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河外射电变源模型研究进展

钱善增 葛京坪
�中国科学院北京天文台�

提 要

木文评述河外射电变源模型的研究
，
把变源模型归纳为四类

� ���非相对论性膨胀模型����

相对论整体运动模型� ���相对论膨胀模型� ���低频变源模型
�

一
、

引 言

致密射电源的观测研究在近十年来有了很大的发展
，
已成为河外射电天文学的重点研究

目标之一
。

而其中的射电变源现象 日益引起重视
，
因为这类变源现象可能提供类星体和活动

星系核内最深处释能过程的信息
。

通常所说的变源现象
，
包括致密源中结构的变化�如在���� 毫角秒尺度上观测到的视超

光速分离运动�
、

流量的变化和偏振状态的变化
。

由于流量变化的时间‘ 频率特性的不同
，
有

时分为高频变源���
�

������和低频变源���
�

�����
。

观测到的射电变源的流量变化常可以

分为两类
�
一类是长期的比较平稳的幅度的起伏变化

， 另一类是较短期的爆发式变化
，
本文

中主要考察第二类变化
。

对于致密源中的射电爆发
，
我们主要解释它们的流 量 变 化 的时 间

尺度�即变化速率�
、

频谱的演化特性以及能量要求�包括与射电相联系的其他辐射效应�
。

通

常
，
频率越高

，
流量变化的时间尺度越短

。

在毫米波段
，
观测到的最短时间尺度约 �天

，
而

在厘米
、

分米波段
，
最短变化的时间尺度约��天

，
在米波段最短时间尺度约�一�个月

。

不同的

时间尺度反映空间尺度的不同�在非相对论因果假设下
，
空间尺度石时间尺度 �光速�

。

一般
，

毫米波和短厘米波�� �厘米�的射电变化与光学变化有一定的相关性
，
而米波变化则常与高

频段的变化不相关
。

在考察射电爆发的频谱演变特性时
，
通常考察两个关系

�
���不同波长上爆发的峰值流量

与波长入之间的关系�
，
�幻

，
它反映不同波长上爆发幅度之间的关系

，
有时用比值凡

���，
价办

��
。
�动来表达

����不同波长上爆发达到峰值的时刻与波长 入之间的关系
，
即 �。

���
，
它反映爆

发从高频到低频的演化次序和速度
，

有时用比值尤����。 价����
�
�凡�来表达

。

在通常的高频爆

发中�令 从�凡�
，
�。 ��

，
��

�
��

，
即较高频率上的爆发幅度大

，
达到极大值的时刻也氛姆

发的低频成份相对于高频成份有滞后
。
而在低频�米波�爆发中

，
则常观测到�。 ��和劫��

，

即同幅、 同时的爆发
。

����年�月�日收到
。



�� 夭 文 学 进 展 �卷

由于在实际观测的射电源中爆发是形形色色的
，
即使同一个变源

，
在不同时期的爆发形

态也可以大不相同
，
因此解释变源观测特性�主要是频谱特性

、

时间尺度和能量要求�的模型

也是各种各样的
。

但总的看来
，
有必要引入相对论运动效应 �包括相对论性膨胀和相对论整

体运动�
，
才能解释爆发的短时间尺度

，
大的流量变化以及避免过高的能量要求 【 ‘，。

特别是
，

由于在致密变源�类星体和射电星系核�中
，
大量地发现����尺度上的核二喷流结构 【��， ‘幻 ，

相

当普遍地认为
，
不稳定的核喷流�例如加速的相对论性喷流内不均匀区域的运动�可能是产生

射电变源现象的基本过程
。

这种喷流模型的一个优点是
，
在小视角下可以产生视超光速分离

运动
。

然而
，
变源的这种喷流模型还有待进一步发展

。

下面我们对河外射电变源的模型的研究进展
，
作一个比较全面的综述

。

我们基本上只讨

论射电辐射机制是不相干同步加速辐射的一类模型
，
相对论性电子具有幂律能量分布

。

本文

中不涉及相干辐射机制
，
因为尚没有一种相干辐射机制可以解释射电变源的频谱 和 偏 振 特

性
。

我们将把讨论的变源模型归纳为四类
�
���非相对论性膨胀模型 〔球形膨胀 �包括激波

和一维�喷流式�膨胀 〕， ���相对论性膨胀模型 〔球形膨胀�包括激波�和一维�喷流式�膨胀 〕 ，

���相对论整体运动模型
，
指等离子团�本身发生或不发生膨胀�在作整体相对论运动�包括曲

线运动�时产生的射电流量变化， ���低频变源模型
，
专为解释低频变源用的 �闪烁模型和涟

漪辐射模型�
。

下面我们分别讨论各类模型的基本内容
，
所解释的现象

，
能量要求以及遇到的

困难等等
，
从而对变源模型的研究现况作一个简明的介绍

。

二
、

非相对论性膨胀模型

这里分九种模型加以叙述
。

按作者分别列出
。

�
�

������
���‘�，���� ��� ����

‘��，
���������� � �������

一

��比
�旬�模型

这是一类经典的等离子团绝热膨胀模型
。

假定相对论性电子和磁场一次瞬时注入
，
起始

时等离子团在一切射电频率上光学厚
，
绝热地均匀膨胀

，
相对论性电子总数目守恒

，
电子能

里���，一 � �， 为等离子团半径�
，
磁通量守恒

，
����一 �，

并忽略同步辐射损耗
。

这种模型给出

爆发的峰值流量和峰值时刻同波长的关系分别为
� �。 、幻��犷半丰哥

， ，。 �劝��入韶斋 �� 为电子

能谱分布的幂指数�
。

因此爆发在高频先出现
，
而有规律地向低频迁移

。

对于一定的频率
， ，

在爆发上升段�
，
��护�光学厚阶段�

，
而在爆发下降阶段�光学薄阶段��

，
�� ‘一 �‘

��
，
为流量�

。

光

学厚频段的频谱指数为 �
�

�，
光学薄频段上的频谱指数 为

旱
�频谱指数 。 定义为 凡��，一， �

�

一
’

一
’

�
�

一
’ �

一
’

一
‘ 一 �� �

一 �
、
�

、 ’ ” ‘ 只
�

’

