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收集了 ))% 颗有!射线噪的 *+,-,. 天体样品（%/ 个平谱射电类星体和 && 个 *0 0,1 天体），用离散相关函数

（234）方法分析了 )567!射线辐射流量（最大值、最小值和平均值）与 89(5:- 射电辐射流量之间的相关性 ;获得的

主要结果为：在 ))% 个 *+,-,. 天体和 %/ 个平谱射电类星体中，!射线辐射流量的最大值以及平均值和射电辐射流

量之间有相关性；而!射线辐射流量的最小值和射电辐射流量之间没有相关性 ;本文结果表明，!射线和射电辐射

都来自喷流，!射线很可能产生于同步自康普顿（<<3）过程 ;
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) 9 引 言

康普顿!射线空间天文台（35IJ）K?5I?L 的

最重大的发现之一是 *0 0,1 天体和平谱射电类星

体（4<IMN）都有强的!辐射［)］; 另外，OCBPP+6 天文

台探测到三个 *0 0,1 天体的能量超过 ’$$567，它们

分别为：>.Q (&)［&］，>.Q #$)［’］，RS< &’(( T #)(［(］，其

中 RS< &’(( T #)( 还 未 被 ?5I?L 探 测 到 ; 超 过

)$$>67 的 *0 0,1 天体的亮度范围在 ’ U )$’/ VKN 到

)$(& VKN 之间，这些天体在!波段的时标变化幅度都

非常明显 ;但是，辐射机理还不清楚 ;有人［#—)$］对!
辐射提出了几种模型：)）外围光子的逆康普顿散射

模型（?3<），在这种模型中软光子直接来自附近的

吸积 盘［#］或 者 来 自 =5WN 某 些 区 域 的 盘 辐 射 过

程［"］；&）同步康普顿模型（<<3），在这种模型中，软光

子来自喷流中的同步加速辐射［/］；’）质子的级联模

型（RX3），在这种模型中，极端相对论电子和在质子

引起的喷流中产生正电子的同步辐射［8—)$］;但在解

释!辐射机理的模型中，没有哪一种模型占主导地

位 ;大家唯一认同的一点就是!辐射来自喷流 ;
众所周知，不同波段的辐射流量变化暗示着不

同波段之间可能存在各种不同的关系，这些关系可

以用 来 区 别 各 种 不 同 的 辐 射 机 制 ; 2HYZB 等［))］对

?5I?L 探测到的 *+,-,. 天体研究后认为，!射线辐

射和射电辐射的相关性比其与光学、[ 射线亮度之

间的相关性要好的多 ; )%%/ 年，[B6［)&］收集了 )" 个具

有!射线噪声的 *+,-,. 天体（/ 颗 *0 0,1 天体 % 颗

4<IMN），得出近红外光度与!射线光度有较好的相

关性，并且!射线光度与近红外光度的相关性比!
射线光度与 [ 射线光度的相关性好 ; 4,Y［)’］用多元

线性回归方法研究了!射线和低能波段之间的相

关性后认为，!射线辐射流量和射电辐射流量之间

有相关性，而在!射线辐射流量和光学辐射流量之

间以及!射线流量和 [ 射线辐射流量之间没有相

关性，>\1Q6［)(］认为!射线辐射流量和射电波段辐

射流量之间没有相关性 ;研究表明，多波段辐射流量

之间的相关性是很重要的，但是开展同时性对多波

段的观测很困难 ;因此，我们用准同时性的数据来研

究!射线和射电辐射之间的相关性 ;研究多波段流

量之间相关性的数学方法很多，但各有特点［)#］; 在

本文中，我们用离散相关函数（234）方法研究了 ))%
个!噪 *+,-,. 天体（其中 %/ 个为平谱射电类星体，

&& 个为 *0 0,1 天体）的相关性，对计算结果进行分
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析讨论并和文献［!"］得出的结论进行比较，得出了

