2
exp

IH
n2kT

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

bn可从下面的复合级联方程求出

NeN (H + )αn (T )+ NkAkn
k=n+1

∞

∑ = Nn Ank
k=2

n−1

∑ ,   n ≥ 2

91



X射线波段的荧光铁Kα线
(Fluorescence iron Kα line)
硬X射线照射温度为104-105K的吸积盘，产生能量为
6.40-6.97keV的荧光发射线--铁Kα线。

天关卫星时代的X射线天文学 2025年8月

The reflection of an 
incident power-law X-ray 
spectrum by a cold and 
semi-infinite slab of gas 
with cosmic abundances
（Results of Monte Carlo 
simulation)

注：真实的活动星系核的辐射
谱除了上面的反射成分外，还
有直接逃逸的成分≃虚线部分，
二者的叠加才是真正的辐射谱
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当高能光子的密度达到一定值时，高能光子之间
的相互作用可以产生正负电子对。正负电子对可
能湮灭产生高能辐射。正负电子对的产生和湮灭
改变原来的谱形。

在非常致密的高能辐射
中需要考虑的过程。

应用天体：
pulsars, jets from AGN
and gamma-ray bursts.

6、正负电子对的产生与湮灭
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三. 相关的等离子体效应

这里的等离子体指发射和吸收都不重要的冷等离子体

²无磁场、各向同性冷等离子体中的色散关系在脉冲总的

应用

²光线在有外部磁场（各向异性等离子体）的等离子体中

的传播效应：Faraday rotation (法拉第旋转）
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冷等离子体的色散关系、截止频率
无磁场冷等离子体的色散关系

ω<ωp的电磁波无法再冷等离子体中传播，被反射 。

电磁波的相速度

天关卫星时代的X射线天文学 2025年8月

群速度

相速度、群速度都是频率的函数。

c2k2 = εω 2

95

ε =1− 4πne2

ω 2m
=1−

ω p

ω

"

#
$

%

&
'

2

   

υg ≡
∂ω
∂k

= c 1−
ω p
2

ω 2

ω p
2 =
4πne2

m
截止频率



冷等离子体色散在脉冲星中的应用

� 来自脉冲星的每一个辐射脉冲都覆盖较宽的频率范围

� 辐射脉冲穿过星际等离子体达到地球时，由于等离子体的
折射（依赖于频率→色散），不同频率的光传播的速度－
群速有所不同，因此同一时刻发出的脉冲由于频率不一样
达到地球的时间会稍有不同。

� 假设脉冲星到地球表面的距离为d，频率为ω的辐射脉冲到
达地球的时间为

天关卫星时代的X射线天文学 2025年8月

ds是沿观测方向的微分距离，由于星际等离子体的非均匀性，
上述积分描述辐射脉冲的传播时间

96

这里等离子体的密度随距离s变化tp =
ds
υg

0

d
∫
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第一项是辐射脉冲在真空中的传播时间，第二项是由于等离子体
的存在带来的修正项。
由于测量中很容易测量到不同频率到达的时间延迟，dtp/dω, 上式
对ω微分得到

积分项即柱密度，可从测量dtp/dω得到。因此，可以求得柱密度
利用典型的星际介质的电子数密度值（n~0.03 cm-3)，还可求得脉
冲星的距离.

ω p
2 =
4πne2

m
= 5.63×104n1/ 2s−1( )

2
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t p =
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= −
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星际等离子体的截止频率通常很低，~103Hz，因此可以假设 ω>>ωp，
展开 1/υg，
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−1 =

1
c
1−

ω 2
p

ω 2

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

−1/2

≈
1
c
1+ 1
2
ω 2
p

ω 2

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟



天关卫星时代的X射线天文学 2025年8月

偏振面：偏振方向与传播方向构成的平面

光在有大尺度磁场的冷等离子体中的传播：
法拉第旋转（Faraday rotation)
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² 线偏振波：分解成由两个同频率、等振幅的左旋和右旋
圆偏振波的线性叠加

² 左旋和右旋圆偏振波在有固定磁场的等离子体中的相速
度是不一样的

偏振面旋转

线偏振的电磁波在有磁场的等离子体中传播时发生的偏
振面旋转现象叫做法拉第旋转(Faraday rotation)。起源：

c2k2 = εω 2
 εR,L =1−

ω p
2

ω(ω ±ωB )
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左旋波右旋波
⊙ ⊙
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Δθ =
1
2

(kR − kL )0

d
∫ ds = 1

2
(cω 2 )−1ω p

2ωB0

d
∫ ds
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ω p
2 =
4πne2

m
, ωB =

eB0
mc

得到沿磁场方向传播的线偏振波的旋转角

线偏振波在有固定磁场的等离子体中沿任意方向传播所产生的偏振
面旋转角为

这里B||是磁场在光线传播方向的分量。可见偏振面旋转角和等离子

体电子密度n,磁场B在传播方向的投影、传播距离d成正比，且与偏
振波波长λ的平方成正比(Δθ--λ关系：旋光色散)

