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从已有文献中收集了一定数量的有关 )*+,+- 天体的数据，分析光变、偏振度以及核优参数之间的相关性，结果

表明光变和偏振及核优参数之间有一定的关系，这可能暗示 )*+,+- 天体存在着聚束效应 .
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’ C 引 言

)*+,+- 天体是数量较少但具有极端物理性质的

活动星系核中一个子类 .在光学波段具有大振幅和

快速的光变，而且高偏振变化也非常明显 .由于喷流

而产生非热连续的平滑谱，且有变化的强射电辐

射［’，&］，所有 )*+,+- 天体都是核主导的射电噪源［1］.
)*+,+- 天 体 包 括 )D D+B 天 体 和 光 学 迅 变 类 星 体

（EFF），)D D+B 天体具有弱或无发射线而 EFF 具有

宽发射线 .大振幅和快速光变及高偏振是 )*+,+- 天

体的最为显著的特点，同时也是可以进一步探究连

续谱起源的有力工具，连续谱的变化强度和视光度

及偏振相关［2］. )*+,+- 天体不仅在月和年量级的时标

内有几个星等的光变［#—(］而且在小时量级的时标内

有较小的快速光变［/，%］.根据文献［’$］)D D+B 天体的

光学偏振度和光变量相关，并且在观测中发现 4G:
2&’，和 1H12# 也有类似的情形［’’，’&］. 本文从相对喷

流模型去讨论 )*+,+- 天体的光变、核优参数和偏振

度的相关性 .

& C )*+,+- 天体的喷流模型和统计数据

分析

)*+* 喷流模型中的光变和偏振及核优参数

由喷流模型观测到的流量和内禀流量之间有如

下关系［’$］：

!@I
" J!#! 8:

" ，

!是多普勒因子，!J［"（’ K#B@?$］K ’；#是以光速 $
为单位喷流的速度#J % L $ ." J（’ K#

& ）K ’L&，"是

洛伦兹因子；$是视角 . # 的大小取决于辐射谱的形

状和喷流的物理性质，# 可以取 1 M%或 & M%，%是

谱指数［’1］.
由于辐射不可能只来于喷流，因此可设由两部

分组成，即［’2］成束 !@I
" 和不成束 !A:I，观测到的流量

应等于两部分之和，则有 !@I J !@I
" M !A:I；同样喷流

中的流量也不全是偏振的，也应有两部分组成即：偏

振流量 ! NO和非偏振流量 ! NAO，且有 ! 8:
" J &!A:I；! NO J

&! NAO，其中 & 和&是比例系数 .则观测偏振度和内禀

偏振度分别为［’$］
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式中!@ 为光学多普勒因子 .
由星等和流量之间关系

(’ K (& J K &C#*@<
!’

!&
，

由此我们令

!$ " !’’$
$C2(’ J !&’$

$C2(& ，

所以有

!@I J !$’$K$C2(@I
.
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结合（!）式则有
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式中$是便于表达而引入的一个无量纲常数，由于

$"#要比 $/+#大，所以$的值大于 ! .则偏振度和星等

及核优参数有如下关系［!$］：

1"2!!（3 ）( $&’（$ % !）!" ) 1"2!, . （-）

由 ’ ( (!#，得

1"2’! ( $&’$!" ) 1"2’,， （’）

! ( ( )&( !$$&’"
"#
（ (!-)#）( )（"）’ ! ’，（4）

其中

)（"）( ( )&
( !$$&’"

"#
，

!!，!, 是两个不同时刻观测到的光学波段的偏振

度，!" 是对应的两时刻的星等值变量，’! 和 ’, 也

是两个不同时刻的测到的核优参数 .由于多数天体

没有偏振度和星等值及核优参数的同时观测数据，

因此在本文中我们采用了观测中的最大光学偏振度

!567及光学 * 波段星等变化的最大值!"567及最大

核优参数 ’567作统计分析 . ""#是 8 波段星等值 . +($
是引入的参数，由于 ( 值的不确定性，对我们的结果

有一定影响 .

!"!" 统计数据的相关分析

从已发表的文献中我们收集了 9: 个 ;16<6= 天

体样品的有关数据，最大星等变化量!"567，和光学

最大偏振度以及核优参数 1"2’ 见表 ! .表中第一列

是星名，第二、四、六列分别是星等最大变化量、最大

偏振度和核优参数，第三、五、七列是相关参考文献，

第八列给出星的类型 .

