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摘 要

在本文中对 �� ��� 天体观测性质及相关理论
，

多波段相关性
，

偏振度
，

宁静问题
，

发

射线问题
，

超光速现象及 守辐射等作了一定的综述
。

关 锐 词 ����� 天体 �一般 一 射电连续谱 � 星系

守射线 �观测 一 偏振 一 技术
� 光度

紫外 � 星系 一� 射线
�
星系

� 引 言

活动星系核 �����是当今天体物理中的前沿研究课题之一
，

就辐射机制而言
，
���

可大致分为热辐射 �射电宁静 ����和非热辐射 �����������
。

对于 ������
，

射电到紫外是非热的
，

并明显地由非均匀等离子体中的同步过程所产

生
，

等离子体在喷流 �����中以相对论速度向外运动
。

这种模型成功地解释了该类夭体的

很多特性
。

以非热谱为特征的 ������ 实际上是各具特色的天体 ������ 天体
，

光学激变

夭体 ������高偏振类星体 �����
，

平谱射电源 ������的总称
。

�� ��� 天体数目很少
，

目前已被证认的和候选者只有 ��� 个
。

按巡夭方式的不同

又可分为 � 选 ����� 天体 �����和射电选 �� ��� 天体 �����
。

尽管也有人企图用

偏振巡天来发现新的 ����� 天体
，

但收效甚微 ��一��
。

�� ��� 天体所表现出来的特殊

性使它们成为人们研究河外夭体内部物理过程的很重要的对象
。

在该类夭体研究方面所

取得的进展对于揭示河外天体的秘密将是十分有意义的
。

本文中将就下面的问题进行综

述 �光变
、

偏振
、

超光速
、

宁静
、

发射线与
“
蓝包

” 、

���与 ���的区别和统一
，
丫辐

射观测
。

� 国家自然科学基金资助课题

广东省自然科学基金资助课题

����年 �月 � 日收到
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� 光 变

光变是 �� ��� 天体的重要特征
，

它们在 ��� 的时间处变化状态
。

按光变幅度及光

变时标可将其分为短时标快速光变
，

小幅度周期性光变
，

周期性爆发及大幅度光变
。

�
�

� 短时标快速光变

短时标快速光变一般指光变时标很短而变化幅度较大 �全�
�

�����的光变行为
。

这种

行为在 �� ��� 天体中很少且无规律可循
，

只有长期的观测才可能捕捉到
。

而光变时标

在不同的波段上也是不同的
。

观测表明 � 射电 ����
一 “ ���光变时标为几周至几年 ���

，

但也有的夭体有时标为天量级
、

幅度为 �
�

�� 的光变 ��� � 红外 ��一���拼��为几天至几

周 ��一 ‘��� 光学 ����于
����人�为几小时至 �天 �“ 一 ’��

，

同时我们还观测到小时以内量

级的光变 ��’ �� 紫外 ����卜
����人�还没有足够的资料研究短时标光变 卜��� � 波段为

�’�小时
，

同时在 ���������中观测到 ��� 的快速光变 �‘��� 高能 � 射线 ��卜
���玩��

没有足够资料来研究其典型光变时标 ����
，

不过 ����一��� 在该波段上发生了几小时内变

化 ���一��� 的光变 ����
� 守波段

，

目前的资料还不足以研究其光变时标 ����
。

光变时标一般随波长变长而变长
，

这种现象早在 �� 年代便有人注意并近似地将这

种相关表为 � 、 。 一�������
。

但也有例外
，

如 �����
，

������
，

�����及 �������

����
，

它们的光变时标随波长变长而变短 ����
。

还有的 ����� 天体
，

射电
、

光学的光

变相关
。

光变时标对波长的依赖倾向取决于喷流的形状 �圆锥型 �抛物型 ��阵�
。

光变短时标 �△��不但可带给我们发射区尺度 �� 三 �△幼 ，
占为 ������ 因子�及中

」

合天体质量 �� 三�� ��”屿△��的信息 阳�，

而且还可以用来估算 ������� 因子
。

它是

一个很重的物理量
。

��� 周期性光变

对 ������ 和 �����的观测资料分析发现有幅度很小的周期性光变
。

������存在周期分别为 ��而
� 和 ����� 而光变幅度为 �

�

�����的光变 ����
。

�����的观测 已有 ��� 多年的历史
。

但近 �� 年的精确观测表明
，

该天体在光学和

射电波段均有周期性小幅度光变
，

����
、
����年观测结果为 ��������

，
���

。
����年

���
���扣 等人发现其射电波段有周期为 ��

�

���� 的光变 阳�
。

最近观测明表明 �射电波