对于同一观测方向，由于偏振旋转度与波的频率有关，可以通过测

量不同频率的偏振旋转角的差或微分，确定上式中的积分项，从而
通过电子密度和距离等信息，“窥视”星际介质的磁场性质。

应用条件：线偏振波穿过有固定磁场的冷等离子体，ω≫ωB,ω≫ωp

已知
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Δθ =
2πe3

m2c2ω 2 nB||0

d
∫ ds

Δθ =
1
2

(cω 2 )−1ω p
2ωB0

d
∫ ds代入

Δθ =
2πe3

m2c2ω 2
nB00

d
∫ ds



冷等离子体效应对beaming效应的抑制

Ø 真空中：高速带电粒子的辐射具有beaming效应，归

根于推迟势中的分母含有因子k=1-βcosθ，

辐射锥角为：θb∼1/γ=(1-β2)1/2

Ø 等离子体中：相应的因子为 k=1-βnrcosθ

当 nr<1， k值不会趋近于0，

辐射锥角为：θb∼1/γplasma=(1-nr
2β2)1/2

在nr<1时比真空中的辐射锥大，beaming效应变弱
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² 在低频辐射端，θb不是小值，beaming效应受到抑制

² 随着频率增加，θb逐渐减小

² 在高频端,  当ω≫γωp时， 可以达到真空中的值

对同步辐射有显著影响：具有强beaming效应的同步辐射在低

频端ω<γωp的beaming效应受到抑制，能谱被截断，临界频率

γωp比普通等离子体的截断频率ωp要高得多。这种效应叫Razin 

Effect
102

nr ≡ ε = 1−
ω p
2

ω 2

低频段，nr偏离1；高频端，nr→1⇒

θb ≈
1

γ plasma
= 1−β 2n2r( )

1/2
≈ 1− n2r( )

1/2
=
ω p

ω

折射率依赖于辐射频率
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四、辐射机制在高能天体物理中的应用

简单举例

详见各位老师的报告



Spectrum from standard accretion disk
标准吸积盘的多色黑体谱

吸积盘的温度依赖于中心天体
的质量：

kT ~1 keV ( BH binaries) 
kT ~ 10 eV (AGN)

因此多色黑体谱的辐射频段
不同，但谱形一样

Shakura & Sunyaev 1973
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轴对称的吸积盘的温度从里到外
递减，处处光学厚，表面有效温
度T∝R-3/4,其光谱由不同区域、不
同温度的黑体谱的叠加，形成多
色黑体谱

Log ν

F ν∝ν1/3

F ν∝
ν2

F
ν ∝

ν 3e -hν/kT(R
*)

Lo
g 

 ν
f(
ν)

 



Slim disk 的辐射光谱以及与标准盘的比较
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T ∝ R−3/4

  T ∝ R−1/2

Fν (R)∝ν
1/3

Fν (R)∝ν
−1

²标准盘

² Slim disk

标准盘

slim disk



黑洞的几何厚光学薄热吸积流产生的辐射

Narayan et al. 1998

B:轫致辐射
C：逆康普顿辐射
S:同步辐射
Radio：同步自吸收
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热电子的同步辐射、康普顿硬化。。。



吸积盘与冕共存的辐射过程与光谱
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多色黑体谱
盘光子在冕中的逆康普顿散射

吸积盘的多色黑体谱在光学薄的高温气体中的逆康普顿散射谱



黑洞X射线双星的辐射谱

Gierlinski & Done 2003

very high

disk dominated

high/soft

� 多色黑体谱
� 多色黑体谱＋逆康普顿散射谱
� 同步自康普顿谱＋轫致辐射谱
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典型的活动星系核的辐射谱
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1）、尘埃环 2）、吸积盘
3）、吸积盘辐射经冕气体逆康普顿散射后的光谱
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平谱射电类星体的合成射电谱

天关卫星时代的X射线天文学 2025年8月

平谱类星体的射电辐射
来源于喷流各部分的同
步辐射的叠加, 喷流不
同位置γ值不同，尺度
也不同，各部分的辐射
叠加形成左图的射电辐
射谱，谱指数≃0.
蓝线为同步自康普顿谱
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Ghisellinijet不同区域同步辐射谱的叠加

jet靠内部分Syn

SSC



射电噪NLS1的辐射谱：多种可能的辐射机制
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Radio-IR is produced by Syn in jet, opt/uv by disk, X-ray (black) by corona
inverse Compton, X-ray (red) by jet through SSC, Gamma from jet by External
Compton。

活动星系核 1H 0324+34
Red from jet, black from
disk corona（Yao Su）

Yao S., et al. 2015, AJ


