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基于多波段观测的耀变体能谱分析
黄宏任１，袁聿海２

（广州大学 天体物理中心，广东 广州　５１０００６）

摘　要：文章采用了３３４个具有射电、中红外、近红外、光学到紫外波段数据的耀变体样本分析光谱特性和谱能
量分布。计算出近红外光谱指数（αＮ）、中红外光谱指数（αＭ）；基于能谱拟合获得了峰值频率（νｐ）、峰值光度
（Ｌｐ）和抛物线曲率（ｂ）。主要结果如下：①在中红外区域，光谱与亮度不存在相关性；在近红外区域，光谱与亮
度呈弱反相关关系；在紫外区，光谱与亮度呈较强的反相关关系。②对于低峰频耀变体，抛物线曲率ｂ和ｌｏｇυｐ
具有强相关性；对于中峰频耀变体，抛物线曲率ｂ和ｌｏｇυｐ不具有相关性；对于高峰频耀变体，抛物线曲率 ｂ和
ｌｏｇυｐ具有强反相关性。③结果表明全部耀变体样本的谱指数αＲＯ、αＯＵ与ｌｏｇυｐ之间具有很强的相关性。
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　　耀变体表现出非常极端的特性，比如超光速、剧烈
光变、核主导，等等。这些特征的来源是由于喷流具有

沿着人们视线方向的视角［１－２］和被解释为具有黑洞、吸

积盘、喷流结构的相对论非热辐射［３］。

耀变体可以分为 ２个子类，即蝎虎座 ＢＬ型天体
（ＢＬＬａｃｓ）和平谱射电类星体（ｆｌａｔｓｐｅｃｔｒｕｍｒａｄｉｏｑｕａ
ｓａｒｓ，ＦＳＲＱｓ），前者具有无典型发射线和吸收线特征的
光谱或弱发射线［４］，后者具有平谱射电光谱和典型的宽
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发射线。一般来说，这两个子类之间的划分是基于发射

线的等值宽度（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗｉｄｔｈ，ＥＷ），其中ＢＬＬａｃｓ的等
值宽度 ＥＷ ＜５?［３，５－７］。根据同步峰频的位置，Ｆａｎ
等［８］将耀变体分为 ３个子类：低峰频耀变体（ｌｏｗｓｙｎ
ｃｈｒｏｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙｐｅａｋｅｄｂｌａｚａｒｓ，ＬＳＰｓ），ｌｏｇυｐ＜１４Ｈｚ；中峰
频耀变体（ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙｐｅａｋｅｄｂｌａｚａｒｓ，
ＩＳＰｓ），１４Ｈｚ＜ｌｏｇυｐ＜１５３Ｈｚ；高峰频耀变体（ｈｉｇｈｓｙｎ
ｃｈｒｏｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙｐｅａｋｅｄｂｌａｚａｒｓ，ＨＳＰｓ），ｌｏｇυｐ＞１５３Ｈｚ。
Ａｂｄｏ等［９］得出ＢＬＬａｃｓ的峰频比 ＦＳＲＱｓ的峰频高的结
果。依照峰值位置，ＢＬＬａｃｓ可分为低能峰蝎虎天体
（ｌｏｗｅｎｅｒｇｙｐｅａｋｅｄｂｌａｚａｒｓ，ＬＢＬｓ）、中能峰蝎虎天体（ｉｎ
ｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｅｎｅｒｇｙｐｅａｋｅｄｂｌａｚａｒｓ，ＩＢＬｓ）和高能峰蝎虎天
体（ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｐｅａｋｅｄｂｌａｚａｒｓ，ＨＢＬｓ），而 ＦＳＲＱｓ可分为
低能峰平谱射电类星体（ｌｏｗｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙｐｅａｋｅｄ
ＦＳＲＱｓ，ＬＦｓ）、中能峰平谱射电类星体（ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ
ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙｐｅａｋｅｄＦＳＲＱｓ，ＩＦｓ）和高能峰平谱
射电类星体（ｈｉｇｈｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙｐｅａｋｅｄＦＳＲＱｓ，
ＨＦｓ）。

耀变体的谱能量分布（ｓｐｅｃｔｒａｌｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ＳＥＤ）分为两部分：第一部分峰值位于射电至 Ｘ射线波
段，可能的解释是相对论性电子的同步辐射形成；第二