段的周期为 ��
�

�一�����
，

而光学波段的周期为 一�
�

�一����
�����

。

这些小幅度周期性光变有不同的解释 �或者是由于绕中心黑洞的不同稳定半径上的

运动 ����
，

或者是由于吸积盘上的一个或多个
“
热斑

”
落向黑洞的结果 �到

，

并可以由光

变周期估算中心黑洞的质量大小 ����
。

汀 一 �
�

� � ���对也尹�
�
�

其中 �为光变周期
，

单位为
� 。

��� 长周期爆发

对 �����的观测历史分析发现
，

它存在一个周期为 �
�

����
、

幅度为 ������
、

爆

发时间持续大约一年的周期性爆发
。

�������� 等人认为这种行为起因于中心双黑洞
，

并
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用数值模拟求得这双黑洞系统的有关参数
�

�� ���

蜡
‘�

。
其中主

、

次黑洞的质量分别为 �� �沪五么， 和

��� 大幅度光变

���� 等人 ����在长达 �� 年的监测工作中发现 ��� 的 �� ��� 天体的光变幅度

△。 � �
�

����
。

在长期的观测中不少大幅度光变 �△� � �
�

�����被观测到了
。

△� � �
�

��鳍
�����一 �������

，
����� ���

，
����� �������

△� � �
�

�一 �
�

���� ������ �������
，
����� �������

△� � �
·

��鳍
������ �������

，
����� �����刘

，
����一 �������

，

����� �������
，
一���� ���

，
����� �������

�

目前对于发生于短时标上的大幅度光变解释为引力透镜效应 泌�
。

��� 光变相关

����� 天体各波段的光变有时表现出复杂的行为 � ����� 红外和紫外有强的相关光

变 网�
� �������� 光学与射电同时爆发无时间延迟 �’��，

时标为几天和几个月 ��“ 一例 �

����一���观测到光学与紫外同时而且相似的下降
� �����光学与射电爆发在时间上有

�
�

�
司

�

��
�的间隔 �’���������的 �射线波段与光学波段光变时标具有相同的量级 田�

。

这些复杂的行为实际上应该反映各波段内部的物理过程及辐射区上的某种联系 � 不

同波段光变具有相关性
，

可能说明这相关波段的辐射来源于相同的辐射机制
，

或者辐射

是相关的
。

对于具有相同光变时标的不同波段的光变
，

可认为辐射来源于相同的辐射区

域
。

对于像 ��������的无时延的爆发可能是辐射来自于同一区域
，

也可能是由于引力

透镜作用
，

或者由于周围新元 ��
�� ����������的形成所致 ���

，

，�� 。

故不同波段的光变

之间的行为也提供了一定的内部物理过程的信息
，

从而研究多波段性质是很有意义的
。

��� 光变与谱的关系
����� 天体还有一个谱与强度同时变化的共性

，

即一般表现为源变亮时谱变硬
，

而

源变暗时谱变软 ���一 ” ‘�
。
�����的光学波段出现这种性质 啤�

，

类似的现象有 � ���感
�

�������
，
����一������

，
�����������

，
������������

，
���������

，
�����

�

�����
。

这种现象不仅发生于光学波段
，

而且也发生于射电 阳�
、

红外 哪
，

剑
、

紫外 ����及 �

射线波段 ���，��一���
。

这是一种普遍现象
。

����
� 等人 �“刘指出源变暗时谱变陡 �软�是由于在爆发过程中注入电子的老化引起

的
。

也有人认为 �� ��� 天体中心有一个蓝核
。

当引力透镜体引起源的光变时
，

中心蓝

核被放大的程度不同而使谱发生变化 饰�
。

也有人认为是由于电子注入所致
，

特别对于

� 波段的行为
。

但这几种说法均不够完善
。

第一种无法说明谱变硬的情况
�
第二种则要

求每一次光变均起源于引力透镜效应
�
第三种则不能解释慢光变与谱的变化关系

，

因为

� 射线电子寿命很短
。

我们期望着一种完善的解决方案
。
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� 偏 振

高而变化的偏振是 �� ��� 天体的又一特征
，

致使有人企图通过偏振巡天发现新的

����� 夭体
。

目前所观测到的最大偏振度达到 ���
。

�����等人 ��‘�对 ��个 �� ��� 天

箫

户
一

�

一
�� �� ��

尸
�，，‘
��

图 � ����与 ��� 的关系 ����

体偏振监测发现
，

偏振角有两种不同的行

