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��������在 �盯�年发现的河外射电源的低频变化
，
对于阐明这类天体物理性质有着极重要的

意义
。

本文评述了这方面研究所使用的仪器
、

观测方法以及所取得的主要研究成果
。

本文指出
，
进一步观测以扩充变源星表并进行有关变源物理学的理论研究

，

对于更好地理解这

一类河外天体将是十分重要的
�

一 引 言、 ，户 � �一门

河外射电变源是当前河外射电天体物理研究的重要领域
。

我们在文献 〔 �〕 中评述了这
一领域的研究情况及所存在的问题

。

河外变源在观测和理论研 究 上
，
通 常 分 为 高频 “ �

��。 。���和低频�����������
。

鉴于低频变源的特殊重要性以及我国有关的观测设备对此领

域研究的前景
，
我们将在本文中作一评述

。

有关这方面的共同间题
，
已在文献 〔��中谈到

，
故

不在此重复
。

河外射电源在低频段流量密度随时间变化的现象
，
首先是由 ��������在 ����年发现的

。

他所使用的频率是 ������
。
比高频变源的发现迟

。
��������的工作是开创性的

，
在文献上

他的这一发现被评价为把人们引入到理解这种天体—低频变源—中物理过程的新纪元
。

对低频变源的发现给以如此高的评价
，
有其物理学上的原因

。

根据同步加速器辐射理论
，

对于非扩张
、

膨胀的河外射电源
，
在非相干机制下

，
源的亮温度的上限应为 ��’

伙
。

这 是 因

为
，
若源的亮温度�

。���
‘�� 时

，
逆康普顿散射将起重要作用

，
使得射电源迅速致冷

。

对典型

的河外源的理论模型计算表明
，
这种源的射电流量密度是应该随时间而变化

，

在低频段�波长

入“ �米时�变化应该很慢
，
时间尺度很长�几十年�

，
流量密度的变幅也应该很小

〔�，。

��
� ���

���� 进一步对绝热膨胀模型作了计算
，
结果也表明

，
河外源的低频变化很慢

，
而且应与高频

快速流量密度变化相对应 ‘们 。

在这样的理论研究的背景情况下
， ��������在 ������发现两

个遥远的��乏��的河外射电源 ������ 和�����
�

�的流量密度在几年之内发生很大变化
，
而

且无任何高频活动相伴随
。

这一发现给河外射电源的理论研究提出了问题
。

原来的理论模型

需要重新考查
。

����年 ��月 ��日收到
。
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在发现低频变源的至今十年左右的时间里
，
已发表了大量的低频观测的文章