一些有重要意义的结论 #

$ % 用离散相关函数 &’( 方法计算相关

系数

相关系数是两个随机变量之间线性相关程度的

度量 #对两个连续的随机变量 !（ "），#（ "），相关系数

的定义为

$%（!）) &｛［!（ "）* !—］［#（ " +!）* #—］｝

"!"#
，（!）

其中 &｛’｝为函数 ’ 的数学期望，!为 " 的变化量，

!—，#—分别为 !（ "），#（ "）平均值，"! ，"# 分别为 !（ "），

#（ "）的标准偏差 #
天文观测的数据都是一些离散的样品点，（!）式

中的 !（ "）和 #（ "）应该取一些离散的点｛"( ：( ) !，$，

⋯，)｝#如果这些点的区间间隔都为!"，我们就可

以根 据 实 际 的 样 品 点 计 算 出 $%（!）# 对 任 意 的

!) *!"，有 ) * * 个点 "+ ，并且 "+ +!也在样品点

集合中，只要（) * *）!!，我们就可以得到一个好

的期望值 #然而，天文学上的数据一般都不是等区间

间隔，因此，一般情况下找不到一个合适的!值使

得 "+ 和 "+ +!都在集合｛"(｝中 #若采用经典的相关方

法，必须对一个或对两个观测序列在区间上进行均

匀插值 #由于这种插值方法对区间数据均匀取权，其

结果是至少有一个数据序列将受插值数据点所支

配，通过这种方法得到的相关结果是值得怀疑的，除

非有特殊的理由能对此作出解释［!,］# 另外，插值方

法不能对在计算互相关中的不确定性作出说明 #
为了克服这些困难，本文应用离散相关函数

&’(方法用来处理多波段流量之间的相关性 # &’(
方法是 -./0123［!4］研究时间延迟时引入的，这种方法

一般用来计算时间延迟［!5］，通过计算时间延迟来研

究天体的结构和其他性质［$6］#在离散相关分析方法

中，不需要对数据样本进行线性插值，因此不需要人

为的加入数据 #另外，这种方法还可以获得可靠的误

差估计量，并可减少由相关误差引起的虚假特征 #
&’( 相关函数方法的定义为［!4］：对任意两个离

散数据序列 !, 和 #( ，任意一数据对（ !, ，#( ）可以

得到

7&’(,( )
（!, * !—）8（#( * #—）

"! 8"#
， （$）

!—和 #—分别为数据序列 !, 和 #( 的平均值，"! 和"#

分别为相应的标准偏差 #而对于那些有噪的数据我

们可 以 用 （"$
! * -$!）（"$

# * -$#" ）来 代 替（$）式 中 的

"!"# ，这样我们可以保持标准化 # 另外，每一数 值

7&’(,( 都代表了真实的信息 # 在本文中，!, 和 #( 分

别为"射线辐射流量和射电辐射流量，!—和 #—分别

为 !, 和 #( 的平均值，"! 和"# 分别为相应的标准偏

差 #每 一 个 数 值 7&’(,( 与 射 电 流 量 差 值 . )!. )
.( * .,有关（流量单位：9·:*$·;<* ! ）# 然后，对同样

的射电流量对 7&’(,( 区间划分，对每个射电流量的

区间间隔!.，得到待测函数 &’( 值，称为离散相关

函数 #对在区间 . *!. =$# .,( > . +!=$ 内的 / 个相

关数值求平均后可以得到

&’(（ .）) !
/$7&’(,( # （?）

将 7&’(,( 的值代入即可以得到

&’(（ .）) !
/$

（!, * !—）8（#( * #—）

"!"#

) !
"!"#

!
/$ !,#( * !— #( )—

)
&（!,#(）* !— #—

"!"#
， （@）

将 ’(（ .）的值化简变形，经过化简后和（@）式进行比

较，可以得到

&’(（ .）) $%（ .）， （A）

由（A）式可知，&’(（ .）的值正是反应了在流量差值 .
处的相关系数 #这样就可以通过计算 &’(（ .）的值，

从而得到 / 个相关系列的相关系数 ’(（ .），它正好

描述了 / 个相关系列线性相关的程度 #对于没有数

据点的某个区间，则 &’(（ .）不取值 #当两个待相关

序列相同时可得到离散自相关函数，不同时可得到

离散互相关函数 #在某一区间!. 内，其标准偏差可

表示为［!4］

"（ .）) !
/ * !｛$［7&’(,( * &’(（ .）］$｝!=$ #（"）

?% 数据处理及相关分析讨论

!"#"!射线和射电流量之间的相关性分析

为了进行流量相关的可靠性比较分析，同时也

便于 &’( 方法在天文学中推广应用，我们两次引用

了参考文献［!"］中的全部原始数据 #用 ’ 语言编程，

计算出了 &’( 方法中的各组参数，具体结果见表 !
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和表 ! !其中表 " 中的第 " 栏为序列号，第 # 栏为流

