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给出了一个带有射电 )*$ +,-，"*. +,- 和!射线辐射流量密度的 %%个!噪 /0 012天体的样本，研究了它们在
& +34处的!射线辐射流量密度最大值、平均值及最小值与射电 )*$ +,-，"*. +,-辐射流量之间的可能关系 5结果表
明：&）射电 )*$ +,-，"*. +,-辐射与!射线辐射在低态时没有相关，但在高态和平均态时都存在较强的相关，最大相
关系数 ! 6 $*")，置信度均好于 &$7 .；%）!射线谱指数和射电谱指数之间也有一个弱相关关系存在 5因此，认为!射
线的辐射主要是同步自康普顿辐射 5
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& * 引 言

大部分 /A1-1G（HA1I JK32IGL? 81M@F NL1O1GO=HJ8NO
和 /0 0123GI31=/0 012O）天体在高能!射线波段（" P
&$$ Q34）有较强!射线辐射，!射线辐射能量超过
&$$ Q34，辐射能带从 ’ R &$’9—&$.% STO［&］5但是，这一
发现不能被现有的天体物理理论模型所检验和预

言，天文学家为此提出了一些理论模型来解释这一

重要的天文发现 5目前，!射线辐射的几种典型模型
有：&）>;J 模型［%—)］；%）UV; 模型［#—"］；’）JJ; 模
型［(，&$］5近年来，虽然有大量的辐射模型来讨论和解
释 /A1-1G天体辐射高能!射线这一重要观测结果，
但在众多解释!射线辐射机理的模型中，并没有哪
一种模型占居主导地位 5由于!射线的辐射可能受
到很多因素的影响，因而!射线和射电辐射的关系
仍是难以确定的 5当前，W+:的辐射机理与起源的
研究正受到广泛的关注，天文工作者正从不同的角

度探索 W+:之谜［&&—&#］，正对 /A1-1G的辐射机理进行
努力研究，但还没有形成一致的结论 5
本文试图用 %%个 /0 012天体的样本来研究!

射线辐射流量密度与低频射电辐射流量密度之间的

关系，从而依据这些关系进一步来分析 /A1-1G天体
的!射线辐射机理 5

% * 研究方法

在研究有!噪 /0 012天体的流量密度相关性
时，流量密度的观测结果应该具有同时性 5但由于具
有多波段同时性观测结果的 >+8>< 源数量非常
少［&9］，因而在同一波段内寻找最大或最小流量密度

是非常有用的［&"］5天体具有最小流量密度时应处于
宁静态即低态（Q@X），具有最大流量密度时天体应处
于爆发态即高态（Q1Y）5根据长期对 /A1-1G天体的观
测，天体处于宁静态的时间较处于爆发态的时间要

长得多［&(］5
本文用线性回归的方法来研究!射线源分别在

高态、平均态（WZ3）和低态时的流量密度与 )*$ +,-，
"*. +,-射电流量密度之间的关系，由于所选择样本
源的!射线流量密度是大于 &$$ Q34的光子流量密
度的积分值，因此，首先我们将!射线的光子流量密
度转换成在 & +34处以 S[为单位的流量密度，又考
虑到天体辐射是幂律的，我们再把观测到的以 S[为
单位的流量转换成其真值，并取对数 5相关关系表示
为 A\#! 6 $ A\#8 ] $$ 5式中 #!为 & +34处的!射线

流量密度真值，单位为 S[；#8 为 )*$ +,-或 "*. +,-
射电辐射流量密度的真值；$ 及 $$ 为常数，通过数
据的线性回归来求得 5
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将以 !"# $ %&’(’)·*+# ,·-# !为单位的!射线光子
流量密度转换成以 ./为单位的流量，换算公式推导
结果如下：

! 0 1213 4 !"#（!,5!6）!6"#$， （!）
式中 ! 为"射线流量（./），!6 为!射线谱指数，!6

0!%& # !，!%&为!射线光子谱指数，在文献［,"］中
查得；"#$为!射线大于 !"" 789 光子流量积分值
（!"# $ %&’(’)·*+# ,·-# !）:将（!）式计算值转换成真值
（% 改正）用如下公式：

& 0 !（! 5 ’）!6 #!， （,）
;’<&!的误差用"（;’<&!）表示，根据偶然误差的传
递规律有

"（;’<&!）0
"""
"!;)!"

