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费米大面积望远镜(Fermi-Large Area Telescope, Fermi- 
LAT)自发射升空以来, 已持续在轨运行超过17年. 随着观测 

数据的不断积累, 人们对银河系外伽马射线辐射源的认知逐 

渐深化, 如射电强活动星系核(active galactic nucleus, AGN)、 

恒星形成星系等, 这些发现不断革新着人们对伽马射线辐射 

机制的理解. 然而, 来自射电宁静活动星系核冕区的伽马射 

线辐射却一直没有被探测到 [1,2]. 最近, 我们通过分析Fermi- 
LAT长达15年的累积数据, 首次在射电宁静活动星系核(图1 
(a))中探测到显著的来自冕区的伽马射线辐射信号, 其中发 

现的“延展冕区”数百GeV的伽马射线辐射也有可能来自核区 

星团(nuclear star cluster, NSC) [3]. 本文将简要介绍这一研究 

进展.  
星系核心通常隐藏着超大质量黑洞(supermassive black 

hole, SMBH), 它们通过吸积过程释放巨大能量, 表现为活动 

星系核. 其中射电强活动星系核的辐射覆盖从射电到伽马射 

线的整个电磁波谱. 在高能波段, 源自超大质量黑洞的相对 

论性喷流是公认的强伽马射线辐射源. 然而, 对于缺乏射电 

喷流的宁静活动星系核, 虽然理论预言其超大质量黑洞周围 

的冕区可产生伽马射线辐射, 但近三十年来大量的观测尝试 

仍未获得确凿证据. 超大质量黑洞周围的冕区是位于黑洞附 

近几个引力半径范围内的磁约束体系 [4], 磁场强度约为10 
G [5]. X射线观测已证实其中存在热电子气体, 射电观测也揭 

示了非热电子的存在 [5]. 这些非热电子可能来源于激波加速 

或磁重联过程 [6], 随后通过逆康普顿散射与来自吸积盘上的 

光学/紫外光子作用, 可产生伽马射线辐射 [7]. 除上述轻子过 

程外, 理论研究表明, 激波或磁重联过程同样可以加速质子. 
高能质子通过与光子或其他质子的碰撞(强子过程)也可产生 

伽马射线辐射 [6].   
我们以基于Swift-爆发预警望远镜(Burst Alert Telescope, 

BAT)开展的活动星系核光谱巡天(BAT AGN Spectroscopic 
Survey, BASS)第二次数据释放样本中的射电宁静活动星系 

核为研究对象 [8], 对其冕区再次开展了系统的伽马射线辐射 

搜索. 选取这类天体的原因在于, 它们通常在超硬X射线波段 

(BAT能段: 14~195 keV)辐射较强, 暗示其冕区可能具备产生 

伽马射线辐射的条件. 我们从BASS样本中筛选出射电宁静 

的非耀变体活动星系核, 将其与Fermi-LAT发布的4FGL-DR4 
星表进行交叉匹配, 并对相应的伽马射线数据进行了系统分 

析. 由此获得一个包含624个射电宁静非耀变体活动星系核 
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的样本, 分析表明这些源均未达到Fermi-LAT对单个伽马射 

线源的探测灵敏度. 为在Fermi-LAT的探测灵敏度与样本容 

量之间取得平衡, 我们选取了距离在60 Mpc以内的邻近塞弗 

特星系. 同时, 考虑到活动星系核冕区的活动水平通常与X射 

线流量呈正相关, 我们进一步筛选出其中X射线辐射较强的 

源. 最终, 我们得到了一个由37个邻近、超硬X射线辐射强的 

射电宁静非耀变体活动星系核构成的样本.  
为探测该子样本的伽马射线辐射并研究其平均性质, 我 

们将所有源在1~300 GeV能段的检验统计量(test statistic, 
TS)轮廓进行叠加分析, 首次在该样本中探测到显著的伽马 

射线信号. 样本的平均距离为36.4 Mpc, 对应的平均伽马射 

线光度为L 1−300 GeV=1.5×1040 erg s−1. 为排除所观测到的伽马 

射线辐射可能来自活动星系核冕区之外的其他起源, 我们进 

行了多项检验. 首先, 我们从BASS样本中选取了27个源构建 

对照组, 其选取标准与子样本相同, 但具有较低的X射线流 

量, 以对应相对较低的冕区活动水平. 在该对照组中未检测 

到显著的伽马射线辐射. 此外, 我们随机选取了37个空天区 

位置进行背景叠加分析, 同样未检测到显著信号, 表明子样 

本中探测到的信号并非来自背景涨落. 最后, 我们逐一评估 

并排除了其他可能的过程对观测伽马射线辐射的贡献. 基于 

BPT图的分析 ,  我们确保了样本中不含恒星形成星系 ,  
8~1000 μm红外积分光度估算出, 即使存在较弱的恒星形成 

活动, 其所贡献的伽马射线辐射光度仅为2.16×1039 erg s−1, 
远低于实际探测值. 其次, 尽管子样本中的源均为射电宁静 

的活动星系核, 仍不能完全排除微弱的喷流活动. 然而, 我们 

发现其射电光度与X射线光度之比满足L 1.4 GHz/L 14−195 keV~ 
10 −5的趋势, 表明射电辐射很可能源自冕区而非喷流. 此外, 
对照样本具有与子样本相近的射电光度(分别为10 3 7 . 5与 

