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!云南省自然科学基金（批准号：()*$!)+）资助的课题,

观测到了-../0天体 +/123#!在光学波段的短时标爆发,在#&456的爆发期间内，+/123#!从!7
!’8)&4/9到!7!38"#4/9迅速变化了!8"34/9,更为有趣的是观测结果与!((&年由:/5;<=等观测到的>?@!射

线爆发的结果非常相似，特别是在时标变化和光变曲线等方面两者有相同之处,由上述观测数据结果可以得出：爆

发产生于相同的发射区域，这个区域为A7’8(B!$!!4，并由此推导出+/123#!中心黑洞质量为"7"B!$&""，

这对目前的!辐射理论模型提出了新的挑战，可以认为+/123#!的>?@!射线来自于同步的康普顿辐射,

+,--：()&$.；$3#$

! 引 言

快而振幅大的光变是-../0天体特有的性质，

显然这个性质是十分重要的，因为根据光变特性，可

以对-../0天体的非热源的物理本质做出重要推

断,在-../0天体中，+/123#!特别引人注目，长

期以来，人们从可见光、红外到射电等波段对其进行

监测，资料非常丰富，在光变研究方面观测资料更

多，由此我们用CD12?E50F方法获得了其长周期光变

为##83/的重要结果［!］,在短时标光变方面，!(%"
年以前仅观测到时标为一年到几天的各种光变时

标，而小时量级的一直没有发现［#］,自!(%"年以来，

我们研究小组对+/123#!进行了长期监测，将该项

目研究工作向前推进了一大步，先后发现了!’&$=
至几天量级的短时标光变结果［"］,近几年来，随着

观测技术手段的日益提高，在G射线波段和>?@!
射线波段的观测资料也丰富起来,并且+/123#!在

>?@!射线波段的短时标变化已经观测到［3］，它的

爆发时间大约为"$$$=，爆发期间辐射流量变化大

约增加了#$—#’倍,这对+/123#!而言在>?@波

段是目前观测到的最短时标的变化了,根据这个结

果:/5;<=等提出在+/123#!中心有一个大质量黑

洞，它必然吸积周围的物质，被吸积的物质先形成一

个绕黑洞旋转的吸积盘，然后再逐渐落入黑洞，为了

检验黑洞模型，探索激发源+/123#!的结构和物理

过程，研究在其他波段内相同或相似的短时标爆发

及它们的相关性，就显得十分重要,我们研究了G
射线、红外、射电等波段的历史光变资料,相应的短

时标爆发没有记录，但在光学波段，我们!(%&年!
月!"日用云南天文台一米望远镜加HHI系统的观

测中，获得的 +/123#!在(B!$"=内有大振幅光

变［"］,更为有趣的是我们获得的短时标大振幅光变

曲线与:/5;<=等!((&年观测获得的>?@!射线波

段短时标辐射流量变化极为相似,本文中我们讨论

了这两个波段的短时标光变曲线，给出了光学-波

段的流量和>?@!射线波段流量的短时标光变相

关性分析，用光学-波段的光变时标计算了辐射区

域和中心黑洞质量，由此获得了+/123#!>?@!射

线的辐射机制,

# +/123#!的 短 时 标 光 变 及 相 关

分析

!((&年’月!’日，:/5;<=等获得了>?@!射

线的短时标爆发及流量变化曲线［3］，!(%&年!月!"
日我们用云南天文台!米望远镜获得了光学-波

段的短时标光变［"］，观测结果如表!所示，光变曲线
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如图!所示，在表!中光学"波段的爆发时间约为