� ‘ 、
�

一 护

一

为了在某种程度上考虑膨胀的动力学
，
可取 ����夕���月��时为减速膨胀�

。

此时上升段�
，

��

� �，�� ���

�叩 ， 卜甘�俄百，
���一叩

� 。 万�气人���人 弓��� ，
但玄。 吸人���入 � ‘����， 。

这种模型可以定性地解释经典式的变源爆发
、

从高频到低频的比较有规则的频谱演化特

性
，
但在解释短时间尺度的大爆发上遇到大能量要求的困难

。

另外
，
在许多射电爆发中观测

到�
。
�劝��入

一 ’ ， ���
�

�
，
而这里的模型的典型 �值在�一�

�

��取 ���一�
�

��
，

所以在定量方面

不能很好地符合观测特性
。
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�
�

������� � ������模型 ‘�，

这是一种流体力学球膨胀模型
。

初始时内部均匀的等离子团
，
非相对论性地自由膨胀进

人真空
�

其频谱演化特性大体上与均匀膨胀时相同
。

当等离子团半径膨胀到远大于初始半径

时
，
频谱演化特性与上述经典模型相同

。

�
�

����模型 “ ‘

等离子团非均匀绝热膨胀模型
。

取 ���沪
，
����一 ，

和����一
。

在这种模 型 中
， �，

�劝 ��

，� ‘， ‘，，��’ ‘ 万 ‘ 一 ” 一�‘
卜卫” �‘， ‘，�，，�二“ 卜 里’� ‘，和�二�劝 ��，二 一 ‘， ‘ �

��， ‘， “ ��，‘ 二， ‘
卜 ‘�少‘，

。

对于光学薄频

率�
，
���

一夕〔， ‘ � ” �忍十 “ ‘ 一 ” ，，

对于光学厚频率�
，
二 ‘口 “ 十 ‘ ，��。

在�二�和 。 二 �时
，
化到经典模型

�

也可参看�����������������‘
��。

�
�

���������� � �����模型 �，�，

等离子团膨胀模型
。

考虑三种过程的联合作用
�
���绝热膨胀 ， ���磁场的揣流放大和粒

子加速�感应加速和湍流加速�， ��� 同步辐射损耗
。

内部湍流是由子高速运动的等离子团和外

部介质相互作用时
，
等离子团表面上发生的开耳文一赫姆霍兹不稳定性引起的

。

频谱演化 特

性可表达如下
�

第一阶段
，
湍流发展

，
磁场放大

，
粒子受到感应加速

。

方�� ��了��
� ，
����二

，��〔 一 �刀�尸一咭，�〕 ，
湍流的二阶费米加速系数��无��

一 “����一�����
，
为膨胀速度

，
是常数�

，

于是频谱演化为
�

�二二�
�

斗汗升
���「一全丝。 ��卜一

�
孟一�� 夕�七竺乏、 ��

一

号 一 ��号��
匕 � 十 � �� �

一

�

，。
��，一�

等错
�
��「一半牛宾，���一

���
一

心 十

匹上三上、 ��一

誉
一 �。

一�� � 十 � 忍十 � �

在第二阶段
，
磁场放大和粒子感应加速已停止

，
磁通量守恒 ����一 �，