1037.4 erg s−1), 但并未探测到伽马射线辐射, 这说明即便存在 

弱喷流, 其所能产生的伽马射线光度也不足以解释当前的探 

测结果. 最后, 虽有理论提出活动星系核的外流与星际介质 

相互作用可产生伽马射线辐射, 但该机制迄今缺乏观测证据, 
且子样本中的源并未表现出很强的外流特征, 因此我们亦不 

倾向于以外流模型来解释所观测到的伽马射线辐射.  
如图1(a)所示, 我们得到了该样本的平均多波段光谱能 

量分布(spectral energy distribution, SED) [3,9]. 活动星系核冕 

区的几何结构对解释SED具有关键作用, 目前已有多种模型 

被提出, 包括灯塔模型、平面平行与半球形模型, 以及斑块 

冕模型. 我们采用最简单的球对称几何进行分析. 传统冕区 

具有约10倍引力半径的尺度(以下简称“致密冕区”), 其中热 

电子占主导地位, 会产生高密度的软X射线光子, 导致能量 

≳10 GeV的伽马射线光子极易通过电子对产生过程(γγ ′→ 
e +e −)被吸收, 从而无法逃逸. 因此, 我们引入一个尺度约为 

2.7×10 6倍引力半径的延展区域(以下简称“延展冕区”), 用以 

解释能量高于10 GeV的伽马射线(示意图见图1(b). 在延展 

冕区内, 非热电子占主导地位, X射线光子密度随冕区尺度R 
呈平方反比下降, 从而显著抑制了电子对产生过程. 致密冕 

区的探测结果为长期存在的理论预期提供了有力的观测支 

持, 而延展冕区的存在则是一个意外发现. 一种颇具前景的 

解释是: 类似伽马射线暴中的火球爆炸机制, 致密X射线冕 

区中产生的电子-正电子对会发生膨胀, 从而形成延展冕区 

结构.  
尽管观测结果可能暗示X/伽马射线冕区存在两个独立 

的空间结构, 其具体形成机制目前尚不明确. 实际上, 已有证 

据显示活动星系核冕区可发生膨胀, 表明其并非处于严格的 

静态平衡状态 [10]. 膨胀冕区在物理本质上区别于静态冕区, 
其膨胀过程可能由电子对产生效应所驱动, 并以类似伽马射 

线暴中火球的方式向外扩展, 从而在延展冕区与致密冕区之 

图 1 (网络版彩色)(a)  射电宁静活动星系核的平均能谱分布 [3,9]. (b)  活动星系核模型示意图. 观测到的伽马射线辐射来自于致密冕区和延展 

冕区 
Figure 1 (Color online) (a) The average spectral energy distribution of radio-quiet AGNs [3,9]. (b) Schematic of the active galactic nucleus (AGN) 
model. The observed gamma-ray emission is produced by both the compact and extended coronas   
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间建立物理关联 [11]. 在此模型框架下, 电子可在冕区膨胀过 

程中被周围介质产生的激波再次加速. 未来有必要对冕区膨 

胀过程开展更深入研究, 以便将电子对等离子体理论模型与 

观测到的≳10 GeV 能谱进行定量比较. 一方面, 对该样本在 

数百GeV至TeV能段进行观测, 有望对可能的理论模型施加 

更强约束, 并为理解超大质量黑洞的相关物理参数(如自旋 

等)提供新线索 [12]. 另一方面, 在TeV以上能段, 借助高海拔宇 

宙线观测站(Large High Altitude Air Shower Observatory, 
LHAASO)以及未来的切伦科夫望远镜阵列(Cherenkov Tele

scope Array, CTA)等设备开展进一步探测, 将扩展射电宁静 

活动星系核的能谱测量范围, 并对其中粒子加速所能达到的 

最高能量给出更强约束. 此外, 热冕中高能质子碰撞产生的 

伽马射线辐射及其可能伴随的中微子贡献亦不可忽视. 这类 

高能辐射也可能源自活动星系核宿主星系中的核区星团(典 

型尺度≲10秒差距) [13]. 未来对活动星系核冕区伽马射线与射 

电辐射光变特征的联合研究, 也将有助于深入理解其动态演 

化过程, 并揭示其中电子对产生机制在联系致密和延展冕区 

中的具体作用.    
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