: （=）

由于 >2" 6?@和 $23 6?@辐射流量有误差的数据较
少，因此本文不考虑射电辐射的误差 :

= 2 样本选择与研究结果

本文选择了 ,,个 AB BC*天体样本（见表 !）:每

个源的!射线流量都是大于 !"" 789的光子流量密
度积分值 :高态、低态及平均值均来自 D6EDF 第 =
表［,"］，平均流量为 =D6（D6EDF 第 = 表）中标有
G!,=3的值，但 .",!> 5 !!,=："!CH8 0 G!,=3I,；."$>, #
!,!1："!CH8 0 G! : 射电 $23 6?@流量来自文献［,!］，
射电 >2" 6?@流量来自文献［!，,,］:所有源及其流
量列于表 ! : 表 ! 中各列意义如下：第 ! 列 =D6
JC+8：D6EDF第 =表所给源名称；第 , 列 ’：源的红
移；第 =列 &>2" 6?@：射电 >2" 6?@辐射流量密度（单位

./）；第 3列!>2" 6?@：射电 >2" 6?@辐射谱指数，.",=K
5 !1=>及 ."$>, # !,!1的谱指数为所有谱指数的平
均值；第 >列 &$23 6?@：射电 $23 6?@辐射流量密度（单
位 ./）；第 1列!$23 6?@：射电 $23 6?@辐射谱指数；第

K，L和 !! 列 "!+CM，"!+N)和 "!CH8分别为!射线流量
（大于 !"" 789的光子流量密度积分值）的高态、低
态和平均值，单位为 !"# $ %&’(’)·*+# ,·-# !；第 != 列

!6：!射线谱指数；第 !3列"!6：!6 的误差；第 $，!"
和 !,列，分别为 "!+CM，"!+N)和 "!CH8的误差，.",!> 5
!!,=的""!CH8为 "!CH8的 !I= :

表 ! AB BC*天体样本

=D6 JC+8 ( &>2" 6?@ !)>2" 6?@ &$23 6?@ !)$23 6?@ "!+CM ""!+CM "!+N) ""!+N) "!CH8 ""!CH8 !6 "!6

.",!> 5 !!,= "2,>" "23=L # "2L "2!13 # "2! !$2" >2" !$2" >2" 321 !2> !2"= "21,

.",,, 5 3,>= "233" !2"L$ "2" "2K,$ "2!K ,>2= >2$ !32$ 32> !$2K ,2L !2"! "2!3

.",=K 5 !1=> "2L3" ,2$> "2"K >23>= # "2> 1>2! $2$ !,2" 321 ,>2L =2K "2$> "2!,

.">=" # =1,1 "2">> $2!$ # "2K >2""" "21= =!2L K2, ,"2, !"2K !>2$ =2> !21= "23,

."K,! 5 K!," "2="" "2$! "2" "2>L3 "2"L 3>2K !!2! L2= 32K !K2$ ,2" !2!L "2!!