量差值 " $!" $ "# % "$ ，第 &，’，( 栏分别为 "") 个!
噪 *+,-,. 天体的在 "/01，!射线辐射流量（最大值、

平均值、最小值）与 234%&’ 射电辐射流量之间的相

关系数 (，由公式（&）得出，第 4，5，2 栏分别为 &，’，(
栏相应的偏差 0..，由公式（5）计算得出；表 # 中的 "，

# 栏和表 " 中 "，# 栏相同，第 &，’，( 栏分别为 )( 个

6789: 在 "/01，!射线辐射（最大值、平均值、最小

值）与 234/;- 射电辐射之间的相关系数 (，由公式

（&）得出，第 4，5，2 栏分别为 &，’，( 栏相应的偏差

0..，由公式（5）计算得出 !图 " 至图 & 分别由表 " 中

的相关系数及其误差所作的图，图 4 至图 5 分别是

由表 # 中的相关系数及其误差所作的图 !

表 " "") 个!噪 <+,-,.: 天体的相关性及其误差

（"）

=>!

（#）

"?（@·A%#

·;-% "）

（&）

(

（4）

0..

（’）

(

（5）

0..

（(）

(

（2）

0..

B % B35#’ B35’2 B3&)B B3(B5 B34)# B3#B5 B3B2B

" % B35BB B3)#4 B3422 B35&" B3&() B3"&" B3B(5

# % B3’(’ B32’4 B3#)( B3)5B B3#4) B3"B5 B3B5(

& % B3’’B B3(#’ B3&4" B3254 B34(2 B3"&( B3B(5

4 % B3’#’ B325’ B3’&) B35)& B34’’ B3"5& B3B2&

’ % B3’BB B3’)’ B34#’ B32B# B345) % B3B") B3B5)

5 % B34(’ % B3(’) B3&’B B3’5) B3&)2 B3"4) B3B(5

( % B34’B B3("# B3#4" B3(54 B3&&) B3B&4 B3B(4

2 % B34#’ B35’2 B34’B B324B B35(( B3B#’ B3B(4

) % B34BB B3(#& B34B4 B324& B3’&B B3"’" B3B(#

"B % B3&(’ B3’)& B3&(2 B3)B’ B3&5& B3"42 B3B("

"" % B3&’B B3)4( B34)" B32#4 B3&&2 B3"B( B3B(&

"# % B3&#’ B3545 B3&B) B3(4B B3&"4 B3"## B3B(’

"& % B3&BB B32B5 B34(B B322’ B354( B3B2) B3B(4

"4 % B3#(’ B35(B B3&#( B3)"B B342’ B3B)’ B3B5&

"’ % B3#’B B3()4 B3#2# B3’2B B3"5" B3"&B B3B(#

"5 % B3##’ B3’&# B3&)" B3’)4 B3##& B3""5 B3B()

"( % B3#BB B3(B" B345) B3’() B34)5 B3B"& B3B(4

"2 % B3"(’ B35#( B3"5" B3(&) B345" B3"(( B3B(&

") % B3"’B B32&& B342" B3’&5 B3#&( B3#B" B3B(&

#B % B3"#’ B35() B34(" B3242 B34’# B3"44 B3B2B

#" % B3"BB B35B’ B3&"2 B3’#4 B34B4 B3#BB B3B("

## % B3B(’ B3(’( B3#5# B32&" B34(& B3#BB B3B(&

#& % B3B’B B355’ B3#5( B35)& B3&&B B3"’B B3B5)

#4 % B3B#’ B3(2B B3#2& B3’’4 B3")# B3"(B B3B(B

续表 "

（"）

=>!

（#）

"?（@·A%#

·;-% "）

（&）

(

（4）

0..

（’）

(

（5）

0..

（(）

(

（2）

0..