为 � 一种是偏振角有一定的倾向角
，

这些

天体是光变较小的天体
� 另一种是偏振角

没有一定的倾向角
，

这些天体属远而亮的

天体
。

研究发现高偏振与大幅度亮度变化有

关 ����
。

光学与红外有相关光变的天体几

乎都是高偏振的 ����
。

光学和射电多波段

观测发现
，

射电偏振比光学偏振低
，

或一

般表示为 即��入� �
。

这种现象在 �����

天体中占主导地位 脾
，

叫
，

特别是当偏振

高于 ��� 时尤明显 �如图 �所示 哪��
。

下卫卫��‘��土

甲������了����月�上

丫胜���
�

��
，

�
人甲

�
�上

��卜�仁
�

�
关于波长 �习 与偏振 ���的关系

，

����玩��司 和 ���������均作过研究
，

并

得出 � 与 入无关的结论
。

分析可知文献

沁�
，
���所讨论的天体均为 � � ��� 的情

形
，

故与文献 ����并不矛盾
。

���� 年 ���������� 等人 ���� 对 芝

�������� 的光学与红外偏振研究发现
，

气

偏振与波长有其良好的相关性 �如图 �所

示 �����
。

少数 �� ��� 天体也表现出与上述

相反的 �与 入的关系 ����
。

文献 ���」中所讨论的两个天体有时
表现出 ��� 的性质

，

可以认为真正的 ��

��� 天体的 �与 入之间满足 ����入 � �
。

��
�

� ��
�

� ��
�

�

���。
��

图 � ���������林�关系 ����

� 超 光 速

超光速运动是用来描述膨胀视横向速度大于光速的射电源的结构变化现象的 ����
，
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它可表为

肠
。 � �。

。 � � �、
。 一 ������ �、

。 �
�
‘�� 一 �����场姑���

�
��拜

其中���
� 是以光速为单位的视超光速横向速度

，

��
，

�� 分别为 ������ 常数及减速因

子
，
拼 为 ����所测到的角速度

。

并假设红移
�
为宇宙学的

。

当用 ����������
·

�一�
·

���一�
，
拼 的单位为 ���

·

��一� 时
，

上式可表为

际
。 � ��

�

��。
�� � �、

。 一 ������ ��
��
�
‘�� 一 �������若���

�
��拜

两个常数 �� 与 �� 至今依是有争议的值
。

以 ������
� 为代表的人认为 �� 二 ����

·

�一�
·

���一�
，

而以 ����
���记����为代表的则认为�� � �����

·

�一 ‘ ·

���一 ‘ 。

同时也有

人取 �� 二 ����
·

�一 ‘ ·

���
一 ‘ 。

现在越来越多的研究人员取 �� � ����
·

�一 ‘ ·

���
一 ‘ 。

�� 的值对超光速度影响较大
。
�。 的值对源的致密结构有影响

，

文献 ����从已知样本研

究得到 �� � �
�

�的最佳拟合
。

国内外学者由各自的研究样本得出了不同的值 ���������
�

。� � �
�

� � ����� � 卯 � �
�

�土�
�

���‘��周又元 � 卯 � �
�

�一�
�

������曲钦岳 � 、� � �
�

������

程福臻等人 � 。� � �
�

�������刘永镇等人 � 如 � �
�

�一�
�

������胡佛兴 � 。� � �一����
���

程富华 � 、� � �
�

���刀 �
须重明等人 � 。 。 � �

�

�一�
�

������ 曹盛林等人
� 、� � �

�

�������

尽管在 �� 的取值上没有相同的看法
，

但所有的值均有 �� � ���
，

即支持宇宙是封闭的

观点的
。

不少 �� ��� 天体表现出超光速性质
。

吴盛殷等人 ���� 研究了超光速与射电功率之

间的相关性
，

发现 �� ��� 天体属于膨胀速度较小的 � 尽 � ���
。

这是由于 �� ���

天体中的 � 辐射较低
。

文献 ����不但支持喷流模型而且说明了超光速是喷流效应产生
�

的
。

有的 ����� 天体也具有较高的超光速 � �����尽� �
�

� � ��������口、 �
�

���‘��

��������口� ������
。

目前发现具有超光速度的 ����� 天体有 ��个 �其中 ��������
，

��������有人将它们归于类星体 �����
，

也有人将它们归于 �� ��� 天体�
，

具体见

表 �
。

表 � 超光速 �� ��。 天体�人� ��������
·

�一 ‘
·

���一 ’