部分峰值位于Ｘ射线至伽马射线波段，主要解释为极端
相对论性电子对低能光子的逆康普顿散射［１０－１３］。

耀变体的能谱已被许多论文研究过［９，１３－２２］，比如，

Ａｂｄｏ等［９］提出了射电流量密度（ｆ５ＧＨｚ）、同步峰值频率
（ｌｏｇυｐ）和同步峰值流量（ｆυｐ）之间的经验关系。比如，ｂ
＝０５ｌｏｇυｐ－２０４＋０９ｌｏｇｆ５ＧＨｚ，其中，ｆ５ＧＨｚ是５ＧＨｚ
流量密度，υｐ是同步峰值频率，υｐｆυｐ是同步辐射的峰值
流量。基于耀变体的幂律模型：ｆυ＝ｋν

ａ＋ｂｌｏｇν，可以推
导出一个抛物线函数，即ｌｏｇυｆυ＝－ｂ（ｌｏｇυ－ｌｏｇυΡ）

２＋
ｌｏｇυΡｆυｐ，其中，ｂ是抛物线的曲率

［２３］。Ｆａｎ等［８］得到同

步辐射的峰值频率和峰值光度之间存在明显地反相关

结论。

关于能谱，Ｇｉｏｍｍｉ等［２４］分析了１０５个耀变体得出
结果：对于ＦＳＲＱｓ，ｌｏｇυｐ＝１３１±０１Ｈｚ，对于 ＢＬＬａｃｓ，
ｌｏｇυｐ～１５Ｈｚ．Ｋａｐａｎａｄｚｅ等

［１６］研究了３１２条 ｘ射线选
ＢＬＬａｃｓ并获得范围为１４５６～１９１８Ｈｚ的对数峰值频
率。基于ＡＳＤＣ能谱生成器工具，Ｍｉｎｇａｌｉｅｖ等［２５］计算

出峰值频率并得到 ＦＳＲＱｓｌｏｇυ（ｐ｜Ｆ）＝１３４±１０Ｈｚ和
ＢＬＬａｃｓｌｏｇＬ（ｐ｜Ｂ）＝１４６±１４Ｈｚ。

许多耀变体的光谱指数与亮度之间的相关性已经

被分析［２６－４１］。一般来说，ＢＬＬａｃｓ表现出当光源变亮
时，光谱变硬，当光源变弱时，光谱变软。部分ＦＳＲＱｓ与

ＢＬＬａｃｓ呈相似的相关性，其他 ＦＳＲＱｓ与 ＢＬＬａｃｓ无相
关性。

１　样　本

基于来自多波段耀变体列表的耀变体（ＢｌａｚａｒＣａｔａ
ｌｏｇ，ＢＺＣａｔ）［４２］，收集射电、中红外、近红外、光学和紫外
数据，构建了３３４个耀变体样本（表１），其中，包括２２１
个ＢＬＬａｃｓ和１１３个ＦＳＲＱｓ。射电数据从ＮＥＤ收集，包
含５个射电波段，分别是Ｒ１＝１０

９．１５Ｈｚ、Ｒ２＝１０
９．６９Ｈｚ、

Ｒ３＝１０
９．９２Ｈｚ、Ｒ４＝１０

１０．５７Ｈｚ和 Ｒ５＝１０
１１．３５Ｈｚ。中红

外数据采集于 ＷＩＳＥ。近红外（Ｊ、Ｈ和 Ｋｓ）数据来自
２ＭＡＳＳ，并由尘埃消光量修正。光学数据收集于 ＢＺＣａｔ，
紫外 （ＦＵＶ和 ＮＵＶ）数据来自 ＧＡＬＥＸ。利用尘埃消光
对近红外、光学和紫外数据进行校正，ｍ

"

＝ｍ０｜
"

－Ａ
"

，

ｍ
"

是修正星等，ｍ０｜
"

是原始星等，Ａ
"

