
 

光子气穿过等离子体辐射转移理论研究获进展
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随着近年来X射线天文学的快速发展，研究和发展X射线、等离子体中电子的散射（即康普顿散
射）理论是高能天体物理辐射转移领域的重要课题之一。理论物理学家Kompaneets建立的经典K
ompaneets方程描述了低能光子气和等离子体的康普顿散射-康普顿硬化过程，但该方程在处理硬
X射线穿过“冷”的等离子体时所发生的康普顿软化过程时“失效”。如何正确描述康普顿软化
过程，长期以来一直是一个重要的未解决的难题。

近日，中国科学院近代物理研究所研究员陈旭荣团队与上海交通大学副教授刘当波课题组合作，
深入研究了辐射光子气穿过等离子体的辐射转移过程，得到了一个能够同时描述康普顿硬化和软
化过程的新方程。相关研究成果发表在Astronomy and Astrophysics上。

数值计算结果表明，新的修正方程在典型的康普顿硬化条件下能够自然回归到Kompaneets方程，
与经典方程具有良好的一致性；对于软化情形（如高能黑体谱软化），新方程也给出了正确描述
。

新方程在X射线和伽马射线天文学中具有广泛的应用价值。利用新的修正方程，可以处理高温黑
体谱和宇宙微波背景辐射（CMB）穿过等离子体时谱形的变化，既适用于描述CMB穿过星系团
与高温等离子体康普顿化引起的谱形畸变（即苏尼亚耶夫-泽尔多维奇效应），又可以计算高温
黑体辐射谱穿过“冷”的等离子体时引起的谱形畸变。同时，新方程在致密X射线双星、超新星
遗迹、活动星系核等领域，尤其是高能光子经过“冷”等离子体的场景中具有广阔的应用前景；
此外，在辐射物理学中亦可能具有潜在的应用。

研究工作获得中科院战略性先导科技专项（B类）、国家自然科学基金和上海市科学技术委员会
的支持。
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CMB光子和电子相互作用
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