����广
�，一�，》� �

�一���

�
��「�‘�一 约 ，� ， ��

冬
��

�粤
、
飞

� � � � � 一粤丈卑
� ��

� 「���一 ��
，� ���

冬
� �冬

、
�

����上全立一
�

立乞丸分一 � 一 ��一 万��
，� 。
��� “ 不月， ��� �二竺立�二匕

�

无��
一
了 一 ��一 落 ��

。

一
‘ � �� �

、 ‘ ’

�
’ 一 ’

一

� �� �
、 占 ’

」“

由于这种模型中有三种过程联合作用
，
在不同阶段上起主要作用的过程不同

，
故可以由

调节和选取参数来解释不同类型的爆发
。

�
�

�������� 鹿 ����模型
‘ ’�，

等离子团模型
，
绝热膨胀加上连续的注入粒子

。

假定从某个初始时刻起
，
以非零的体积�初始半径为

�户开始均匀绝热膨胀
，
并且以一定

的速率注入相对论性电子
。

只考虑绝热损耗和上升阶段的特性
。

这个模型可用以解释有些射

电爆发中出现的高频峰值流量比低频峰值流量还要低的现象
。

因为高频始终处在光学薄的状

态下
，
其峰值流量由注入速率和膨胀损耗决定

，
由于初始电子数目较少

，
故峰值流量较低

。

而在较低频率上
，
爆发峰值要延迟到光学厚度 ‘ ��时才出现

，
那时注入的粒子数目较多

，
因

而幅度反而高
。

但在更低的频率上
，
由于从一开始 ‘ 》 �

，
故要等到注入至靛扛后才出现流量的

峰值�即膨胀使�万��
，
故峰值又小了

。

这个模型考虑了三种注入方式�指数式注入
、

尖峰式注入

和坦注入�
，
发现坦注入加上陡的时间截止

，
与观测符合最好

。

这个模型很好地解释了�� ���

����一����年射电爆发的下列特性
�
�����上观测到的幅度比经典模型推论的低 �个数量级

，
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�����上的峰值流量反比 �����上的峰值流量低
。

�
�

���加等人摸型 ��幻

等离子团模型
，
考虑绝热膨胀

、

粒子注入和同步辐射损耗三种过程
。

考虑到高能电子�柑

应的辐射频率 �，户以同步损耗为主
，
而低能电子�辐射频率�叼 以膨胀损耗为主

。

对于恒定

注入�均匀膨胀加磁通量守恒�
， ，。
������一 ‘ 。

这个模型可看作是�������� � ����模型推广到

包括同步辐射损耗的情形
。

可用它来解释 ������天体在 �毫米一 �厘米上的同时一同幅型的

爆发�结果表明在 ������爆发源中
，
磁场足够弱

，
毫米波电子也不受同步辐射耗损��

�
�

���，���� � ����
�模型 ‘�‘ 】

等离子团绝热膨胀模型
。

考虑不同能量电子的损耗机制不同
� ��玩��的电子以膨胀损

耗为主〔任乒�����、� 而��几 、。 的电子以同步辐射耗损为主�蟹��
��。 、

。

假定磁通量守恒
，

， 一 “ 一 、�� 一
‘

�” 川 一� 一
、 ’