是来自 ＮＥＤ得到
的校正值。中红外数据和校正的近红外、光学、紫外数

据被转换成流量密度。

２　光　度

采用关系式Ｌυ＝４πｄＬ
２Ｆυ来计算光度（Ｌυ），这里，

υ是频率，Ｆυ是在频率为 υ时的流量密度，ｄＬ为光度距

离，ｄＬ ＝（１＋ｚ）·
ｃ
Ｈ０
·∫

ｚ

０

１
０２９（１＋ｘ）３＋０７１槡 ）

ｄｘ

（单位为 ｃｍ）［４３］。对于没有红移的耀变体，用平均值
ｚ＝０４１５来表示，样本和光度（Ｌυ，单位为 ｅｒｇ·ｓ

－１）已

列于表１中。
　　平均光度（单位为ｅｒｇ·ｓ－１）如下：

ｌｏｇＬＲ１＝４２３３±１２３，
ｌｏｇＬＲ２＝４３１７±１２１，
ｌｏｇＬＲ３＝４３３９±１２７，
ｌｏｇＬＲ４＝４４２９±１０７，
ｌｏｇＬＲ５＝４５１４±０９９，
ｌｏｇＬＷ４＝４５０３±０９５，
ｌｏｇＬＷ３＝４４９４±０９４，
ｌｏｇＬＷ２＝４５１１±０８０，
ｌｏｇＬＷ１＝４５１５±０７４，
ｌｏｇＬＫ＝４５１９±０７１，
ＬＨ＝４５２２±０７１，
ＬＪ＝４５２１±０７１，

８７



　第１期 黄宏任等：基于多波段观测的耀变体能谱分析 　　　

ＬＯ＝４５１６±０８２，
ＬＵＮ＝４４９０±０７８，
ＬＵＦ＝４４６８±０７８。
为了研究多波段光度之间的关系，采用线性拟合

方法进行分析，ｙ＝（ａ±Δａ）ｘ＋（ｂ±Δｂ），这里 ａ和 Δａ

是斜率和误差，ｂ和 Δｂ是截距和误差，ｒ是相关系数，ｐ
为机遇概率，ｒＬＬ，ｚ为去除红移效应后的相关系数。紫外
与其他波段的相关性如图１所示。对应的线性拟合列
于表２。

表１　３３４个耀变体样本
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｏｆ３３４ｂｌａｚａｒｓ

Ｎａｍｅ
５ＢＺＣＡＴ

Ｊ０００８－２３３９ Ｊ００１８＋２９４７ Ｊ００２１－２５５０ Ｊ００３２－２８４９ Ｊ００４５＋１２１７ …

ｚ ０．１４７ ０．１ ０．３２４ …

ｔｙｐｅ ＢＬ ＢＬ ＢＬ ＢＬ ＢＬ …

ｌｏｇＬＲ１ ４０．４４ ４０．０４ ４１．７５ ４２．３９ …

ｌｏｇＬＲ２ ４２．８４ …

ｌｏｇＬＲ３ ４２．９１ …

ｌｏｇＬＲ４ ４３．５２ …

ｌｏｇＬＲ５ …

ｌｏｇＬＷ４ ４３．２８ ４２．９７ ４４．６４ ４４．５６ ４４．８１ …

ｌｏｇＬＷ３ ４３．０１ ４２．６３ ４４．５５ ４４．４８ ４４．８１ …

ｌｏｇＬＷ２ ４３．４２ ４２．８９ ４４．７９ ４４．６７ ４５．１２ …

ｌｏｇＬＷ１ ４３．５９ ４３．０４ ４４．８７ ４４．７７ ４５．１８ …

ｌｏｇＬＫ ４３．８７ ４３．３ ４５．４２ ４４．７５ ４４．９８ …

ｌｏｇＬＨ ４３．９９ ４３．２７ ４５．４３ ４４．７５ ４４．９４ …

ｌｏｇＬＪ ４３．９５ ４３．３３ ４５．４２ ４４．７７ ４４．９７ …

ｌｏｇＬＯ ４４．１７ ４３．１７ ４４．９２ ４５．１９ ４４．９６ …

ｌｏｇＬＮＵ ４３．６２ ４３ ４４．６ ４３．７２ ４４．４１ …

ｌｏｇＬＦＵ ４３．７ ４３．１２ ４４．４７ ４３．７５ ４４．２３ …

图１　多波段光度之间的相关性
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｂａｎｄｌｕｍｉｎｏｓｉｔｉｅｓ

注：实心圆圈代表ＢＬＬａｃｓ，空心圆圈代表ＦＳＲＱ。点线、直线和绿线分别表示ＢＬｓ、ＦＳＲＱｓ和整个耀变体的ｌｏｇＬＲ１，Ｗ１，Ｊ，Ｏ与ｌｏｇＬＵ之间的线性

拟合（表２）。
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表２　ｌｏｇＬＵ与ｌｏｇＬＲ１，Ｗ１，Ｊ，Ｏ的线性拟合
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｌｏｇＬＵａｎｄｌｏｇＬＲ１，Ｗ１，Ｊ，Ｏ