名 称 凡即� 参考文献 光学偏振 最大光变 �△�
���

��八�
��

��
尸��自����‘几�����山

甘勺���，护�

�������
︵吕�

八����
︸

�

…
﹄勺���
八����自����

阿‘只︶�
�勺�
︸勺一�����������

��������

�������

����十���

��������

��������

��������

��������

��������

��������

��������

����十���

���各���

��������

��
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
，

�� 、 �
�

��

��
�

�

�
�

��

�
�

�

�
�

�

���

�
�

�

�
�

��

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

��
�

�

��
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�
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从表 �可看出超光速 �� ��� 天体具有很高的光学偏振度及大幅度的光变
。

这与文

献 ���
，
��」结论一致

。

� 发射线与
“
蓝包

”

按原始的定义
，
�� ��� 天体为没有发射线特征嵌于亮椭圆星系中的非热源

。

而随

着高新技术的发展
，

观测精度的提高
，

原来没有观测到发射线的 ����� 天体表现出或多

或少的弱发射线特征
。

既便是 ����� 夭体原型也观测到了 �� ���和 ����发射线 ����
。

一般认为 �� ��� 天体没有发射线或者发射线很弱是由于缺乏发射气体所致
。

按照

相对论成束模型 ����
，
�� ��� 天体的发射线可能是被受到 ������� 放大的光学连续谱

所淹没
。

但是这种解释不适合于 ��� 的情况
。

否则
，

我们应该期望在成束效应较弱的
��� 中观测到大量的发射线特征

。

那么 ����� 天体的发射线很弱的一种可能解释是它

属于 �� ��� 天体的内察特性
。

�� ��� 夭体的短时标意味着其中有大质量黑洞及吸积盘的存在
，

而且有人用吸积

盘拟合了 ����一��� 的 � 波段观测结果 ���
，

���
，

但却很少在 �� ��� 天体中观测到
“
蓝

包
” 。

这通常解释为 �� ��� 天体中的盘温度太高 �� � ��”��使该特征移到了远紫外波

段
，

或者由于放大的连续谱淹没了热谱
。

这两种解释中
，

第一种可能更加合乎实际
，

因

第二种解释可以期望在 ��� 中发现热谱
。

如果热谱真的是由于盘温高而移到了高频段

�紫外�
，

则紫外资料对研究 �� ��� 天体的盘性质及检验
“
蓝包

”
解释是非常重要的

。

对 �� ��� 天体是大型椭圆星系的核的说法也不甚准确 ���，��】 。

同时
，
�几��� 和

���������用维也纳 �� 英寸及夏威夷 �� 英寸望远镜观测到围绕 �� �‘ 天体的星云具有
螺旋结构

。

� 宁静问题

宁静问题是大家所热衷的问题
。

�������
��� 等人 ����指出类星体分别属于两种不

同的类型 �射电宁静和射电噪的
。

若定义 � 为射电����一���
�
�流量对光学 ������一

���� � �������流量之比
，

则射电宁静的类星体的 � 集中于 �
�

�一�之间
，

而射电噪的类

星体的 � 集中于 ��一
�

��� 之间
。

������ 等人 ����用 �� 个 ��� 为样本来寻找射电宁静的 �� ��� 天体
，

所有 凡���

为 �一����叭 而它们的光学星等为 ��
�

�一 ��
�

����
。

它们的 � 介于 ��一��� 之间
。

似乎

不存在射电宁静的 �� ��� 天体
。

在 ���和 ���样本缺乏比较完整的红移信息的情况下
，

有人认为用与距离无关的

��
。
来讨论

“
射电响度

”
较为合适

。

但当将 ����� 天体的 ��
。
与类星体的 ��

。
比较时发

现
，
�� ��� 天体的 ��。

均处于射电噪的类星体的 ��。
范围内

，

这说明射电宁静的 ��

��� 天体是不存在的
。



�期 樊军辉 � �� ��� 天体研究进展

� 两种选择 �� ��� 天体的区别与统一

���与 ���有时在观测上表现出迥然不同的性质
。

从宽波段看
，
���较 ���的能谱平

，

但 ���具有较高的射电和光学光度
，

尽管

两者具有几乎一样的 � 光度 阱
，

叫
。

�
�川

�

�
护叫

、���心
护
卜����、创雀妇璀韧裸

亡门
��门

�

�
护叫

，�州��。·叻归�

���������

。��。州

于
�。洲�

·

”。�
�

。�归寒埃盆

“ 竿

……
” “ “” ��� “ “ “ ” ’��� ” ” ” ��� 。 ” ’

