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摘要 利用锥形喷流模型(conical jet model)拟合了55个费米耀变体的准同时性多波段

观测数据, 并研究了耀变体喷流的物理性质. 通过卡方估计来找到模型的最优参数, 与收

集的其他参数进行统计分析. 源的参数统计分析结果如下: (1)模型拟合得到的喷流功率

要比利用延展射电光度得到的喷流功率大; (2)多普勒因子δ与磁感应强度B之间没有相关

性; (3)喷流功率与吸积盘光度间存在相关性, Blandford-Znajek (BZ)机制能够很好地解

释BL Lacs的喷流能量来源却不能解释平谱射电类星体(Flat Spectrum Radio Quasars,

FSRQs); (4)喷流功率与黑洞质量之间有显著相关.
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1 引言

耀变体观测到来自相对论性喷流的非热辐射[1], 其能谱分布(Spectral Energy

Distributions, SEDs)呈现双峰结构: 低能峰位于光学到紫外或者软X射线波段之间, 通

常被认为是喷流内极端相对论性电子的同步辐射产生的; 高能峰位于MeV到TeV能

段[2−4]. 轻子模型认为, 高能峰是极端相对论性电子逆康普顿散射自身发射的同步辐射

光子(Synchrotron Self-Compton, SSC)或来自喷流外部的低能光子(External Compton,

EC)产生[5−6].

根据放射线等值宽度(Equivalent width, EW)小于或大于5 Å, 耀变体通常被分

为蝎虎天体(BL Lacs)和平谱射电类星体(Flat Spectrum Radio Quasars, FSRQs). 一

般地, BL Lacs天体只有很弱或是没有发射线[7−9]. BL Lacs的高能峰由SSC过程产

生, FSRQs的高能峰由EC过程主导[10]. 然而, 需要注意的是有些中能峰BL Lacs天

体(Intermediate Energy Peaked BL Lac Objects, IBLs)、低能峰BL Lacs天体(Low En-

ergy Peaked BL Lacs Objects, LBLs)和高能峰BL Lacs天体(High Energy Peaked BL

Lac Objects, HBLs)的γ射线辐射并不能用单区SSC模型解释[11−13]. SED模型的辐射机

制可以研究辐射区的内禀物理性质和喷流的物理环境—喷流的组成成分、能量载体以
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及喷流功率[14−18]. Celotti等人的研究认为喷流应该存在占主导的质子成分, 且只有一

小部分的喷流, 每一个相对论辐射电子对应一个质子[19]. Ghisellini等人发现费米宽线耀

变体的喷流功率与吸积盘光度之间有明显的正相关, 确定了喷流应该为质子占主导[20].

但是喷流的形成在天体物理中是个未解决的问题[21], 其中, 喷流产生的模型中有一种从

旋转黑洞中抽出能量和角动量的喷流产生机制—Blandford-Znajek (BZ)机制. 本文的数

据分析结果与该理论相一致[22].

磁化等离子体以相对论速度沿着旋转黑洞的极轴准直流喷射的标准模型可以解释

耀变体的观测特性[23]. 在我们的研究中使用锥形的喷流模型来拟合已确定红移的BL

Lacs和FSRQs, 模型中逆康普顿散射的种子光子来自喷流内的同步辐射和喷流外的辐射

场. 控制模型参数来获得耀变体可靠结果, 通过卡方估计来找到模型的最优参数. 文中

取哈勃常数H0 = 75 km · s−1 ·Mpc−1, 物质能量密度ΩM = 0.27, 辐射能量密度Ωr = 0,

无量纲宇宙学常数ΩΛ = 0.73.

2 模型描述

我们的光子谱是在轻子起源模型下通过SSC和EC产生的. 我们的模型包含了喷流

内的SSC成分, 还包含了种子光子来自于宽线区和尘埃环的EC成分, 关于模型的详细细

节参见Zheng、Potter等人的研究[24−25]. 我们仅对该模型进行简单描述.

2.1 SSC光子谱

我们采用长度相关的锥形喷流模型, 该模型假设在一个固定的被截去顶端的锥漏斗

几何形状中, 相对论等离子体的体洛伦兹因子为Γ, 在该模型中, 极端相对论性电子在喷

流的基部注入并沿着喷流结构传播. 非热光子是由每一部分长度微元dx中喷流同步辐

射和逆康普顿散射的同步光子和外部软光子产生的. 通过对每个小部分进行积分推导

出总能量谱的作用. 利用源的射电观测数据, 我们可以确定喷流尺度L ∼ 100 pc, 喷流

底部磁场强度B0 ∼ 0.1 − 1Gs. 假设喷流结构的稳定几何形状和适当的物理参数, 通过

卡方估计, 控制模型参数来获得耀变体可靠结果. 规定x为流体坐标系下喷流轴的长度,

x = 0时为喷流底部, x = L时喷流结束. 所以喷流的几何形状可用以下公式来表示:

R(x) = R(0) + x tan θopen . (1)

如图1所示, R(x)是喷流长度为x时圆锥的半径, R(0)为开始时的半径, θopen为沿x轴的半

张角. 通过上述几何形状重现多波段光子谱, 首先要确定初始半径和最初注入电子分布,

其中初始半径为:

R0 =

√
2EjAequiµ0

Γ2(πB2
0)(1 +Aequi)

, (2)

式中Ej是在实验坐标系下x轴方向宽度值为1 m的喷流能量, Ej = Wj/c (Wj是总的

喷流功率), Aequi = UB/Ue (UB是磁场能量, Ue是电子能量), B0是初始磁场强度,

µ0是磁导率. 我们得到最初注入电子分布Ne(Ee, 0) ≈ A0E
−α
e e−Ee/Ee,cut , 其中Ee,cut为

电子截止能量, A0 ≈ (2 − α)Ej/[Γ
2(1 + Aequi)(E

2−α
e,cut − E2−α

e,min)], 式中Ee,min是最小

电子能量, α是电子谱指数, 根据激波加速理论得到它的范围在1–3之间[26−28]. 现
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根据Bx和Ne(Ee, x)的演化特性, 我们可以用B(x) = B0R0/R(x)和Ne(Ee, x + xdx) =

Ne(Ee, x) − Ptot(x, dx,Ee)/(cEe)计算出喷流中每个x点的B值和Ne, 式中Ptot为长度微

元dx中的相对论性电子同步辐射和逆康普顿散射的喷流功率. 所以在喷流参考系中,

总SSC光子谱是全部dx的同步辐射和逆康普顿散射的总和.

图 1 锥形喷流原理图, 表明了流体参考系下各参数的定义, 图片来自Potter等[25].

Fig. 1 Schematic diagram of the conical jet, showing parameters defined in the fluid centre of momentum

frame. This figure is from Potter et al.[25].

2.2 外部辐射场

宽线区辐射uBLR(r)和红外尘埃辐射uIR(r)对外部辐射场有贡献, 喷流共动参考系中

能量密度可通过以下2个式子分别得出[29]:

uBLR(r) =
ηBLRΓ

2Ldisk

3πr2BLRc[1 + (r/rBLR)
βBLR ]

, (3)

uIR(r) =
ηIRΓ

2Ldisk

3πr2IRc[1 + (r/rIR)
βIR ]

, (4)

其中ηBLR和ηIR分别表示再次进入宽线区和尘埃环的红外光子占吸积盘总光度Ldisk的比

例, rBLR = 0.1(Ldisk/10
46 erg · s−1)1/2 pc, rIR = 2.5(Ldisk/10

46 erg · s−1)1/2 pc. 根据麦

克斯韦分布, 外部辐射场光子能量为EBLR ≈ Γ× 10 eV和EIR ≈ Γ× 0.3 eV, 在我们的计

算中采用辐射密度分布βBLR = 3[30]和βIR = 4[29].

3 样本描述

为了获得合理的模型参数, 本文研究的Blazar样本满足下列条件: (1)有尽可能

多的多波段同时性或准同时性观测数据; (2)有射电同时性或准同时性观测数据可

以限制模型中喷流尺度参数和磁感应强度参数. 在上述标准的基础上, 我们拟合了

从Giommi等[31]、Yan等[1]以及Abdo等[32]的研究中得到的射电、光学、X射线到GeV–

TeV波段的费米源多波段同时性SEDs. 对于BL Lacs, 使用SSC辐射模型进行拟合,

而FSRQs则加入EC辐射. 本文中我们总共有55个耀变体(其中36个FSRQs和19个BL

Lacs),而BL Lacs源又分为8个HBLs、8个IBLs、3个LBLs (分类标准是根据Ackermann等

人的研究[33]). 在FSRQs和一部分BL Lacs的SED分布图中, 红色实心圆为同时性数据;

绿色三角形为Fermi 2个月、Planck ERCSC (The Early Release Compact Source Cat-

alog)准同时性数据和非同时地面观测数据; 蓝色方框为Fermi 27个月的数据; BL Lacs天
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体的SED图中黑色五角星为Swift一天或几天数据、Fermi超过3个月的平均数据. 最佳

拟合模型参数列在表1–2中, 另外, 本文中收集的黑洞质量、宽线区光度和利用延展的射

电光度得到的喷流功率都来自Xiong等人的研究[34], 相应的数据在表1–2中给出, 最佳拟

合的SED图展示在图2–4中.
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ŷ
i
是
观
测
数
据
,
y
i
是
模
型
期
望
值

,
σ
i
是
标
准
偏
差

,
我
们
取

射
电
和
光
学
波
段
观
测
流
量
的
1
%
,
紫
外
和
X
射
线
波
段
观
测
流
量
的

2
%
作
为
有
误
差
数
据
点
的
可
用
误
差

[3
5
−

3
6
]
.

c
δ
是
多
普
勒
因
子

,
M

B
H
为
黑
洞
质
量

,
P

je
t
是
由
源
的
延
展
射
电
光
度
得
到
的
喷
流
功
率
,
L

B
L
R
是
源
的
宽
线
区
光
度

,
其
中

M
B
H
、

P
je

t
、

L
B
L
R
的
数
据
来
自
文

献
[3
4
].