."K=K 5 !K,! "23," ,2!31 "2! ,2L3, # "2! ,L2= L2L ,"23 $21 !123 =2= !21" "2,$

."$,$ 5 ">"$ "2!$" ,2!"> "2K !2,,> # "2" ==2> !12= ,"2, L2L !>2K 32$ !23K "23"

."$>, # !,!1 "2>11 "2$=3 "2"K "21,> # "2=K 3323 !!21 3323 !!21 !32" 323 "2>$ "2>$

."$>= 5 !L3! "2="1 ,21!K "2! ,2LLK # "2= !>2$ 12L !!2= 32> !"21 =2" !2"= "2=>

."L>$ 5 1>== "2=1$ !23!L "21 !2,1L # "2= !$2" L23 !321 32= 12" !2> !2"$ "2,3

.!""L 5 3$>> "2,"" "2,$= # "2, "2,>, "2,! !,2L K2$ 12$ =2$ 32$ !23 "2L" "2=K

.!">, 5 >K!$ "23!" "2,>1 "2= "2!$L "2"L !12! !"2! K2> =2K >2" !23 !2>! "231

.!!"3 5 =$"L "2"=! "2K!, # "2! "21=! # "2" ,K2! 12L L2" =21 !=2L !2$ "2>K "2!>

.!,,, 5 ,$3! "2!", "2L1$ "2" !2,!K # "2, >=21 !32! !"2$ =2L !!2> !2$ "2K= "2!$

.!,>> # ">3L "2>=$ !!2!L, # "2! !>21"" # "2, ,1K2= !"2K L2= 32! K32, ,2$ "2L1 "2"3

.!==L # !3!L "2>=L ,2$=$ "21 =2$>" # "2,! ,"2, !!21 !!2$ =2L >2> !2L !21, "23,

.!>!K # ,>=$ "2"3L ,2"!= "2" !2L=" "2", =K2, !$2= ,32, !=2" $23 ,2$ !211 "23=

.!1"> 5 !>>= "2=>K "23LK # "2, "2,,3 "2>1 3,2" !,2= !K2! L2, !,2$ 32! !2"1 "23!

.!K== # !=!= "2L", 12LL! "2$ >2!!" "2"K !"32$ =32K =>2$ $2K =12! =23 !2,= "2!"

.,"=1 5 !!=, "21"! "2$1K "2! "231= "231 =>2L !>2" ,!2$ !!2" !=2= =2! !2$= "2,1

.,!>$ # =",= "2!!K "23"K "2= "2,"3 "233 ="23 K2K !>2= K2" !=2, =2, !2=> "2,1

.,,", 5 3,!K "2"1L =2>K! # "2, =2=,! "2=! =L2L !! 21 !$23 !"2, !!2! =2! !21" "2,$
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首先对表 !中的样本数据用（!），（"）和（#）式进
行处理，再对以下 $对量做线性回归分析，$对量为
%&’!()* +,-—%&’!!./0，%&’!()* +,-—%&’!!.12，%&’!()* +,-—

%&’!!/34， %&’!$)5 +,-—%&’!!./0， %&’!$)5 +,-—%&’!!.12，

%&’!$)5 +,-—%&’!!/34，"()* +,-—!+ 和!$)5 +,-—"+，所得

结果见表 "和图 !—$ 6

表 " 线性相关分析结果

"# $* #$* $! #$! % &

%&’!()* +,-—%&’!!./0 7 !*)(# *)!! *)$( *)!5 *)$* !$)$8 9 !* 7 8

%&’!()* +,-—%&’!!.12 7 !!)!8 *)*( *)*" *)!* *)*( *)$"

%&’!()* +,-—%&’!!/34 7 !!)** *)*$ *):! *)!" *):; !!)*$ 9 !* 7 (

%&’!$)5 +,-—%&’!!./0 7 !*)(* *)*; *):" *)!! *)$5 !!)*( 9 !* 7 8

%&’!$)5 +,-—%&’!!.12 7 !!)*# *)*8 7 *)*: *)!" *)!# *)(:

%&’!$)5 +,-—%&’!!/34 7 !*);8 *)*: *)8# *)*; *)$5 !$)!5 9 !* 7 :

!()* +,-—!+ !)*! *)*( *)#* *)!8 *)#; *)*:

!$)5 +,-—!+ !)"! *)*$ *)(5 *)"5 *)5( *)*#

注：%&’!!<（$! =#$!）%&’!> ?（$* =#$*）和!+ <（$! =#$!）!> ?（$* =#$*）6

图 ! %&’!( 6* +,-与 %&’!!./0关系

图 # %&’!( 6* +,-与 %&’!!/34关系

图 " %&’!( 6* +,-与 %&’!!.12关系

图 5 %&’!$ 6* +,-与 %&’!!./0关系
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图 ! "#$!% &’ ()*与 "#$!!+,-关系
图 . "#$!% &’ ()*与 "#$!!/01关系

图 2 !! &3 ()*与!( 关系 图 % !% &’ ()*与!( 关系

’4 讨论与结论

众所周知，辐射模型随不同的波段有不同的变

化 &由此所获得的辐射机理也就有其相对应的解释 &
5#-6, 等人直接用 7(879观测数据研究了!射线辐
射和射电、光学、:射线波段辐射的相关性［;<］，他们
发现!射线光度与射电光度的相关较其与其他波段
（如光学光度和 : 射线波段）光度的关系更好 & :,1
等人［;’］收集了 =.个有!射线噪的 >"/*/? 天体的近
红外和!射线辐射流量，对其辐射机理进行了研究，
发现近红外光度与!射线有较好的相关性 &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 &!射线光度与近红外光度的
相关系数 " @ 34A%，置信度为 # @ ’4.% B =3C =3 &
D/-［;!］利用多路回归分析的方法研究了!射线和较
低能量波段辐射之间的关系，发现!射线流量和射
电流量有相关存在，但!射线流量与光学流量或 :

射线流量却没有相关，那么!射线和射电辐射之间
的关系可能是由于它们都是强束流引起的 &虽然一
些文献报道了!射线与射电辐射有关系，但是
EFGH1等人［;.］的研究却没有发现!射线与射电辐射
相关 &
观测显示!射线噪 I(JK明显地与致密平谱射

电源有联系，这些天体显示了高光变性质 &由于
>"/*/?的射电辐射和!射线辐射都是强束流，这意
味着在喷流中!射线和射电数据应该有相关 &如果

!射线辐射来自 LLM模型的辐射，那么在高态时!
射线流量与射电流量应该有关系 &我们认为目前之
所以存在不同的研究结果和不同的辐射模型，其原

因可能是：=）光度依赖于红移，而有些研究没有考虑
红移的影响；;）低频段的射电辐射不全来自于喷流；
<）数据选择的不同，由于没有同时多波段观测数据，
自然导致结果的不同 &

>"/*/?包含两类类星体，即 >N N/G 天体和平谱
射电类星体（DL8O），它们的辐射线有明显的差异，

’2.. 物 理 学 报 !%卷



说明它们的辐射机理和物理本质是不同的，因此，本

文仅考虑用 !" "#$天体的流量相关来研究其辐射
机理，这应是一种有效的方法 %
通过对 &&个 !" "#$天体的!射线和射电 ’()

*+,，-(. *+,的辐射相关的研究，结果有：
/）在低态时，!射线和射电 ’() *+,，-(. *+,射

电辐射均没有相关 %相关系数分别为 ! 0 )()’ 和 !
0 )(/1 %

&）在高态和平均态时，!射线辐射和射电 ’()
*+,，-(. *+,射电辐射都有较好的线性相关 %线性
回归方程和相关系数分别为 234"!5#6 0（)(-’ 7 )(/.）

234"’() *+, 8（/)(’1 7 )(//），! 0 )(-)；234"!#9: 0（)(;/
7 )(/&）234"’() *+, 8（//()) 7 )()-），! 0 )(;<；234"!5#6
0（)(;& 7 )(//）234"-(. *+, 8（/)(’) 7 )()<），! 0
)(-.；234"!#9: 0（)(=1 7 )()<）234"-(. *+, 8（/)(<= 7
)();），! 0 )(-. %置信度均好于 /)8 .，表明!射线和

射电辐射之间虽然没有简单的一一对应关系，但两

者确有相关 %
1）&&个 !" "#$ 天体!射线谱指数和射电 ’()