。

理论研究

也很活跃
。

河外低频变源的研究
，
从实测到理论

，
都已成为河外射电天文的一个十分有趣的

领域
。

二
、

低频变源的观测及其所使用的设备

到目前为止
，
河外低频变源的观测都是在几个大型单天线射电望远镜或干涉仪上进行的

。

有关设备及所使用的观测频率列于表 �
。

在观测时仪器的性能和状态可参阅参考文献 〔 �〕一

〔 �〕 。

在研究低频变源辐射性质的同时
，
需要参考高频资料

，
以便确定低频变化是否有高频

变化相对应
。
因此

，
高频观测所使用的仪器也列于表 �中

。

表 �所列的低频观测设备中
， ������� 和��������两处的仪器性能相似

。

工作频率都是

�����
�，
而且都是复合千涉仪

。

前者的分辨率在������上为 �
�

�� �
�

�角分
，
后者为�

�

��

�
�

�角分
，

两者十分接近
。

和表 �中其他设备比较起来
，
这两个设备的性能和我国密云米波综

合孔径射电望远镜更接近一些
。

因此
，
我们以 ������� 十字复合干涉仪为例

，
说明同低频变

源观测有关的一些问题
。

这或许会对我们将来使用密云射电望远镜进行低频变源研究有一些

参考价值
。

表 �中也列出了两个单天线大型射电望远镜
，
但它们的工作原理和综合孔径相差

甚远
。

下面以�������复合干涉仪为例
，
在某些问题上结合笔者使用�������英尺射电望远

镜的体会
，
概述和讨论一下有关的问题

。

对大型单天线射电望远镜的使用方法
，
在此从略

。

读者可参阅例如文献��〕和 〔 �〕 。

表 � 低频变源观测所用的仪器

���， ���
， ���

���， ���
， ���

低 频

����

美 国

美 国

意 大 利

澳大利亚

美 国

高 频 ����， ����

����，
�����

���� ���英尺

������� ���米

�������干涉仪

�������� 干涉仪

���� ���英尺

���� 千涉仪

�������� ���英尺 美 国

�������十字复合干涉仪是由东—西 �面天线
、

南—北 �面天线组成
。

两臂同时使用

时
，
在 ������上的分辨率为�

�

�’ � �
�

�
‘ ， 仅使用东—西臂时

，
分辨率为 �

‘ � ���’ 。

仪器

是中星仪式的
，

所以只能在赤纬方向上变化指向
。

射电源在作周 日视运动时扫过方向束
。

因此
，

一个目标射电源每 �� 小时只能被观测一次
，
获得一个扫描记录������

。

当仪器带有两个馈源

时
，
则可得到两个扫描记录

，
这样可以互作比较

。

������� 干涉仪的指向精度可使其流量密

度误差保持在 �
�

�肠以内
。

对 目标源的监视频次由望远镜的时间分配所决定
。



�期 尹其丰
�

河外低频射电变源

仪器的稳定性对变源研究是至为重要的
。
����� 等人使用仪器的稳定性在几小时内 优 于

�外
，
而仪器增益漂移却达 �一�肠

。

为了进行相对测定
，
需要比较频繁地观测比较源

。

观测比较源是宇宙射电天文实测中不可缺少的一环
。

选取比较源的条件应是强而稳定的

点源
。

为了减少定标误差
，
自然要选取强源

。

所谓强源
，
是相对于仪器的检测灵敏度而言

。

对于拥有非常高的分辨率的���
，
由于许多强源已不再是点源了

，
只好选取某些不甚强的源

�例如 又���约作比较源
，
因为��� 的灵敏度也非常高

，
这些源也算强源了

。

对于分辨率和

灵敏度都差一些的设备
，
例如 �������干涉仪

，
点源的要求比较易于满足

，
因而可选取满足

点源要求的强源作为比较源
。

稳定�非变�源的要求
，
在低频段易于实现

，
因为在河外源中低

频变源所占比例很小�在完备样品群中约占 �呱左右�
。

比较源来源于各个射电观测台站自己的射电源�星�表
。

例如
，
����的 ��星表 ������

��
��站�

、
��� 比较源表等

。

在 ������� 也有他们自己的星表
， �����等人所用的星表称为

��星表
。

这些星表和比较源表一般只供内部使用
，
不公开发表

。

但 �����等所用 的 �� 个 比

较源资料
，
可参见文献 〔 ��中的表���

。

这 �� 个比较源按时角均匀分布全天
。

经比较源校准后
，

目标射电源流量测量的内部准确性优于 �呱
。

但这不是指绝对流量测定
。

他们估计绝对流量

测量精度可能会优于 �呱
。

由于变源研究的是射电源流量的变化
，
因此只关心由于仪器指向误差和稳定性等因素对

相对测量的影响
，

而不甚关心绝对流量的测定
。

上述 �肠的精度是可以满足这一要求的
。

������� 的观测表明
，
太阳的干扰是很强的

。

这包括直接干扰和通过大气�电离层�的间

接干扰
。

在����
� ���� ���英尺天线上的观测也证明太阳的干扰很严重

。

有时不得 不 舍弃

某些白天的观测资料
。

为此
，
需要时隔半年的重复测定

，
这样可排除这种干扰

。

变源观测中干扰的另一个来源是人为干扰
。

在低频上的干扰一般比高频上更易发生
。

在

河外低频变源观测中
，
如何尽量消除干扰是一个迫切解决的问题

。

观测资料处理及确定变源的判据
，
是随各作者所用仪器的不同而不同

。

三
、

主要观测结果

由于河外低频快变源的发现
，
导致了有关理论模型必须作某些根本性修改

，
因此

，
在����

年以后开始执行一系列研究低频变源的计划
，
以期寻找和监视低频变源

。

这类工作占用了相

当多的大型射电望远镜的观测时间
。

由于这个领域中的问题并未得到很好的解决
，
所以这些

研究计划仍在执行中
。

�
�

样品选择与变源的检测结果

由于河外低频变源是长期的研究项 目
，
因此

，
各个研究组都根据他们不同时期的观测结

果发表非完备样品或完备样品的检测结果
。

样品的扩充虽然照顾到均匀性和完备性
，
但是往

往是有倾向性的
。

为此各个研究组之间在样品扩充方面
，
也应互相参照彼此的最新观测结果

。

下面列举一些在低频变源观测方面比较系统的结果
。

�������������
��，【��，

使用 �������英尺射电望远镜
，
在 ������

上
，
观测���个源组成

的完备样品
。

发现 �� 个变源
，
约占总数的�帕

。
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‘ ，在 ���个河外源均匀样品中
，
发现 �个低频变源和两个可能