, &,&!& 最大光学偏振度 !567和最大星等变化量!"
的统计分析

对表 ! 中偏振度和光变作线性回归分析，如图

! 示：相关系数 , ( $&>’，置信度 # ? !$% ’，回归方程

1"2!（3 ）(（$&!, @ $&$,）!" ) $&9$: @ $&$: .
这一结果说明最大光学偏振度 !567和最大星等变化

量!" 有较强相关性 .

图 ! ;16<6= 天体的偏振度和星等变化的关系

图 , ;A A6B 天体的核优参数和星等变化的关系

图 - ;16<6= 天体的偏振度和核优参数的关系
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!"!"!" 核优参数和!! 的统计分析

对表 # 中 $% %&’ 天体作线性回归分析，如图 !
示：相关系数为 (")!，置信度 " * ("(#! +回归方程为

,-.# *（("!/ 0 ("#(）!! 1 (")2 0 ("3/ +
这说明 $% %&’ 天体的核优参数和星等变化有

弱相关性，而对 45678 天体作线性回归分析发现核

优参数和星等变化没有相关性 +
! "!"3" 偏振度 "9&:和核优参数 # 的统计分析

文献［#;］中，偏振和核优参数有着一定联系，当

源处于高偏振时对应的的核优参数较大 +这和（;）式

是相一致的 +根据现有星表，我们所收集源中星等值

最大相差约为 ; 9&.，因此我们分别取 $（!）值为

("(#，("#，#，#( + 结果如图 3 所示，我们的数据和图

形较为符合 +

表 # $,&<&=8 的观测数据

星名 !!9&: 6>? + "9&: 6>? + ,-.# 6>? + 类型

(()/ @ (AB !"B ［#2］ !B"# ［#2］ ("AB ［#;］ $% %&’

(#(A 1 !!) 3"# ［#/］ #B"3 ［#A］ #"2! ［#B］ 45678

(#;/ @ !B! #"# ［#A］ #B ［!(］ $% %&’

(#3/ @ (AB !"A ［!#，#/］ !A"3 ［!(］ $% %&’

(!(! @ #B! 2"; ［#;］ #"!) ［!!］ 45678

(!#! 1 B3; B"/ ［!3］ 3")3 ［!)］ 45678

(!#; 1 (#; ; ［#A］ !( ［#2］ ("A ［#;］ $% %&’

(!#A 1 )!/ !"AB ［!;］ #/ ［!2］ ("!; ［#;］ $% %&’

(!3; 1 #2) ;"3 ［!B］ )) ［!/］ !"!; ［#B］ $% %&’

(3(( 1 )B( !) ［#2］ #";3 ［#B］ 45678

(3!3 1 (!! #"3 ［#A］ #(") ［#A］ $% %&’

(332 @ (#A #"# ［#;，!3］ #"3) ［!!］ 45678

()(3 @ #B! ("/ ［#2］ ) ［#2］ (";2 ［!)］ 45678

()!( @ (#/ !"/ ［#2］ !( ［#2］ ("#A ［!3］ 45678

()!! 1 ()) !"! ［#A］ !! ［#2］ 3"3 ［#B］ 45678

();) 1 !3) !B"# ［#;］ ("!! ［!)］ 45678

(;!# @ 32; !") ［#;，!#］ #; ［#A］ ("(# ［#B］ $% %&’

(;3B @ ))# ;") ［!B］ #/"B ［!A］ !"3 ［3#］ $% %&’

(;)/ @ 3!! ! ［#2］ ("(2 ［#B］ $% %&’

(B#2 1 B#/ )"; ［#;，#/］ !A ［#A］ ("// ［#;］ $% %&’

(B3; 1 #B/ )"2 ［!2］ 3; ［!2］ 3") ［#;］ $% %&’

(B32 1 (#B #"3; ［#A］ 2 ［#2］ !"# ［3#］ $% %&’

(B;) 1 #(( 3"#2 ［#A］ !2 ［!2］ #"#/ ［#;］ $% %&’

(/() 1 )AA #;"3 ［#;］ @ ("#; ［!3］ 45678

(/(/ 1 (#A #/ ［3#］ #";; ［#B］ 45678

(/#/ 1 )!; #2 ［3!］ ("!! ［!3］ $% %&’

续表 #

星名 !!9&: 6>? + "9&: 6>? + ,-.# 6>? + 类型

(/#/ @ #2/ 3"2 ［!2，33］ 32 ［!2］ ("!3 ［#;］ $% %&’

(/!( 1 !!; ;"! ［33］ @ #"! ［!3］ $% %&’

(/!3 1 (33 #"#/ ［#;］ !3 ［!A］ ("/ ［3)］ $% %&’