*+,，-(. *+,谱指数都有一个弱相关关系存在 %相
关系数分别为 )(1< 和 )(.’，线性回归方程为!* 0
（)(1) 7 )(/=）!’() *+, >（/()/ 7 )()’）和!* 0（)(’.
7 )(&.）!-(. *+, >（/(&/ 7 )()-），这与样本源太少
有关 %
从以上的讨论和我们的研究结果，可得出如下

结论：本文中，我们收集了一个有!射线辐射的 !"
"#$天体样本，并研究了该样本的高能伽玛射线与
射电流量密度以及两者谱指数之间的关系，发现两

者在高态和平均值时，均有正相关，这种相关意味着

高能伽玛射线可能是同步自康普顿辐射过程所致 %
我们的研究支持了!射线辐射的 ??@（同步自康普
顿辐射）模型［<］%

［/］ A#B C +，DE#5 *，FG: * H，@#3 ? "，"GB I *，@3JGB K /<<-

#$# !!" &;
［&］ @#JJG L，@35#MNOG D，L32:BEG ? %& ’( /<<. )*+#, #$% .1-
［1］ P:O5:O @ P，?$Q2G$R:GM:O I，L#MNG$QG#EGM D /<<& #$# #&’ &;
［.］ ?GR3O# L#O:R，!:4:25#B LGN$Q:22 @，I::M L#ONGB C /<<. #-. (#%

/’1
［’］ !2#BES3OE I P，":9GBM3B D /<<’ #-. ((% ;<
［=］ L#BBQ:G5 T，!G:O5#BB U " /<<& #$# #&! &/
［;］ L#BBQ:G5 T /<<1 /0+1 P (" &.)-
［-］ @Q:B4 T ?，PGB4 V T K /<<. #$# #"" <;
［<］ L#O#M$QG "，*QGM:22GBG *，@:23NNG D /<<& #-. !)$ ’
［/)］ HE,G#OMRG DBEO,:W D，TO32GR CX2G#B + /<<1 #-. (*) 11
［//］ "G C，A#B C +，KX#B K + &)); 2034 % /056376 %’ )-;=
［/&］ KX#B K +，A#B C +，+X#B4 K &))- 2034 % /056 % ! %$ /’&=
［/1］ @Q:B4 K，HQ#B4 F，VX " %& ’( % &))= #7&’ /056 % ,34 % && <-;（GB

@QGB:M:）［程 勇、张 雄、伍 林等 &))= 物理学报 && <-;］

［/.］ YGB K U &))< 2034 % /056 % ! %" )-&’
［/’］ A#B C +，TXON#BGE,: Z L，[GR32#MQ9G2GL* %& ’( &)). 20.# D (

/11
［/=］ "#GB:2# L，\#R#23 " Z，?G22#BJ## D %& ’( /<<< #-. &#% ’=/
［/;］ I#5#B#5XONQ] U ^，!:ONM$Q P "，PGB4XM ! " %& ’( /<<’ 8#92

’%($ &
［/-］ !XO_GE4: *，+:‘GNN D /<-; # . )! /
［/<］ FG: * H，"G T +，"GX A T /<<& #-., "* =-1
［&)］ +#ON5#B I @，!:ONM$Q P "，!2335 ? P %& ’( /<<< # -., %#! ;<
［&/］ K#B4 C +，A#B C + &))’ 20 .# D & &&<
［&&］ L#NN36 C I，+#ON5#B I @，I:G5:OZ &))/ #-$,, %!& /’’
［&1］ P3BEG "#XO#，*QGM:22GBG *#_OG:2: /<<’ )*+#, #$! ’-1
［&.］ FG: * H，HQ#B4 K +，A#B C + /<<; #-. (($ //.
［&’］ A#B C + /<<; #-$,, #(’ //<
［&=］ La:$R: D，U3Q2 L，I:G$Q U %& ’( /<<; #$# !#* 11
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