#’ B3BBB B3544 B3")2 B3((B B3&4" B3#B" B3B’’

#5 B3B#’ B3554 B34’4 B352) B3454 B3"B’ B3B(&

#( B3B’B B32(# B3#2’ B3)45 B354( B3"’B B3B5’

#2 B3B(’ B32’4 B35&’ B35&" B3&42 B3"5B B3B(B

#) B3"BB B3’(4 B34#B B354# B3#)B B3"B’ B3B52

&B B3"#’ B3)B# B3&)B B3’#) B3#"B B3B2( B3B(4

&" B3"’B B3’5" B3#B# B3545 B3"() B3")( B3B(&

&# B3"(’ B32B( B34(B B32B5 B3#4& % B3BB4 B3B((

&& B3#BB B35(# B3&25 B3’2# B3#’( B3"B) B3B2#

&4 B3##’ B3(&# B345( B325’ B3’’# B3"&" B3B(2

&’ B3#’B B324& B3#)& B3)B’ B3"24 B3B)’ B3B(4

&5 B3#(’ B325’ B34() B3(4( B3&5) B3"B( B3B2"

&( B3&BB B3(5B B345& B35B& B3#&# B3#’) B3B2"

&2 B3&#’ B32(B B342B B3)"" B3425 B3B5( B3B24

&) B3&’B B35"" B3#4& B3(B) B3#5( B3#4" B3B((

4B B3&(’ B32’( B34(( B354& B3442 B3"4& B3B25

4" B34BB B3((" B3&5( B32#’ B3&"& B3""# B3B2B

4# B34#’ B35#4 B34#& B3’)& B3"(2 B3B44 B3B24

4& B34’B B32B’ B3’"# B355# B3#22 B3"&2 B3B22

44 B34(’ B325) B3&44 B3’44 B3&"4 B3"#& B3B(&

4’ B3’BB B32(# B3#2’ B35(B B34’# B3"B& B3B)B

45 B3’#’ B3()( B345) B35(& B3’"" B3"2" B3B()

4( B3’’B B32’& B3’’" B3)’( B3’52 B3"’B B3B2&

42 B3’(’ B3)&2 B3’(# B32’’ B3’&’ B3B)& B3B2’

4) B35BB B35&) B34B4 B32#) B34#& B3B2# B3B24

’B B35#’ B3)&( B34)B B3(’& B34BB B3&&) B3B2"

表 # )( 个平谱射电类星体的相关性及其误差

（"）

=>!

（#）

"?（@·A%#

·;-% "）

（&）

(

（4）

0..

（’）

(

（5）

0..

（(）

(

（2）

0..

B % B35#’ B3(4# B3#4B B3#&2 B3#B5 B3#B’ B3"""

" % B35BB B3(&# B345B B3(B2 B3&BB B3B"’ B3B2)

# % B3’(’ B32&& B3#(" B3(’5 B3&)B B3"B) B3B2’

& % B3’’B B35&& B34&& % B3B() B3#&( B3B’B B3"B4

4 % B3’#’ B34(& B3#)" B3(## B3##4 B3B(2 B3"B"

’ % B3’BB B3()) B34’5 B322’ B3#B) % B3BB( B3B(#

5 % B34(’ B3(&& B3#’2 B32#4 B3’4’ B3B") B3B2’
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续表 !

（"）

#$%
（!）

!&（’·()!

·*+) "）

（,）

"
（-）

.//
（0）

"
（1）

.//
（2）

"
（3）

.//

2 ) 45-04 453,6 45064 45021 45-1! ) 454,3 45432

3 ) 45-!0 45644 45-16 456"2 45,,! 45424 45430

6 ) 45-44 452!4 45,12 456,, 451-2 45"01 4543!

"4 ) 45,20 45010 45!2! 45323 4504, ) 454"- 4543"

"" ) 45,04 4514, 45!-3 452,0 45-14 4546! 45436

"! ) 45,!0 45212 45011 45130 45-0- 45"02 4546"

", ) 45,44 4516" 45,2- 45036 45--! 45421 45432

"- ) 45!20 453,4 45"34 4532" 450"" 45440 45424

"0 ) 45!04 45304 450,, 45022 45!"" 45"!6 4546"

"1 ) 45!!0 45340 45,44 4531! 450,3 ) 454-1 45433

"2 ) 45!44 45142 45,0! 45146 45,,4 ) 45444 45432

"3 ) 45"20 45261 45-13 452"0 45-12 45"4! 45432

"6 ) 45"04 45112 45-00 456,4 45-36 45"04 4546!