�
’

� ，
一

’ ，
一

�肖 “ ， “ “
一�一 、�云

一 ‘

�
， ’

协
，

�一��
�

�
下

因此在膨胀开始阶段
，
高能电子以同步辐射耗损为主

，
频谱演化特性为

� �。

伪��入百石了
，�。 �勺

口��

二人�‘�犷�取自〔��〕�。 这个模型可用以解释����年 �月 ��� 》 �射电大爆发的特性
�

在刚过极

大值后
，
在 ����和 ��

�

����上流量曲线按指数律下降
，
显示为同步辐射损耗效 应， 后 斯

阶段的幕律衰减是由绝热膨胀损耗决定的
。

�
�

������� 及 ����址�一维�摸型 ‘�，

一维膨胀模型
。
考虑初始长度为 �� 的一段等离子体向两侧均匀膨胀

，
膨 胀 速 度 为 �’

其频谱演化特性为
��。

�����入二不了
，�。
����� 十助 � 不不石厂 ���

一爪荞不闷了
�

�当��》 �时�
。

在光学薄

阶段�
，
��‘�典，丫三争

，
在光学厚阶段 �

，
�� 。 �十��

。

用流体力学的方法计算一维膨胳 。白 �
� �

一 ’
���� � �

子 一

冲
�� � 了 币 ’

洲�
’
一 “ 一 、 一 ’

一
‘ 。 产 ‘� �玛一

�动 了 � 廿 �弓 ’
价

犷 ’
汗 不脚

月卜 、 门 囚

进入真空�所得到的频谱演化特性类似于均匀膨胀情形
。

一维膨胀在���时
， �二 与 ， 。

的关系相当弱
，
即可以得到

“
水平式演化

”
的频谱

‘���
。

�
�

��������� 及 �����模型 ����

爆炸波模型
。

球形的绝热爆炸波
，
加速电子有幂律能谱时

，
频谱的演化特性如下 �给出

��
，

一�等关系的指数�
�

侈
，

一��
，�，�

�
� 。

谷��一 �
�

、 一

一 ��一 �� 一

��
。
一�� 伽

。
一��

，�，�，

产
脉冲式能量注入�

、

不

匀介质

均匀介质�风�

��一 ���

������

����一 ��
���� ��

一些二竺二红
������

� ���
� � ��

���� ��

��一 �� ��一 ���

一飞厂
一

万石不万
���一 ���
���� ��

�一��一��一�

稳定能量注入

�
均匀介质

不均匀介质
� ��� ��

。

�二尸 一

—
�

� 艺

这种爆炸波模型的一个重要的优点是
，
粒子加速是局部的

，
可避免严重的绝热损耗和逆

康普顿困难
。

但非相对论激波在能量上不足以解释射电变源
。
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三
、

相对论整体运动模型

这里描述四种模型
。

�
�

��������� � ������“ ，，
姆���，���� �� ��

� 【“ ��模型

在等离子团作整体的相对论运动下
，
由于相对论束射效应

，
观测到的流量可表为�属�伽�，

�帕��
� ‘ ，
�为多普勒因子

， �� 〔�以 一月�����〕 一 二，�叻 为共动系中等离子团的辐射流量
。

因

此观测到的流量变化可写为
�
况��

观 。 �力 一����帅
� �� � ��

� 一 夕

�月
，

����� 下月��������卜
，
即

包括辐射源本身的流量变化和运动学效应所引起的流量变化 �即运动速度和视角的变化所引

起的流量变化�
。

在小视角和极端相对论情形下
，
����观目伽������又力

� �� �

��沪少
”�
�‘ 一 �’ “”