(/!3 @ !33 #")# ［#A］ #; ［#A］ 45678

(/!/ 1 )A3 ! ［#/］ B"A ［33］ $% %&’

(/!A 1 ()2 3"; ［#;］ !( ［3;］ #"(B ［#;］ $% %&’

(/;# 1 !(! 2 ［!2］ 3B ［32］ 3"; ［#;］ $% %&’

(A(2 1 )3( !# ［#2］ @ ("# ［3(］ 45678

(A#! 1 !AB !"3 ［#/］ #A ［#2］ ("3 ［#B］ 45678

(A;) 1 2;/ 3) ［#;］ (";3 ［!!］ $% %&’

#(3) @ !A3 !"3 ［#;，3B］ #B"/ ［#;］ ("/ ［3/］ 45678

#(;; 1 (#/ )") ［#;］ ("B/ ［!!］ 45678

#(;B 1 #(( #( ［#2］ ("B ［#B］ 45678

##(# @ 3/) )"2 ［3A］ #2 ［#A］ # ［#B］ $% %&’

##)) @ 3BA #"A ［#/］ /"; ［!A］ #"; ［!3］ $% %&’

##)B 1 !); # ［#A］ #3 ［#2］ #")! ［#B］ $% %&’

##;( 1 )AB ! ［#2］ ) ［#2］ ("#3 ［!)］ 45678

##;2 1 !A; ; ［#A］ !/ ［#A］ ("A ［!)］ $% %&’

#!#; 1 3(3 3"3 ［)(］ #B ［#2］ ("!B ［#B］ $% %&’

#!#A 1 !/; ; ［)#］ !( ［)!］ 3"); ［#B］ $% %&’

#!;3 @ (;; 2"B ［#2］ )) ［#A］ ("A3 ［3(］ 45678

#3(/ 1 3!2 ;"2 ［#2］ !/ ［#A］ #"B ［#B］ $% %&’

#)(( 1 #2! !"/ ［)(］ #/ ［)3］ ("3) ［#(］ $% %&’

#)#/ 1 ;)2 ;") ［#/，))］ !) ［!2］ #"BB ［#B］ $% %&’

#;(! 1 #(2 3") ［#;，!3］ #A"/ ［#;］ #"/ ［3(］ 45678

#;#( @ (/A ;") ［#A］ 3! ［#A］ #"; ［3(］ 45678

#;#/ 1 #AB A ［#2］ !"#/ ［#B］ 45678

#;#/ @ !)# 3 ［!2］ B ［!/］ !")# ［#B］ $% %&’

#;#A @ !B3 !")3 ［!2］ #;") ［!A］ ("A ［3)］ $% %&’

#;!! 1 #A; #"; ［#;，3B］ #B ［#2］ ("A ［!2］ 45678

#;3/ 1 #/A 3"B ［!B］ 3!"/ ［);］ ("A; ［#;］ $% %&’

#;)2 1 (!B 3"3B ［#;］ #"33 ［!)］ 45678

#;)/ 1 (;2 )"B ［#;］ ("A; ［!!］ 45678

#2)# 1 3A; 3 ［#A］ 3; ［#A］ ("A3 ［!3］ 45678

#2)# 1 3AA ! ［#2］ #2 ［#2］ #"!/ ［!)］ 45678

#2;! 1 3A/ #"3 ［!B］ B ［#A］ #"3# ［!3］ $% %&’

#2;2 1 (;3 ! 3") ［#;］ ("2# ［!!］ 45678

#2;2 1 ;B# 3 ［#;］ ("!B ［)2］ 45678

#B#B 1 #B/ !B ［#2］ #"B/ ［#B］ 45678

#B!B 1 ;(! !"# ［!2］ 2 ［!2］ #"(# ［#;］ $% %&’
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续表 !