!4 ) 45"!0 4520! 45-30 45226 45!2" 45""- 45462

!" ) 45"44 45!-- 45!," 45231 45-12 45"3" 4543"

!! ) 45420 45261 45-13 4513" 45!0" 45"40 4546!

!, ) 45404 456"0 45010 45643 450-- 45"00 45434

!- ) 454!0 45306 451"1 45222 45,44 45"-0 4543"

!0 45444 4513- 45,"" 45013 45"12 45!!0 45410

!1 454!0 45140 45!"4 453"6 45-2! 45"-1 45430

!2 45404 451-" 450!, 45122 45!40 45!!, 45434

!3 45420 452"" 45,0- 45643 45,"6 45"22 45426

!6 45"44 45041 45,6, 452,3 45!,2 45",, 45423

,4 45"!0 ) 45,"! 45!13 453," 450!- 45"20 4546"

," 45"04 451"6 45!!0 4523- 4504- 45!"2 45433

,! 45"20 4506! 45-42 4532- 45!!, 45""3 4543-

,, 45!44 4511! 45,46 456"! 45!14 45"!, 45433

,- 45!!0 4564- 451!! 453!- 45000 45!"4 4546"

,0 45!04 450-4 45!63 456!0 45!61 45",4 4543,

,1 45!20 451"6 45,6, 4511" 45-0! 45461 45462

,2 45,44 453!! 450!2 452-- 45!!1 45,"4 4546"

,3 45,!0 456-- 45!-6 452,3 45-"! 4540- 45"4,

,6 45,04 45343 45!-3 4513! 45"0! 45-," 45432

-4 45,20 450"- 45,3! 45330 45-3! 45"!4 45"44

-" 45-44 451,6 45!!" 451,3 45!42 45"66 45462

-! 45-!0 453!0 45020 456,, 45!6" 45!,2 45"4-

-, 45-04 45300 45!"0 456,4 45-36 45,1- 45466

-- 45-20 45-6" 45!0" 452,2 45,!, 45!10 45430

-0 45044 4532! 45,40 453-! 45-20 45!-0 45""4

-1 450!0 453!! 45!26 456"6 45,60 45,20 45430

-2 45004 45333 45!-3 452,4 45!-2 45,"6 4546,

-3 45020 456!6 45-6! 456,! 451,6 45!34 45460

-6 45144 451,1 45144 4530- 45-22 45!36 45462

04 451!0 453,4 450!- 456"1 4501! 45-24 4546!

图 " ""6 个!射线噪声 789+9/ 天体高态时的离散相关函数

图 ! 62 个平谱射电类星体高态时的离散相关函数

图 , ""6 个!射线噪声 789+9/ 天体平均值的离散相关函数

计算结果及图 " 至图 1 表明：

"）在高态，整个 789+9/ 样品有较好的相关性（见

图 " 和图 !），其相关系数一般大于 450，最大值为

456-2，误差为 45-6"；而对 62 个 :;<=>，相关性也很

好，相关系数一般也大于 450，其最大值为 456-- 误

差为 45!-6 %
!）取平均值时，相关性较好（见图 , 和图 -），对
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图 ! "# 个平谱射电类星体平均值的离散相关函数