“ ��，一 �，盆�‘ “
�
，
轨道曲率的变化 。 �项�所弓，起的流量变化可能起主要作用 。

不过
，
单纯的运

动学效应
，
对于一切频率都是一样的

，
因此频谱的演化特性仍需从射电源本身的 变 化 来 解

释
。

在小视角下引入运动学效应
，
可以说明短时间尺度和大变幅的爆发现象

，
并且可以和视

超光速运动现象联系起来
。

相对论整体运动又可避免康普顿困难 ‘，� 。
在〔��〕中曾用轨道曲率

的变化来解释低频变源的大幅度变化
，

在〔��〕中提出用减速运动来解释某些变源的衰减阶段，

�
·

������� � �������模型 “ �，

相对论运动的等离子体圆柱的膨胀模型
。

假定圆柱体的长度和半径作非相对论性的均匀

绝热膨胀
，
当轴线沿视线方向时

，
光学厚阶段上 凡��沪

，
但相对论运动使比例系数增大一个

因子乙切 。 ����尹��，�在光学薄阶段上
，
凡���

一

气 相对论运动使比例系数增加一个因子 乙钾
，

�一�� �《�一��

����飞厂一护一二
�� 。

所以引入相对论运动
，
使爆发的上升速率和下降速率都比经典模型快得

多
。

从光学厚情形作考察可知
，
相对论运动使总能量要求降低 〔以�� 〕，倍，

故可以避免康普顿困

难
。

�
�

������� � ��������抛射�模型
‘，刃

等离子团的相对论性抛射
，
等离子团本身作非相对论性均匀膨胀�球形膨胀�

。
考虑到非

绝热膨胀的情形
，
取 ��刀�� 切二 �为绝热膨胀情形�

。

频谱演化特性可表达为
�

�。 �均��入
一 ���士�

一�” ‘
卜 互” � 【�‘ � ‘ 一�” ‘卜 工，�，

入。 ����
�‘生�

一忍” ‘
卜�，��“ 土‘ ，

��千月一叮��一��

相对论运动使辐射流量的变化正比于 �不萍不万蔽不巧了�光学厚频率�和 刀 【�‘ ， 工�’ ‘卜伽 “ 一 主” � ‘���

‘ 一 �” ‘ 一 ” ，�光学薄频率�
。

这种变源模型可以容纳视超光速运动�小视角下�
。

�
·

������认 � ���������八汇
��，����叼�����

，‘，、模型

相对论电子注入刚性磁力管的模型
。

变源现象起因于相对论电子沿着磁力管运动 �绝热

螺旋运动�所引起的螺角分布的各向异性化和磁场强度沿磁力管的变化�取万���
一“ ，

二� �为

径向磁场
，
二��为偶极子磁场�以及相对论时延效应

。

假定在原点上注入各向同性分布的柑
一

’ ，

一 �
‘

�一
” ’ � � �

一
� �

一
’

一
” ’ �

一
� �

一
�
� �

一
� �

�
� �

� 一
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对论电子云�螺角���甲忘中�。
，
中�����

，
则在视角�中�。 时

，
频谱演化特性可表为

� �，

帅 。
， ·，一

命��
�·，一

奋
， ，，

二 。 �

一带
��，�，� 。

流量随时间的变化可表为
�

光学厚阶段又������
，
光

学薄阶段又��玄
一 “ �

卜二
���

。

这种模型可解释入
。
��护

，���的爆发�取、 � �和 ������和
����，

�����

。 。
�

�的爆发 �取二一 �
，

喜和
‘

���一��
。

在小视角下观测时
，
可出现视超光速分离运动

。

如果

磁力管弯曲
，
使视角发生变化

，
分离速度可以是加速的

。
�������

‘均发现在 ��� ��中磁能大

大超过相对论电子能量
，
所以这类注入模型在这类变源中可能适用

。

四
、

相对论膨胀模型

这里分五种模型加以描述
。

�
�

����模型
‘��，

等离子团的相对论�均匀
，
绝热�膨胀模型

。

相对论膨胀不改变经典的非相对论膨胀模型
丁

的��
，

一��
，
��一

，�
�和�、 一�的关系，

但在�凡一��关系中引进了相对论膨胀的因子
，
使上

升速率大大增长 �上升段的因子见 〔��〕�， 即大大缩短了时间尺度 �参看前面讨论过的�����

���一�������模型�
。

钱善增等人
〔���考察了相对论膨胀的等离子团在参与整体相对论整体运动

的情形下辐射流量的变化
，
显然考虑双重相对论效应可以解释更加快速的流量变化

。

这种模型可以解释极端快速的大流量变化
，
并消除康普顿困难

。

按 照 �������������
‘���

的意见
，
逆康普顿光度和同步辐射光度之比可写为

会
沈 �‘ 十 ”，一 ”一 ，一只要膨胀速度足够

大
， 无

。 《 毛�。
虽然等离子团表面的视直径以超光速膨胀

，
但 按 照 ����� � �����

‘” �的计算
，

这类均匀膨胀的球模型不能产生视超光流量变化
。

不过考虑双重相对论效应
，
很容易产生视

超光流量变化
‘�’� 。

�
�

������� 舌 ����址 模型
【，�，

等离子团相对论流体力学膨胀模型�自由膨胀进入真空�
。

按照������� � �������
〔���的相

对论流体力学处理
，
等离子体集中在一个薄壳内�壳的厚度为等离子团的初始尺度�

，
以近光

速膨胀
。

频谱演化特性大体上与经典模型相似
，
唯 ��

�

�
。
�的演化斜率比经典情形更陡一

些
。

根据 ������。 � ���������。 【，。 ， 的简化处理得到一碧些竺
一理牛毛立

。

在完全透明
���丫二 ��� �

�

一
� 一

一
’

一
‘ ’

，频率上 ����，一
令一

按照 〔��〕，

会
二” 一 ’ 。

��� 。 一

勺
一 ’ 心，

所以可以消除康普顿困难
·

�
�

������� 及 ����址�一维�摸里 【，�，

相对论一维膨胀模型�自由绝热膨胀进入真空�
。

按相对论流体力学处理
，
等离子体集中在前沿薄层内�厚度为初始尺度�

，
以近光速速度

膨胀
。

频谱特性��
，
一‘ �的演化比非相对论的一维膨胀时略陡一些，

因此可以产生水平移动

式的频谱演化�即孔��哈
， ���的情形�

。
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这种模型在小视角下可以产生视超光速运动和短时间尺度的大流量变化
。