星名 !!"#$ %&’ ( ""#$ %&’ ( )*+# %&’ ( 类型

!,-. / 0.1 23, ［2,］ 42 ［-5］ 2364 ［!5］ 78 8#9

!,-. / ,0! 23, ［!.］ 20 ［!5］ !3! ［-,］ 78 8#9

!,50 / !,5 !535 ［!5］ !3! ［-,］ :;%<=

!60, / 1.6 2 ［21］ !1 ［!1］ 031 ［4-］ 78 8#9

!.2! > 2.4 231- ［!.］ !, ［!.］ 036 ［40］ :;%<=

!.56 > !,. !31 ［!5，4,］ 2534 ［!6］ 03,! ［44］ :;%<=

2005 > -6. 0354 ［!.］ 2 ［!.］ 78 8#9

200, / ,,, !.3! ［!5］ 0341 ［22］ 78 8#9

2042 / !0, !1 ［!1］ !31! ［!,］ 78 8#9

2!55 > !52 135 ［!6］ 2,3. ［!5］ > 03!1 ［24］ :;%<=

2!55 > 40- 23! ［-!，4,］ !632 ［!.］ 0311 ［-!］ 78 8#9

2200 / -20 -3,4 ［-6］ 24 ［2,］ 23-! ［!,］ 78 8#9

220! / !,! .35 ［!1］ !304 ［!,］ :;%<=

2224 > 052 5 ［!.］ !, ［!1］ !35 ［40］ :;%<=

222, > 066 ,32 ［!5］ 030. ［24］ :;%<=

2240 / !56 ! ［!1］ !5 ［!1］ !3- ［2!］ :;%<=

224- / 262 -3! ［!5］ 23- ［40］ :;%<=

225! / !.6 235 ［!.］ !. ［!.］ !32 ［40］ :;%<=

225- / 02- !31 ［!1］ !3, ［!5］ 035 ［40］ :;%<=

225- / 0,- 234, ［!6］ 2! ［!6］ !3,, ［!5］ 78 8#9

24-5 > !1, 235 ［!1］ !. ［!1］ !34. ［!,］ :;%<=

4 3 讨 论

!37)#?#@ 天体中的 A 选 78 8#9 天体成束性较

差，在一定成度上可以认为 A 选 78 8#9 天体的观测

数据作为内禀量［-.］(因此 A 选 78 8#9 天体所观测到

的偏振度可看作最小偏振度，而 A 选 78 8#9 天体的

平均偏度约为 5B［50］，这和我们得到最小偏振度

13-B是不矛盾的 (根据我们的统计数据分析，由（4）

式，我们得到!C !34 D 0305，而（-）式对 78 8#9 天体

作统计分析，我们得到的! C 03, D 0325，两次统计

结果之间的差异主要和这几个因素有关：!）我们在

导出（-）式时，引用了公式［4-］# C $"%，目前研究表明

不同类型天体 $ 有很大差异，即使同一子类天体 $
值也就较大差异 ( 2）如果天体中心辐射有各向同性

的成分，那么 # 和"之间关系就不能用公式 # C $"%

来简单表示［4-］( 4）由于我们收集的数据不是同时性

观测数据这对我们的结果产生一定的影响 (
2 3 根据文献［5!］，最大星等变幅是 5 "#+，这造

成 &（!）值相差两个数量级，这和我们取值也无较

大的差异 ( 若根据星等变幅将 7)#?#@ 分成三组，!!
E 2 "#+，2 "#+ E!! E - "#+，!! F - "#+( 我们发现

变幅较大的一组偏振和星等的线性关系更好些 (
根据我们对星等变化值的划分，在表 2 中分别

给出相应的统计结果，表中给出了不同星等变化值

的三种情况下偏振度 )*+"（B）和星等变化值!!"#$

的统计结果，相关系数 #，数据点个数 ’ 和置信度

" (对于星等变化小于 2 "#+ 和大于 - "#+ 的样本数

据较少，所以统计结果可靠性较差，但是还是可以看

出对于大于 - "#+ 的情况要比星等变化小的情况相

关性要好些 (

表 2 7)#?#@ 天体分组统计结果

!!G"#+ # ’ "

E 2 0321 !- 034,

2—- 035! 4! 03002

F - 03-, !1 0301

43 由（5）式可看出 &（!）的值受到 $，及星等变

化的影响，如果星等变化值较大时，则 $ 对 &（!）的

值的影响就较小，所以 " 和 )*+# 之间相关性会较

好，而对于星等变化值较小的情况，则 $ 对 &（!）的

影响较大，所以相关性就会差些，在图 4 中显示出较

大的离散 (由此我们认为星等变幅较大的源它的偏

振度是在处于高态是观测到的 (通过对 4H 2,4 的长

期观测，通常它的偏振较低，而在 !..6 年 2 月爆发

时观测到较高的偏振度［52，54］(根据我们的统计结果

7)#?#@ 天体在光学波段的高偏振和快而大幅光变说

明了光学分量是成束的，而偏振、星等变幅和核优参

数之间的关系也说明了观测性质是和喷流有关的 (
这和“中心黑洞 / 吸积盘 / 相对论喷流”［5-］模型也

是相符合的，这一模型指出辐射主要产生于相对论

性喷流，并被 I*JJ)& 效应放大，短时标光变是沿喷

流传播方向的激波产生的［55］(
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