ｙｖｓｘ ｓａｍｐｌｅ ａ±Δａ ｂ±Δｂ ｒ ｐ ｒＬＬ，ｚ
（１） （２） （３） （４） （５） （６） （７）

ｌｏｇＬＵｖｓｌｏｇＬＲ１ ＢＬ ０．３７±０．０４ ２８．９６±１．８５ ０．５ ＜０．０１％ ０．１８
ＦＳＲＱ ０．６０±０．０６ １９．３５±２．５５ ０．７１ ＜０．０１％ ０．３９
ｇｒｏｓｓ ０．４６±０．０２ ２５．３０±１．０２ ０．７３ ＜０．０１％ ０．３６

ｌｏｇＬＵｖｓｌｏｇＬＷ１ ＢＬ ０．７４±０．０４ １１．４０±１．９４ ０．７３ ＜０．０１％ ０．５７
ＦＳＲＱ ０．７８±０．０９ ９．７６±３．９９ ０．６５ ＜０．０１％ ０．３１
ｇｒｏｓｓ ０．８２±０．０３ ７．７４±１．５１ ０．７９ ＜０．０１％ ０．５４

ｌｏｇＬＵｖｓｌｏｇＬＪ ＢＬ ０．７４±０．０４ １１．４０±１．９４ ０．７３ ＜０．０１％ ０．５８
ＦＳＲＱ ０．７８±０．０９ ９．７６±３．９９ ０．６５ ＜０．０１％ ０．２８
ｇｒｏｓｓ ０．８２±０．０３ ７．７４±１．５１ ０．７９ ＜０．０１％ ０．５３

ｌｏｇＬＵｖｓｌｏｇＬＯ ＢＬ ０．８７±０．０５ ５．３１±２．１２ ０．７６ ＜０．０１％ ０．６６
ＦＳＲＱ ０．７４±０．０７ １１．６６±３．２４ ０．７１ ＜０．０１％ ０．４２
ｇｒｏｓｓ ０．８９±０．０３ ４．２３±１．５５ ０．８１ ＜０．０１％ ０．６０

３　光谱指数

样本数据包含５个波段，可分为５个区域：射电波
段、中红外波段、近红外波段、光学波段和紫外波段。具

体的划分如下：①射电：Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５；②中红外：
Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４；③近红外：Ｊ、Ｈ、Ｋ；④光学：Ｏ；⑤紫外：

ＮＵＶ，ＦＵＶ。
在中红外、近红外和紫外区域，有两个以上的波段

光谱指数，可以通过公式 ｌｏｇＦυ＝－αｌｏｇυ＋Ｃ计算，Ｆυ
是频率在 υ处的流量密度，Ｃ是常数。３个区域的光谱
指数分别标记为Ｍ（中红外）、Ｎ（近红外）和 Ｕ（紫外），
列于表３。

表３　结果的最大值、最小值、平均值
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ，ｍｉｎｉｍｕｍ，ａｎｄａｖｅｒａｇｅｄｖａｌｕｅｏｆｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓａｍｐｌｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓａｍｐｌｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｖｅｒａｇｅ

（１） （２） （３） （４） （５） （１） （２） （３） （４） （５）
αＭ ＢＬ １．４８ －０．２８ ０．６４±０．２９

ＦＳＲＱ １．８６ ０．２３ １．２１±０．２５
ｇｒｏｓｓ １．８６ －０．２８ ０．８２±０．３９

αＮ ＢＬ １．９６ －０．３ ０．８８±０．３５
ＦＳＲＱ ２．２９ －０．７４ ０．９６±０．５５
ｇｒｏｓｓ ２．２９ －０．７４ ０．９０±０．４２

αＲＭ ＢＬ ０．６ ０．１３ ０．３４±０．０９
ＦＳＲＱ ０．７６ ０．２４ ０．５５±０．１１
ｇｒｏｓｓ ０．７６ ０．１３ ０．４１±０．１４

αＲＯ ＢＬ ０．７６ ０．０７ ０．４２±０．１２
ＦＳＲＱ ０．７９ ０．３１ ０．６２±０．０９
ｇｒｏｓｓ ０．７９ ０．０７ ０．４９±０．１５

αＭＮ ＢＬ ３．０９ －１．２９ ０．７９±０．６４
ＦＳＲＱ ３．４４ －２．９３ １．０７±０．９４
ｇｒｏｓｓ ３．４４ －２．９３ ０．８７±０．７６

αＯＵ ＢＬ ６．６７ －０．２６ １．７５±０．９０
ＦＳＲＱ ６．９１ －０．１７ １．９５±１．１９
ｇｒｏｓｓ ６．９１ －０．２６ １．８１±１．０１

αＭＵ ＢＬ ３．３２ ０．３５ １．２９±０．４４
ＦＳＲＱ ３．４７ ０．６３ １．４７±０．５７
ｇｒｏｓｓ ３．４７ ０．３５ １．３４±０．４９

αＬｐ ＢＬ ４６．８１ ４３．１６ ４５．０３±０．６１
ＦＳＲＱ ４７．４７ ４４．４８ ４５．９９±０．６６
ｇｒｏｓｓ ４７．４７ ４３．１６ ４５．３３±０．７７

　　基于 αＭ和 αＮ这两个光谱指数，分析 ＢＬＬａｃｓ和
ＦＳＲＱｓ这两个子类之间的区别。αＭ｜Ｂ和 αＭ｜Ｆ表现出不
同的分布，如图２（ａ）所示，其差值ｄ＝０７８，αＮ｜Ｂ和 αＮ｜Ｆ
表现出相同的分布，其差值 ｄ＝０２０，如图 ２（ｂ）所示。
基于样本，分析光谱和亮度之间的关系。在中红外区域

αＭ＝（－００２±００５）ｌｏｇＦω１＋（０７８±０１３），其中，ｒ＝
－００２，ｐ＝７３７％，表现出无相关性；在近红外区域，
αＮ＝（－０２３±００５）ｌｏｇＦＪ＋（０２２±０１６），其中，ｒ＝
－０２２，ｐ＜１０－４，表现出弱反相关性。
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图２　ＢＬＬａｃｓ和ＦＳＲＱｓ中αＭ和 αＮ分布和ＫＳ检验
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＫＳｔｅｓｔｏｆαＭａｎｄαＮｆｏｒｔｈｅｔｗｏｓｕｂｃｌａｓｓｅｓＢＬｓａｎｄＦＳＲＱｓ

４　能　谱

用抛物函数来分析宽频能谱，比如ｌｏｇυｆυ＝－ｂ（ｌｏｇυ－
ｌｏｇυΡ）

２＋ｌｏｇυΡｆυｐ，如果 ｂ＞０，则峰频为 υΡ，峰频光度为
Ｌｐ＝υΡｆυｐ，拟合曲线展示在图３。图３对３２颗源进行了
分析，ｘ轴为对数频率，ｙ轴为对数光度，曲线为抛物线。
ＬΡ已经被列在表４中，其中，列１为名称；列２为ｂ；列３

为ｌｏｇυΡ；列４为ｌｏｇＬΡ。
　　ｌｏｇυΡ的范围是１２３１～１９３１Ｈｚ，其平均值ｌｏｇυΡ＝
１４２７±１４３Ｈｚ。对于ＢＬＬａｃｓ，平均值ｌｏｇυ（ｐ｜Ｂ）＝１４７０±
１４７Ｈｚ；对于ＦＳＲＱｓ，其平均值是ｌｏｇυ（ｐ｜Ｆ）＝１３４３±０８７
Ｈｚ。其结果显示ｌｏｇυ（ｐ｜Ｂ）＞ｌｏｇυ（ｐ｜Ｆ），ＢＬＬａｃｓ与 ＦＳＲＱｓ
的分布与累加关系如图４（ａ）所示，差异为 ｄ＝０４６，相
同分布的概率为 ｐ＜１０－４，可见 ＢＬＬａｃｓ和 ＦＳＲＱｓ的峰
值频率分布不同。
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图３　从ＢＺＢＪ０００８－２３３９到 ＢＺＢＪ０３２１＋２３３６的拟合曲线
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓｆｒｏｍＢＺＢＪ０００８－２３３９ｔｏＢＺＢＪ０３２１＋２３３６

表４　峰值频率、峰值光度和３３４颗耀变体的曲率
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｐｅａｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｐｅａｋｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ３３４ｂｌａｚａｒｓ