�
�

��������� � �����模型 〔，�，

极端相对论性的爆炸波模型�绝热
，
球形激波

，
加速电子具有幕律能谱分布�

。

这种模型

的物理过程是
�

大能量的突然释放所形成的极端相对论性爆炸波通过磁化等离子体传播
，
在

激波壳层内加速粒子和放大磁场
，
产生同步加速辐射

，
变源的行为依赖于爆炸波总能量和外

部介质的特性
。 ，

频谱的演化特性可表示如下�给出��
，

一约等关系的指数�
�

�
，

一才 ��一� ��一�

，�，� ��，�

「均匀介质 互

脉冲式能量注入�
�

〔不均匀介质�风�
一

耳
�

���一 ��
�

一 ���一 ��
�又�� �、

��一 �

�

��� �

���� ��

��� �

���� ��
� ���

一

卜��
����

��

产
稳定能量注

州“

不

匀介质 立 卜
艺

�一 �

�

�一 �

�� �

均匀介质�风�
居

�一 �

�

泞

�� �

一 �

在广泛的条件下
，
爆炸波大部分动能可以耗散

，
因而爆炸波可能是辐射的 �相应的频谱

特性未列出�
，
因此机械能可以高效率地转化成射电辐射�由于粒子加速发生在局部的薄壳内

，

故可以避免巨大的膨胀损耗和康普顿困难， 在外部介质的不均匀性尺度可与观测到的射电源

尺度相当时
，
可以说明低频变源现象

。 〔��〕中考虑了极端相对论爆炸波的减速效应 ，
而 ����冬

��������考察过极端相对论爆炸波激发等离子体薄屏情形下的变源模型
，
用于解释 ����年��

����� ��的射电爆发
。

�
�

��������� � ������【 ‘�，��������� ������
�‘，
�模型

相对论喷流模型
。
��������� � ������ 原则上提出

，
致密射电源的射电辐射起源 于准直

的相对论喷流
。

而其时间变化�以及空间结构的变化�可归结为相对论喷流中个别密度不均匀

的区域�例如激波区域�的运动
。

������� � �����考察了小视角下相对论喷流内等离子 体 泡

�粒子密度增强区�沿准直稳定的喷流运动时的流量变化
。

他们假设喷流的流动特性由��
���

�

���� � ����哪，的拉瓦喷管模型给定
，
即是一种加速的相对论喷流

，
假定等离子体泡和喷流一

样作直线加速运动
。

这类模型原则上可以解释经典的爆发特性
，
因为等离子体泡在沿喷流向外运动时发生膨

胀
。

但由于膨胀是二维的
，
频谱特性�战一， 。

�的演化可以比球形膨胀的经典模型平坦些
。

又

由于等离子体泡的运动是加速的
，
所以流量变化的一部分可以来自运动学效应

，
并且在小视

角下可以出现视超光速分离运动
。

������� � �����提出的上述沿喷流流动的等离子体泡模型
，
原来是为了解释低频变源的

，

我们把它列 在 这 里 是因为这种模型原则上应适用于其他变源
。

他们用这种模型所要解释的

是低频爆发中常常观测到的不同频率上爆发的同辐性和同时性
。

这是由于喷流变源区域结构

均匀性
，
可使频谱变平坦�因为在较低频率上

，
电子密度和磁场的减弱被辐射区域尺度时
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增加所抵消�，而由于喷流的加速
，
导致不同波长上的辐射的相对延迟时间大大减小