图 $ %%" 个!噪 &’()(* 天体低态时的离散相关函数

图 + "# 个平谱射电类星体低态时的离散相关函数

整个 &’()(* 样品，相关系数最大值为 ,-"+,，误差为

,-.!"；而对 "# 个 /0123，相关系数最大值为 ,-"44 差

为 ,-."% 5
4）在低态，整个 &’()(* 样品和 /0123，其相关性

都较差（见图 $ 和图 +）；对整个 &’()(* 样品，相关系

数的 最 大 值 为 ,-44"，误 差 为 ,-,6%，而 对 "# 个

/0123，相关系数的最大值为 ,-!#, 差为 ,-,". 5

!"#"$%& 方法和线性回归方法的比较

比较 由 78/ 方 法 和 线 性 回 归 方 法 得 到 的 结

果［%+］可知：%）在高态，两种方法得到的结果相近，相

关性都比较好；.）平均值的相关性也相似，有好的相

关性，但是相关性比高态差；4）在低态，相关性就比

较差，或者说它们之间没有相关性 5这与用线性回归

方法得出的结果一致 5 从以上分析可以得出：%）用

78/ 方法可以看出相关系数 ! 的数值随射电辐射流

量差值!" 的变化关系；而用线性回归方法只能得出

射电辐射流量和!射线辐射流量之间整体的相关系

数，看不出它们的变化 5如果实际在某个区间有相关

性，则这种方法就很可能将这个区间的相关性掩盖

掉 5.）用 78/ 方法计算时需要大量的样本点；而用线

性回归方法时，样本点受的限制要小的多 5因此在这

里没有对 .. 个 &9 9(: 天体用 78/ 方法处理 5 4）用

78/ 方法可以获得可靠的误差估计量，并可减少由

于相关误差引起的虚假特征，而线性回归方法则不

能 5在天文数据处理时，用 78/ 方法计算相关系数可

以研究两个观测系列的相关系数随着一个物理量的

变化，随着我们观测样品的增多，线性回归方法逐渐

暴露出它的不足和缺陷，与此同时，78/ 方法逐渐显

示出了它的优势，可以更科学的反应真实现象 5因此

78/ 方法比线性回归方法更科学，适用性更广 5

! - 讨 论

许多人对!射线噪声 &’()(* 天体的!射线辐射

流量和射电辐射流量之间的相关性进行过研究，发

现!噪 &’()(* 天体在射电和!射线流量之间有好的

相关性 5 %""# 年，;<=>［.%］发现!射线辐射和射电辐

射之间有相关性 5 %""6 年，/(?［..］研究了!射线和

.4,@A) 射电流量之间的关系，发现!射线辐射和高

频射电辐射（%-4BB，.4,@A)）的最大值之间的相关

性比!射线辐射和低频射电辐射（$@A)，+:B）之间

的相关性要强 5 7=?CD 等［%%］在 %""$ 年研究!噪 &’()(*
天体时发现射电和!射线亮度之间有好的相关性 5
然而，%""# 年 EF:GH［%!］分析并得出了射电和!射线

亮度之间没有相关性 5 .,,. 年，8<H?I［.4］和 ;<(?I［.!］

又发现它们二者之间有相关性 5 ;<(?I［.$］分析并发现

了 %6 个具有!噪 &9 9(: 天体!射线辐射流量和多

波段辐射流量之间的相关性，!射线辐射流量与射

电辐射流量之间在高态和低态都没有相关性 5 在!
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射线和射电波段之间的相关性得出了不同的结论，

主要理由［!"］：!）样品很小；#）!射线和射电波段没有

同时观测的数据，因此对辐射数据的不同选择自然

会产生不同的结果 $但是用 %&’ 方法可以求出相关

系数 ! 的数值随!射线辐射流量差值的变化关系，

可能比线性回归方法更真实的反应了它们之间的相

关性 $
对 ()*+*, 天体，在高态时有大的光变，这是由于

成束效应所致 $因此，在高态时!射线和射电都与成

束效应有关，正是这种强的成束效应导致了!射线

辐射流量和射电辐射流量之间有明显的相关性 $ 因

此，如果!射线辐射来自康普顿过程（--&），!射线

和射电辐射应该有相关性 $
!射线源在比较亮的情况下探测到的，因此，平

均值应该与高态时一致 $ 从上面数据处理结果可以

看出，处在高态以及平均值时的!射线与射电辐射

之间的相关性比处在低态时的相关性要好的多 $ 这

表明!射线很可能产生于同步康普顿过程 $
!../ 年，’*0［##］分析了 11 个!射线噪 2345 的

样品，发现射电和!射线辐射有相关性［!.］$ 本文的

研究结果和他的一致 $本文的研究表明：!）!射线和

射电辐射都来自喷流；#）!射线很可能产生于 --&
过程；6）开展同时性对多波段的观测对相关分析是

很重要的［!"］$
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