Ｎａｍｅ ｂ ｌｏｇυｐ／Ｈｚ ｌｏｇＬｐ／（ｅｒｇ·ｓ
－１） Ｎａｍｅ ｂ ｌｏｇυｐ／Ｈｚ ｌｏｇＬｐ／（ｅｒｇ·ｓ

－１）

ＢＺＱＪ０００４－４７３６ ０．０９ １４．０８ ４５．９４ ＢＺＱＪ１１４６＋３９５８ ０．２５ １２．７３ ４６．５９
ＢＺＱＪ０００５＋３８２０ ０．２８ １２．６７ ４５．１６ ＢＺＢＪ１１４７－３８１２ ０．２３ １２．５８ ４６．５７
ＢＺＢＪ０００８－２３３９ ０．０７ １６．２１ ４３．９８ ＢＺＢＪ１１５０＋２４１７ ０．１６ １３．５３ ４５．６５
ＢＺＢＪ００１８＋２９４７ ０．０９ １４．９５ ４３．１６ ＢＺＢＪ１１５０＋４１５４ ０．１０ １５．６６ ４５．２５
ＢＺＢＪ００２１－２５５０ ０．１４ １４．０３ ４４．９８ ＢＺＢＪ１１５１＋５８５９ ０．０９ １４．９５ ４５．１６

… … … … … … … …

… … … … … … … …

… … … … … … … …

　　ｌｏｇＬΡ的范围是４３１６～４７４６ｅｒｇ·ｓ
－１，其平均值

是ｌｏｇＬΡ＝４５３５±０７７ｅｒｇ·ｓ
－１，对于 ＢＬＬａｃｓ，平均值

ｌｏｇＬ（ｐ｜Ｂ）＝４５０２±０６１ｅｒｇ·ｓ
－１；对于 ＦＳＲＱｓ，平均值

ｌｏｇＬ（ｐ｜Ｆ）＝４５９９±０６５ｅｒｇ·ｓ
－１，结果表明 ｌｏｇＬ（ｐ｜Ｂ）＜

ｌｏｇＬ（ｐ｜Ｆ）．这２个子类（ＢＬＬａｃｓ和 ＦＳＲＱｓ）的分布和 ＫＳ
检验结果如图４（ｂ），其差值ｄ＝０６１，出自同一分布的概
率是ｐ＜１０－４，结果表明ｌｏｇＬ（ｐ｜Ｂ）和ｌｏｇＬ（ｐ｜Ｆ）之间具有明
显的差异。

图４　ＢＬＬａｃｓ和ＦＳＲＱｓ的ｌｏｇυΡ和ｌｏｇＬΡ分布
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｌｏｇυΡａｎｄｌｏｇＬΡｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＢＬＬａｃｓａｎｄＦＳＲＱｓ

２８



　第１期 黄宏任等：基于多波段观测的耀变体能谱分析 　　　

５　讨论和结论

本文获得的有效光谱指数如表５，两个区域光谱指
标（αＭ、αＮ）之间的相关性，如表６和图５。发现ＢＬＬａｃｓ

的αＮ和αＭ之间有很强的相关性，全体耀变体的 αＮ和
αＭ之间也有很强的相关性，其相关系数分别为 ｒ＝０５８
和０２８，但ＦＳＲＱｓ的αＮ和 αＭ之间没有相关性。结果
表明，在αＭ和αＮ两个光谱指数中，ＢＬＬａｃｓ的相关性强
于ＦＳＲＱｓ。

表５　样本的有效光谱指数
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｓａｍｐｌｅ

统计 类别 αＲＭ αＲＯ αＭＮ αＯＵ αＭＵ
ｍａｘ ＢＬ ０．６ ０．７６ ３．０９ ６．６７ ３．３２

ＦＳＲＱ ０．７６ ０．７９ ３．４４ ６．９１ ３．４７
ｇｒｏｓｓ ０．７６ ０．７９ ３．４４ ６．９１ ３．４７

ｍｉｎ ＢＬ ０．１３ ０．０７ －１．２９ －０．２６ ０．３５
ＦＳＲＱ ０．２４ ０．３１ －２．９３ －０．１７ ０．６３
ｇｒｏｓｓ ０．１３ ０．０７ －２．９３ －０．２６ ０．３５