的低频变源
。

在 ��� 个源中包括 �� 个高频上已确认的或可能的变源
。

这说明
，
低频变源所占

比例比高频变源少
。

河外源的低频变化和高频变化在性质上不同
，
可能反映了不同的物理过

程
。

他们提出
，
观测表明需要建立新的理论模型来解释河外源低频流量变化的现象

。

�����等人也给出了类似的结果
，
在 ������上观测流量密度大于 �

�

���的 ���个河外源
，

发现 �个变源和 �� 个可能的变源
‘�� 。

�����等人也发表了另外一组共���个射电源的观测结果
，
这组源不属于均匀样品

，
其中包

括���������发现的 ��个低频变源������个小角径�小于 �“
�

��的源������个平谱����
�

��

源和���他们原来观测的 �� 个源中�������所不包括的 �� 个源
。

观测结果为
�
�� 个低频变

源和可能的低频变源
。

其中 �个是来自���中
，
占小角径源总数的�， ��个低频变源来自���

，

约占平谱源的 �� 帕
。

对于从实测角度开展对河外低频变源的研究来说
，
优先列入的源应是那些变幅大

、

时间

尺度小的源
。

从目前已发表的资料中
，
大约可以选出 阵����必���肠

，
变化时间 尺 度���

个月的变源约 �� 个
。

若将上述两种条件放宽为 �帕和 �� 个月
，
则还可以有 将 近 �� 个 源入

选
。

�
�

变源检洲同派的平均流，密度���及相对变幅 阵������之间的关系
对于任何给定的仪器

，

其灵敏度
、

稳定性
、

指向精度和工作波长等决定该仪器的检测闹

值
。

以 ������� 的复合千涉仪为例
，

把它观测到的 �� 个变源和可能的变源 按 】△������—���作图
，
即得图 �

。

其中 �△������是射电源的相对变幅 ，
���是射电源的平均流量密度

。

�一
刁��加

，

甲 变源

� 可能的变源

飞
卜
‘

�﹂
�刀

�
�

����

��沼

�
。

� �
。

� �
�

铭�����

图 � 变源和可能的变源的相对变幅同平均流量密度的关系
。

从图 �中可以看出
，
为了确定射电源是低频变源

，
随着源的强度下降所需源的相对变化

增大
。

即使对于强源
，
也要求其相对流量密度变化达 ��帕

，
对于较弱的射电源则要求相对变

幅达��帕以上才能确定是变源
。

从�������用了十年时间�����年—����年�所得到的观测
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︸