#$%%&，!射线波段爆发时间约为’%%%&（从相对流

量的最小值变化至最大值）(在实际观测中光学"
波段每个相邻观测点的时间间隔为’%%至)*%&，

+,-!射线波段每个相邻观测点的时间间隔为*.%
至)*%&，由此，我们认为这两次爆发的短时标大小

是相同的(
根据图!观测曲线，两者短时标光变的形状和

振幅有些相似，我们作+,-!射线流量和光学!星

等的相关分析［)］，结果表明两者之间有较强的相关

性，如图#所示(其相关系数"/0%1.)$.，回归方

图! 2345*#!的光学和+,-!射线流量光变曲线 空心

圆圈表示光学波段数据；实心圆点表示+,-!射线数据；左

侧为#!流量；右侧为!星等；时间轴的原点取自光变曲线

的最大值点

程为$6/（!)1)789%1!#）0（%1#%$9%1%*）#!，剩

余方差为%/9%1’，显著性水平（:;3<:,=4>636?@?A
BC）&/!18D!%0*(

图# 光学!星等与+,-!射线流量之间的相关性

’ 2345*#!中心黑洞质量和中心核

辐射区域的估算

!"# $%&’()#中心黑洞质量的估算

设2345*#!的光度为’，寿命为"(，在源内物

质转换为辐射能的效率为#，那么总质量 $ 与’，

"(以及#的关系为［7］

$ )’"(／!*+ （!）

!可根据吸积盘理论来确定，如中心天体是非转动

黑洞，其转换效率为［$］

表! 2345*#!在光学"波段与+,-!射线流量短时标光变观测结果

EF#**7***G $6／H3I "H&测量误差／J ,-.／; #!／（!43C／H?<） "H&测量误差／J

%1’.# !)1)) %1%7 ’1$8 %1! %1#

%1’.. !)1)7 %1!% ’1.7 %1%) %1#

%1’8) !)1). %1%! ’18) %1## %1’

%1*%# !)1)’ %1%) *1%# %1# %1’

%1*%. !)178 %1%7 *1!% %1’ %1’

%1*!* !)1*! %1%# *1!8 %1%) %1#

%1*#! !)1)) %1%) *1.% ’1! %1.

%1*#7 !)1.! %1%$ *1.8 #1# %1$

%1*’# !*1*8 %1%# *18) ’1% %1.

%1*’8 !*1’# %1!# )1%’ 71$ !17

%1**) !*1’8 %1!# )1!# *1. !1*

注：EF为儒略日；$6为!星等值；"H&为对应!星等的测量误差；,-.为协调世界时；#4为!射线流量；"H&为对应#"的测量误差

!)%1%)+ （#）

若中心天体为一个转动的黑洞，其转换效率为

!)%1’+ （’）

"(可以根据演化理论来确定，对于活动相的时间

"(，按演化理论，不难理解为所有星系的演化都可

能要经过一个活动相(而统计结果表明，活动星系约

占整个星系的百分之一左右，因此，我们有［7］

"()%1%!(I3@)!%.3， （*）

其中(I3@为一个星系的总寿命，(I3@/!%!%3(
’)*$/#0#1)0!%1!70!%1%1*2 K／H#，（)）
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式中的 !!"#"
$#$%