ａｖｅ ＢＬ ０．３４±０．０９ ０．４２±０．１２ ０．７９±０．６４ １．７５±０．９０ １．２９±０．４４
ＦＳＲＱ ０．５５±０．１１ ０．６２±０．０９ １．０７±０．９４ １．９５±１．１９ １．４７±０．５７
ｇｒｏｓｓ ０．４１±０．１４ ０．４９±０．１５ ０．８７±０．７６ １．８１±１．０１ １．３４±０．４９

表６　参数的线性拟合
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｙｖｓｘ ｓａｍｐｌｅ ａ±Δａ ｂ±Δｂ ｒ ｐ／％
（１） （２） （３） （４） （５） （６）

ｌｏｇｐｖｓαＲＯ ＢＬ －０．０５±０．００４ １．１１±０．０６ －０．６３ ＜０．０１
ＦＳＲＱ －０．０４±０．０１ １．２１±０．１３ －０．４２ ＜０．０１
ｇｒｏｓｓ －０．０６±０．００３ １．４０±０．０５ －０．７２ ＜０．０１

ｌｏｇｐｖｓαＯＵ ＢＬ －０．１９±０．０３ ４．６４±０．５０ －０．３５ ＜０．０１
ＦＳＲＱ －０．６６±０．１２ １０．７８±１．５８ －０．４７ ＜０．０１
ｇｒｏｓｓ －０．２１±０．０３ ４．８６±０．４４ －０．３５ ＜０．０１

αＮｖｓαＭ ＢＬ ０．７２±０．０６ ０．４２±０．０４ ０．５８ ＜０．０１
ＦＳＲＱ －０．３１±０．２３ １．３４±０．２８ －０．１３ １７．００
ｇｒｏｓｓ ０．３１±０．０６ ０．６５±０．０５ ０．２８ ＜０．０１

αＭｖｓｌｏｇＦＷ１ ＢＬ ０．０４±０．０４ ０．７５±０．１１ ０．０７ ２９．３０
ＦＳＲＱ －０．１８±０．０５ ０．７５±０．１５ －０．２９ ０．２０
ｇｒｏｓｓ －０．０２±０．０５ ０．７８±０．１３ －０．０２ ７３．７０

αＮｖｓｌｏｇＦＪ ＢＬ －０．１８±０．０５ ０．３２±０．１５ －０．２３ ０．０３
ＦＳＲＱ －０．３１±０．１４ －０．０１±０．４３ －０．２１ ２．７０
ｇｒｏｓｓ －０．２３±０．０５ ０．２２±０．１６ －０．２２ ＜０．０１

图５　ｌｏｇυｐ和αＯＵ，αＲＯ之间的相关性
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｌｏｇυｐａｎｄαＯＵ，αＲＯ
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　　众多论文分析了光谱与亮度之间的关系。一般来
说，ＢＬＬａｃｓ表现出当光源变亮时，光谱变得平坦，当光
源变暗时，光谱变得陡峭。但是ＦＳＲＱｓ没有显示类似的
属性，并且发现，随着频率的增加，光谱与亮度的相关性

越来越强。

进一步考虑这两个子类，对于中红外、近红外和紫

外区，相关性分别为 ００７、－０２３和 －０６５；对于 ＦＳ
ＲＱｓ，相关性分别为 －０２９，－０２１和 －０７４，与整个
样本的结果保持一致。结果表明，在中红外区域，光谱

与亮度的相关性不明显；在近红外区域，光谱与亮度呈

弱反相关关系。在紫外区，光谱与亮度呈较强的反相关

关系。这一结果表明，随着频率的增加，其亮度与光谱

的相关性越来越强，这与ＮＧＣ１２７５［４４］的性质一致。
Ａｂｄｏ等［９］研究发现 ＢＬＬａｃｓ的峰值频率高于 ＦＳ

ＲＱｓ的峰值频率。Ｇｉｏｍｍｉ等［２４］分析了１０５个耀变体的
宽频带能谱获得 ＢＬＬａｃｓ和 ＦＳＲＱｓ的平均峰频分别为
ｌｏｇυ（ｐ｜Ｂ）＝１５Ｈｚ和ｌｏｇυ（ｐ｜Ｆ）＝１３１±０１Ｈｚ。