�‘�
‘�“

���
��� � 」」
省省 中 �

中
。

国国

……
二 ，二 ��， ， 、 �… ��� � ，

���…
�’

争
， 二 ，�日�

���
�� ��� ���� ��书

射 电流位密度 ��
����

，
����

图 � �� 一 �� 关系 �叫

�� ��
�

�

图 �

�� ��
�

� �� ��
�

� ��

，了乙�

�
� 一 几 关系 �叫

从偏振度来看
� 儿�、

���� � ���
，

平均 夕 � ��
，

而 几��
���� � ���

，

最高的达

���
。

从多波段相关性看 �对 ���
，

射电流量与 � 流量和星等有良好的相关性
�对 ���

不存在这些相关 �图 �
、

图 �所示 阿��
。

从视星等与红移关系
�对 ���

，

偏离关系 。 、 � ����
� � �很大 ����

� 对 ���满足

该关系 ���
，
����

。

从光变激烈程度看 � ��� 远不及 ��� 光变激烈
，

同时 ��� 的光变时标一般较

���的长
。

从超光速运动看
� ���具有超光速

，

几乎没有 ���具有超光速 �因 ������ 有时

看作 ���
，

有时看作 ����
。

那么 ���与���是否为同一类呢 � ��������� 和 ��������认为两者的区别可能来

自于喷流放大效应
。

基于这种观点
，

我们曾解决了 �������� 和 ���������� 的问题 ��”��
。

可是要解决其他问题 �图 �
、
��却不容易

。

于是我们提出了喷流加速假设
，

不但解
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决了文献 ����中的问题 ����和���射电与 � 射线流量和视星等关系
，

也可以用此方案

估算不同波段的 ������� 因子
。

而且我们所估算的射电 ������� 因子与其他作者用多波

段同时资料所估算的符合得相当好 �����
。

我们将 ���的修正值与 ���的观测值相比较发现
，

它们满足同样的关系
。

由此我

们可以推知 ���与 ���是同一类天体
，

它们的红移是宇宙学的
。

喷流假设是合理的
，

而且对 ���非常重要
。

��� 的喷流效应很弱
，

它们反映了 �� ��� 天体的真实情况
。

� 甲射线观测

随着 ��������
� ��������� ����� �即 ���������� ���

�������发现第一个 守 噪
��� ����������

，

至今已有 �� 个 守噪 ���
，

这些源在 守波段的光子谱指数处于 一�
�

�一
一���之间 ����一����

。

所有这些 守 源均是具有射电平谱的射电噪源
，

其中有超光速源 �

个
，

具有高偏振的有 ��个
，
����� 天体有 �个 ���������

，
��������

，
��������

，

��������
，
��������

，
��������

，
���������

。

研究发现 守 源的 守 波段与其他低能波段是相关的 �����
。

但 乍波段能谱一般不在 �

波段能谱的延长线上 �����
。
甲波段的表观光度很高

，

致使人们认为 守波段具有很强的成

束效应 �����
，

并导出了估算 守波段 ������� 因子的方法 �����
。

成束效应是对 ����� 天

体目前所流行模型的支持
。
守波段的辐射机制及其与低能波段之间的相关将会成为人们

揭示河外天体内部物理过程的关键
。

我们期望着有更多的 守源
，

从而得出可靠的结果
。

� 结 束 语

自从 ���� 年 �������发现 �� ��� 夭体原型以来
，

尽管已被证认的和候选者只有

���个
，

然而这一类特殊天体却成了当今夭体物理研究的重要课题之一
。

研究它们对于

认识河外天体的能源等问题将有着重要意义
。

目前
，

观测的波段已涉及到 ���
�� 波段

，

它们将成为天体物理界所关注的内容之一
。

致谢 我们衷心感谢 �
�

� ����博士
，
�

�

����������博士
，
�

�

�
�

����� 博士
，

�
�

�������

博士和 �
�

�
�

�������博士等为我们提供了宝贵的资料
，

感谢审稿人所提出的宝贵意见
。

作

者樊军辉感谢谭清胜女士的关心和帮助
。
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