甚杠土概黔
， ，。

冬
，

宁湃
孟

�

︸

杯“�代
︸

一 ������

� ������

烤
�

��
�

����

�� � � �

����

豆 日期

图� �����
�

�一�������的多频射电观测
。

低频和高频有很好的相关
，
但在中频却

没有相应的变化
，
即存在一个

“
中频间

隙飞

这种事例之一
。

这是在 ������一�������
�
上

，

用 �个不同频率观测射电源 ���� � ��
，
所得的结

果具有明显的
“
中频间隙

”
特点

。

这个源又名为

�����
�

�
，
是 ��������������最初发现的两个低

频变源之一
。

这是一个类星体 ����
�

����
，
是一

个致密射电源
。

图 �是这个源在 �厘米上的 ����

射电图
〔，’ 。

从这个图中可以看出
，

这个源可分为
�

①非常亮的致密核 。
���� 频谱观测指 出

，
这个

核的谱指数
�二�

�

�， ②核外围部分 ，
又称为晕

，

� “ 。 � ③喷流部分是陡谱 ， � ” �
�

�
。

从上述这种中频间隙的谱特征以及 其 ����

观测所得的信息可以看出
，
如果把低频变源作为

总体来研究
，
需要和多频观测及 ���� 观 测结合

起来
，
才能为理论模型提供可靠的依据

。

四
、

理论模型工作

低频变源的观测工作开始得较迟
，
虽然观测资料已经不少 �大部分是 ����年以后 发表

的�
，
但是建立理论模型的工作似乎仍很不成熟

。

不象高频变源理论那样有某一种理论模型能

为大多数人所接受
。

在构造理论模型中
，
需要的观测信息大致可分为如下三方面

�

�
�

时变和频谱特征
，
其中包括

�
流量密度变化的时间尺度

、

变幅
，
时变特征�周期形式

还是大爆发形式�
，
频谱�是否有米波反转��等

。



�期 尹其丰
�
河外低频射电变源

�
�

变源结构
、

形态
。

来自����观测
。

�
�

其它波段的信息
，
尤其是空间 �射线观测

，
以确定这些低频变源是否有逆康普顿�射

线辐射
。

尽管这些观测资料给理论模型工作中的某些任意性施加了限制
，
然而可对理论模型工作

中的诸种可能性加以取舍
。

对变源较全面的物理讨论
，
早在 ����年就已经进行了

。

�����等人比较系统地讨论了变

源中可能的物理过程
〔 ‘�，【工�� 。

他们把无电子各向异性和无高速膨胀过程的射电源称为规 范非

热源
，

讨论了普通�非相干�同步加速器辐射理论对这种规范非热源的应用
。

在这种理论模型

中
，

所要求的观测量是
�
红移量 �

、

源的角径 ��来自����观测�
、

圆偏振度 �
、

低频扭转频

率，。 、

流量密度谱 �
。

及变化的时间尺度 艺。 等
。

理论计算可以给出电子的洛伦兹因子�
。 、

磁场

�
、

电子密度 � 。 、

电子能量密度 � 。

和磁能密度 “ ，
等

。

把计算结果和大部分变源实测相比较
，
发现修改这种规范模型需要引入两个因素

�
电子

运动的强各向异性和辐射源区的相对论性运动
。

修改后的理论模型可以解释低频变化时间尺

度小于光传播时间等观测事实
。
��������等人������用改进后的理论模型计算了��个河外变

源的重要物理参量
，
结果可参见文献 〔��〕 。

目前
，
河外低频变源的理论研究工作在下列几个问题上仍在进行

�

�� 低频扭转机制问题
，
见图�

。

大部分人认为是同步自吸收
。

若不是
，
则米波段源呈光

学薄
，
这样则要求粒子能量过高

。

但若考虑源的相对论性整体运动
，
这一困难则可以克服

。

��源的真实角径问题
。

若考虑源的整体运动
，
则视角径与真角径不同

。

可以把流量的快

速变化理解为若干个小区域的爆发
，
每个小区域的尺度都小于目前 ����所能分辨的值�约为

���
�

�
�

�
�

�

��关于引入源的相对论性宏观运动的问题 �’�� 。

这一类模型的优点是可以解释变源的大

部分观测事实而不必援引相干辐射
，

其中包括视超光速现象
。

不很令人满意的是
，
对于某些

源它所要求的电子密度太高
，
源的宏观

一
���
�

� �

�

运动速度似乎也太大
，
对于个别源

，
要

求 ，一��
，。

��对于中频间隙现象的解释问题
。

针对此问题 �����和 ����������������

曾提出一种相干辐射模型
‘���

。

这种模型

虽然可以解释中频间隙现象
，

但它所需

要的物理环境比较苛刻
，
带有较强的人

为性质
。

例如既要求高能 �������电子

和刚性磁层
，
又要求尺度极小��公里�

的磁场不均性
。

在一般情况下
，
相干辐

射的频谱很窄
，

所发生的环境是高电子

浓度
，
这些因素限制了它的应用范围

。

相

干辐射所预言的高亮温度�几二��
’，��到

��
，

凡�

蕊

����

图 � 规范非热源射电谱
。 ，。

为低频扭转频率
，
�

，
为流

量密度
。
��表示同步辐射与逆康普顿散射两种成

分之比
。



�� 夭 文 学 进 展 �卷

目前为止尚未被 ���� 观测所证实
。

从目前的研究结果来看
，
比较有前途的理论研究是考虑整体运动的非相干同步辐射模型

。

某些 ���� 观测已直接证实这种源的整体运动的存在
〔���

。

但是研究工作仍然存在着困难
，
例

如若解释河外源低频变化
，
在理论模型中需要假设这种宏观运动的速度太高

，
而要求星系际

物质密度却非常的低
。

另外
，
还有两种用于解释低频变化的模型

，
一种是用氢云对河外源射电辐射的自由—自

由吸收
，
来形成低通滤波器

，
以期解释观测到的低频变化���������

，
������

，�� 。

另一种是把低

频变化归结为银河背景的扰动效应�������������
�，

���������
。

这两种模型都不太成功
。

五
、

结 语

低频变源的研究历史不长
，
它是河外射电天文中较新的一个领域

。
目前积累的观测资料

还不够丰富
，
低频变源的样品还很少

。

因此发现新的低频变源以扩充样品数目
，
是进一步研

究低频变源所十分必需的
。

可以预期
，
密云综合孔径射电望远镜投入观测后

，
可以对此做出

贡献
。

用新一代的 ���� 对河外低频变源的结构及频谱进行观测
，
对于理解这种河外天体中

的物理过程
，
也将会是十分重要的

。

理论研究方面
，
虽已有一定的基础

，
但仍有许多问题未

得到解决
。

尽管如此
，
作为射电天体物理一部分的河外变源物理

，
仍然是大有可为的一个理

论研究领域
。
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