Ｍｉｎｇａｌｉｅｖ等［２５］利用 ＡＳＤＣ能谱创建工具分析峰值
频率并获得 ＢＬＬａｃｓ和 ＦＳＲＱｓ的平均峰频分别为
ｌｏｇυ（ｐ｜Ｂ）＝１４６±１４Ｈｚ和ｌｏｇυ（ｐ｜Ｆ）＝１３４±１０Ｈｚ；获
得平均值ｌｏｇυ（ｐ｜Ｂ）＝１４７６±１５８Ｈｚ，ｌｏｇυ（ｐ｜Ｆ）＝１３４５±
０８５Ｈｚ。其结果与Ｇｉｏｍｍｉ等［２４］和 Ｍｉｎｇａｌｉｅｖ等［２５］的结
果保持一致。

ｌｏｇυｐ和有效谱指数（αＯＵ，αＲＯ）的相关性已经被展
示在图５，且线性回归结果列在表６中。ＢＬＬａｃｓ、ＦＳＲＱｓ
和整个耀变体的 αＲＯ与 ｌｏｇυｐ之间都具有强相关性，相
关系数分别为 ｒ＝－０６３、－０４２和 －０７２；在 αＯＵ和
ｌｏｇυｐ之间也都具有强相关性，相关系数分别为 ｒ＝
－０３５、－０４７和 －０３５。结果表明，ｌｏｇυｐ和有效谱
指数具有很强的相关性，这与Ａｂｄｏ等［９］提出的ｌｏｇυｐ和
αＲＯ、αＯＸ具有线性拟合关系的结论保持一致。

抛物线曲率ｂ是一个非常重要的参数，它可以反映
能谱峰的曲率。Ｍａｓｓａｒｏ等［２３］指出加速效率与加速粒

子的能量成反比，因此峰值频率和ｂ之间具有负趋势是

可以预期的。峰值频率 ｐ与曲率 ｂ之间的反相关已经
被众多论文研究［１４，２２－２３，４５］。基于样本，得到曲率 ｂ的
范围为００４～０３９，平均值ｂ＝０１２±００７。对数ｌｏｇυｐ
与曲率ｂ的分布如图６所示。

图６　峰值频率和抛物线曲率ｂ之间的相关性
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅａｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅ

ｐａｒａｂｏｌｉｃｃｕｒｖａｔｕｒｅｂ

　　根据低能峰的位置，Ａｂｄｏ等［９］将ｂｌａｚａｒ分为３个子
类：ｌｏｇυｐ＜１４Ｈｚ，低峰频耀变体（ＬＳＰ）；１４Ｈｚ＜ｌｏｇυｐ＜
１５Ｈｚ，中峰频耀变体（ＩＳＰ）；ｌｏｇυｐ＞１５Ｈｚ，高峰频耀变
体（ＨＳＰ）。在图６中，填充的圆圈和红线代表ＬＳＰ，空心
的圆圈和绿色的线代表ＩＳＰ，十字和蓝色的线代表 ＨＳＰ。
对于ＬＳＰ，ｂ与ｌｏｇυｐ具有很强的反相关性，ｂ＝（－００７±
００１）ｌｏｇυｐ＋（１１１±００９），相关系数 ｒ＝－０５９，ｐ＜
１０－４；对于ＩＳＰ，ｂ与ｌｏｇυｐ没有相关性；有１２个点偏离
了主要分布，由矩形区域标出。若去掉１２个偏差点，ｂ与
ｌｏｇυｐ呈弱反相关，ｂ＝（－００１±００１）ｌｏｇυｐ＋（０３１±
０１３），相关系数ｒ＝－０１７，ｐ＜１４４％。对于ＨＳＰ，ｂ与
ｌｏｇυｐ具有较强的反相关性，ｂ＝（－００１±０００１）ｌｏｇυｐ＋
（０２６±００２），相关系数ｒ＝－０７５，ｐ＜１０－４。

ＬＳＰ、ＨＳＰ、ＩＳＰ的 ｂ与 ｌｏｇυｐ之间存在不同的相关
性。原因可能来自数据分布。对于 ＬＳＰ、ＩＳＰ和 ＨＳＰ，分
别有２％、１７４％和１５％的耀变体缺乏射电观测数据。
由于没有射电数据，整个数据的频率范围较窄，抛物线

曲率ｂ与其他源偏离，使 ｂ与 ｌｏｇυｐ的相关性减弱。特
别是，整个１２个偏离点都没有无线电观测。
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