（$&%）&%#⋯#［ ］⋯ ，（’）

#"为哈勃常量，%为减速因子，$为红移’( 的取

值通常为光变曲线中较为平稳部分的平均值(
根据近几年来的观测及理论研究结果［)］，我们

认为，*+,-.%$天体中心可能是大质量的转动黑

洞，由于吸积在周围形成了吸积盘，并且沿着它的自

转方向，还有指向观察者的喷流(因此我们取#"!
/"-0·1·*23&$（045+2+,143），%!"6/，$!"67")，

(!$/6/)0+5（8波段）［7］，!)!$6.0+5，转换系

数!!"67，将这些值代入（$）式后，得 *+,-.%$的

中心黑洞质量为：*!76"9$"’*!，这个结果与用

:;,-4<=3>方法寻找8??+3天体近百年历史光变曲

线长周期所获得的中心黑洞质量［@］，及应用活动星

系核（ABC）膨胀原理得到*+,-.%$中心黑洞质量

*"%9$"*!
［$］基本上是一致的(

!"# $%&’(#)中心核辐射区域的估算

按照天体物理的稳定性理论，一个天体的振动

频率和最大转动频率的量级都是［$"］

（+*／,）$／%’
设天体的变化周期为"，那有

（+*／,7）$／%-$"’
（D）

经过简单的变换后，有,!$
#%
."（%+*／.%,）$／%，

对于黑洞，%+*／.%,!$，但在黑洞附近，物质不稳

定，按照吸积盘的理论，一般取$",E为最内稳定半

径，（其中,E是星系核的E3>F+,G13>=HI半径），我们

称为可观测半径，因此，

%+*／.%,$$／$"’ （)）

由（D）式有,$"6%%."0=J，取我们观测到的

*+,-.%$的8波段短时标光变［7］"0=J!@9$"71，则

中心核的辐射区域,!/6@9$"$$0(

. 结 论

$6观测结果表明，光学8波段和K4L"射线爆

发流量均存在短时标光变，并且爆发时标大小几乎

相等，而且观测点的时间间隔均在.)"—’""1之

间(

%6两者的短时标光变曲线形状相似（见图$所

示）(光学8波段和K4L"射线流量有强相关性(
由此我们认为：光学与K4L"射线的发射区域

相同，K4L"射线的辐射与光学波段的辐射有关，而

这一结论与?=J等［$$］和MNJI=等［$%］提出的高能"
射线辐射模型是一致的(而且这一结论与观测到的

其他8??+3天体O:%)D和")7’#D$’［$7—$/］高能"
射线辐射与光学波段辐射有关的结果也是一致的(
8??+3天体"射线辐射机制是一个热门问题，

解释"射线辐射的模型也很多［$’，$D］，本文利用观测

到的光学波段的短时标光变及其他参量估算*+,-
.%$的* 和,值，利用光学波段和K4L"射线流量

的相关性，讨论"射线辐射区域及辐射机制，为8?
?+3天体"射线模型研究提供了一个观测上进行验

证的实例(
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?=，*+[>40+[=3+HAJ+H\1=1NY]̂24,=04J[+H（E3=4J34Z,411，84=T
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［$$］ b(W(?=J，/01236780’@’，((#（$@@/），@’(
［$%］ ?(MNJI=，B(B>=14HH=J=，*3417:8>31<"903;179,385:/0123A

43(<"95:B3"<918，#,!（$@@/），/)7’
［$7］ A(E=HH+J2++，/01234’54!/01236780’，!/.（$@@’），?$D(
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［$/］ :(E3>,+00，C4192451<345:/012343(<"5:D4<34.<20"?:52，.(.!

（$@@%），%)(
［$’］ ?(*+,+13>=，/01236780’@’，!+,（$@@7），?/(
［$D］ W(M(M40I4,，/01234’54!/01236780’，#.0（$@@%），?%D(

$)7%期 张 雄等：8??+3天体*+,-.%$中心黑洞质量的研究



!"#$%&’(#)*+!"",-*./!01)’/*,2#)*
0*2#*3’(#)*.//!0’.4*0#+!31567!

!"#$%&’($%)）*） &’+%,#$%-!"($%.） !"#(%#$%)） /#0’*） 1#’2’$-/’$%.）

)）（!"#$#%&’()*+%+,#-./01("*2.)+*3，45#%"("’-.6",3+78-#"%-"(，!"#$#%& )33343）

.）（9:%.%’()*+%+,#-./01("*2.)+*3，45#%"("’-.6",3+78-#"%-"(，;:%,#%& 5633))）

*）（<"=.*),"%)+7>53(#-(，9:%%.%?+*,./@%#2"*(#)3，;:%,#%& 56337.）

（89:9;<9=)3/>?:@)777；?9<;A9=B>CDA:?;EF?9:9;<9=.52DGH)777）

#1IJ8#KJ
L9?9EM?FF@9MNA9?<>F;MCMO>=?>B>F;:MDFND?AF;CF@9MEF;:>GN>C=O?MBF@9100>:MNP9:F/>?Q>?;>CR.)（/>?Q

R.)）STD?;CUF@;AMDFND?AF，F@9N?;U@FC9AAMO/>?QR.);C?9>A9=?>E;=GHNH)S*RB>UO?MB!V6W5XFM!V)RW*.;C.5
B;CS#CMF@9?;CF9?9AF;CUO>:F;AF@>FF@;A9YF?9B9GH?>E;=ND?AF;CF@9MEF;:>GN>C=;AA;B;G>?FMF@9=?>B>F;:MDFND?AFMO
J9ZE@MFMCA[@;:@[>AMNF>;C9=NH%>;=MA")./S（)775）;C9<9?H9AA9CF;>G?9AE9:F，OM?9Y>BEG9，F@9F;B9A:>G9AMC[@;:@
F@9H<>?H，>C=F@9A@>E9AMOF@9G;U@F:D?<9ASJ@9A9=>F>;CF@9MEF;:>GN>C=>C=J9Z!-?>HAADUU9AFF@>FF@9H>?9NMF@
E?M=D:9=;CF@9A>B99B;AA;MC?9U;MC，>C=F@>FF@99B;AA;MC?9U;MC;A9YF?9B9GHAB>GG，AV)W.*\)3).BSL;F@F@9A9?9-
ADGFA，[9E?M<9F@>FF@9?9;A>B>AA;<9NG>:Q@MG9[;F@BV.\)35B";CF@9:9CF9?MO/>?QR.)SJ@;A:MDG=E?M<;=9>
C9[:@>GG9CU9OM?:D??9CFF@9M?9F;:>GBM=9GMOAD:@9B;AA;MCASL9E?M<9F@>FF@9M?;U;CMOJ9Z!-?>HA;ANHAHC:@MF?MC
A9GO-KMBEFMCS

8!00：7X530；3R.3

!]?MP9:FADEEM?F9=NHF@9$>FD?>GI:;9C:9 M̂DC=>F;MCMO_DCC>C]?M<;C:9，K@;C>（%?>CF$MS7X#3)X/）S

.4* 物 理 学 报 R7卷