。

另外在

这种模型中
，
喷流本身辐射的强弱

，
直接影响到等离子体泡流量变化的时间尺度

。

五
、

低频变源模型

这里包括四种模型�如解释低频变源的相对论喷流模型已在上节中描述�
。

�
�

�����等人模型
����

涟漪辐射机制
。

专门用以解释具有中频间隙的射电爆发中的低频段流量变化 �中频间隙

爆是一种宽频带的爆发
，
从�������一�����

�，
但 在 低频和高频两段上都出现爆发

，
而在

中间频段��一�����上
，

则完全没有爆发
，
出现一个

“
间隙

”
�

。

这个模型认为高频爆发是小螺角

下的同步辐射
，
即相对论电子爆发区通过磁力线的切线非常靠近视线时看到的同步辐射

，
故

流量变化的时间尺度取决于磁力线的曲率
、

爆发区的长度和辐射束的宽度
。

低频爆发����。

���附近�是同一些相对论电子在磁场不均匀性上的散射所产生的�在相对论电子本身的参考

系中
，
磁场不均匀性可看作

“
光子

” ，
因此通过汤姆逊散射可产生射电辐射

。

所以涟漪辐射实

际上是磁流波在相对论电子上的散射辐射�
。

这种模型可以解释低频上的极高的亮温度
，
但要

求螺角 一�
� �

�
，
磁场不均匀性尺度��公里

，
要求爆发区的角径���

“ �
角秒

。

这些要求相当苛

刻
，
而星际闪烁观测迄今也尚未搜索到这样小角径的高亮度的爆发源

。

�
·

山���������“ 模型 【���

折射闪烁模型
。
认为低频变源现象不是射电源的固有的内在变化

，
而是外因引起的

。

这就

是由于银河系星际空间大尺度��。
‘�
一���

‘
厘米�不均匀性所产生的慢闪烁�折射闪烁�

。

这种模

型最近的理论探讨见 �匆����等 人������
【���

。

这种机制可以解释从分米波到米波的变源特 性
�

流量变化从���帕增加到����帕
，
时间尺度��年�取太阳系运动速度为���公 里�秒�‘���

。

按照���〕，
这种闪烁引起的流量变化应出现在一个窄的频带内

，
因为在某个临界波长两侧

，

闪烁指数分别正比于犷
，
和 护

。

支持这种机制的一个主要的很有说服力的实验依据是
，
脉冲 星

在米波���米波长�上的长期流量变化的特征时间尺度�自相关时间尺度�与星际色散度的积分

的相关性极好
，
表明脉冲星的长期流量变化确实是由于星际介质中的大尺度不均匀性���。 ‘心

厘米�引起的
〔���

。

这个模型看来不能解释所有的低频变源现象
，
因为有些低频变源现象和致

密源的其他现象之间存在着相关性
。

�
·

��������模型 【��，

等离子团碰撞模型
。

根据����观测
，
有低频流量变化的致密源中具有多个结构成份

，
表明

星系核活动时抛射出一系列等离子团�通常沿某个喷流方向
，
如����卜����

。

呱������提出
，

一个新抛射出的等离子团的速度比前一个较老的等离子团的速度大时
，
在经过一定时间之后

就会赶上去
，
并发生撞击

。

在撞击产生的激波区内引起低频爆发辐射
，
而新等离子团自身则

发射高频辐射
，
从而形成具有中频间隙的爆发

。

���� 的观测现已表明
，
不同时期抛射的节点的运动速度确实是可以不同的

。

‘ ·

�
’

����模型 ���，

均匀等离子团的非球对称演化模型
。

这个模型可以解释低翻变源中的两类爆发 �延迟爆
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发和无延迟爆发�
。

它保留经典的�或标准的�等离子体团膨胀模型中的基本假设 �均匀绝热膨

涨
、

粒子数目守恒和磁通量守恒�
，
但体积的演化不是球对称的

。

如果三个空间方向上的线尺

度的演化都是
“
同向

”
的

，
即向三个方向膨胀

，
那么得到类似于经典膨胀等离子团的标准式的

演化
，
即可解释通常的迟延爆发�高频先出现

，
向低频漂移�， 如果某一个空间方向上线尺度

的演化与其他两个方向上的相反�例如两个方向上膨胀
，
一个方向上压缩�

，
则就会出现偏离

标准式演化的结果
。

特别是
，
当

山��。

乙��， 。
�� �

》 �

时
，
可以解释无延迟爆发 �即不同频率上的同时爆发�

。

在沿视线方向发生 压 缩 的
“
薄 饼

”

���������的情形下
，
由于流量变化的时间尺度正比于视线方向上的线尺度�即

“
薄饼

”
的厚度�，

它比横向尺度小得多
，
所以爆发源的实际亮温度

，
要比从流量变化时间尺度 �在球对称假设

下�推论的低得多
。

这就可以大大减轻低频变源中普遍遇到的高亮温度的困难
，
因而只要求比

较适中的整体运动的洛仑兹因子
。

总结起来
，
变源的形形色色现象

，
反映了变源内物理过程的不同

，
因此模型也可以不同

。

但从变源模型研究的发展趋势来看
，
必须放弃经典模型中膨胀各向同性和电子分布各向同性

的假设
‘���

。

相对论喷流模型�或相对论整体运动模型�能比较好地解释变源的观测特性
，
包括

变源内结构的快速变化和流量变化的短时间尺度
，
以及致密源的其他有关现象

。
这种模型值

得作进一步研究
。

慢闪烁�折射闪烁�机制也是一种比较合理的机制
，
大概至少有一部分单纯的

低频变化是这种机制引起的
。

另外
，
最近 ����������〔��� 在 �����和 �����

�上发现射电变

源��乳 � ���在将近半年时间内流量变化达到�一�倍
，
这是一类新发现的米波射电激变源

，
显

然关于它的机制尚需研究�慢闪烁机制是其中之一�
，
也需要有更多的监视观测来确定它们的

特性和发现更多的这种射电激变源
。
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