34-4



58卷 王雪品等: 耀变体喷流性质研究 4期
表

1
续

T
a
b
le

1
C
o
n
ti
n
u
e
d

S
o
u
rc
e
n
a
m
e

z
a

W
j
/
w

L
/
c
m

B
0
/
G
s

L
B
/
c
m

A
e
q
u
ip

E
m

in
/
M

e
V

E
c
u
t
/
M

e
V

L
d
is
k
/
(e
rg

·s
−

1
)

η
S
L
R

η
IR

α
θ
o
p
e
n
/
◦

θ
o
b
s
/
◦

Γ
χ

2
b

δ
c

lg
(M

c B
H
/
M

⊙
)

lg
(P

je
t
c
/
(e
rg

·s
−

1
))

lg
(L

B
L
R

c
/
(e
rg

·s
−

1
))

4
C

5
5
.1
7

0
.8
9
6

1
.5
0
×
1
0
3
9

1
.1
0
×
1
0
2
0

0
.5
1

5
.2
0
×
1
0
1
8

0
.1
5

5
.1
1

3
.1
0
×
1
0
3

5
.8
1
×
1
0
4
5

0
.4

0
.4

2
.1

3
2

1
0

1
4
.4
6

1
7
.7
9

8
.3
4

4
5
.5
6

4
4
.6
8

P
K
S

1
1
2
4
-1
8
6

1
.0
4
8

2
.3
0
×
1
0
3
9

2
.1
3
×
1
0
2
0

0
.7

9
.0
1
×
1
0
1
7

0
.6
5

5
.1
1

2
.0
1
×
1
0
3

4
.2
1
×
1
0
4
5

0
.0
5

0
.3

2
.1

3
2

9
6
.9
6

1
6
.3
5

4
4
.9
1

P
K
S

1
1
2
7
-1
4
5

1
.1
8
4

3
.2
1
×
1
0
3
9

3
.4
7
×
1
0
2
0

0
.8

4
.0
1
×
1
0
1
8

0
.1

5
.1
1

1
.3
3
×
1
0
3

2
.0
1
×
1
0
4
5

0
.0
1

0
.8
8

2
.1

1
.1
5

1
1
0
.5

2
0
4
.0
7

2
0
.2
7

9
.1
8

4
5
.6
2

4
5
.5
4

4
C

4
9
.2
2

0
.3
3
4

7
.2
1
×
1
0
3
8

2
.9
9
×
1
0
2
0

0
.8

1
.4
1
×
1
0
1
9

0
.0
1
5

5
.1
1

1
.0
1
×
1
0
3

3
.0
5
×
1
0
4
5

0
.0
1

0
.8

2
.1

3
2
.5

9
3
.4
6

1
5
.5
7

4
C

2
9
.4
5

0
.7
2
5

5
.2
1
×
1
0
3
8

7
.2
1
×
1
0
1
9

0
.4

7
.1
1
×
1
0
1
8

0
.0
1

5
.9

1
.0
1
×
1
0
3

1
.1
1
×
1
0
4
5

0
.1

0
.3

2
.1

0
.1
8

0
.1

1
5

5
4
.2
5

2
9
.9
5

8
.4
9

4
5
.4
3

4
4
.4
9

P
K
S

1
2
1
9
+
0
4

0
.9
6
5

4
.0
1
×
1
0
3
9

3
.0
4
×
1
0
2
0

0
.5

5
.2
1
×
1
0
1
8

0
.0
1
5

7
.1
1

1
.5
1
×
1
0
3

1
.0
1
×
1
0
4
5

0
.0
8

0
.9
6

2
.1

3
2

1
2

1
8
.0
2

2
0
.4
0

8
.3
0

4
5
.4
2

4
5
.2
4

3
C

2
7
3

0
.1
5
8

1
.9
1
×
1
0
3
9

5
.0
1
×
1
0
2
0

0
.9

3
.5
1
×
1
0
1
8

0
.0
1
5

5
.1
1

1
.0
1
×
1
0
3

2
.0
1
×
1
0
4
5

0
.1

0
.3

2
.1

3
2

6
1
2
6
.4
5

1
1
.4
3

8
.5
1

4
5
.5

P
K
S

1
2
4
4
-2
5
5

0
.6
3
5

1
.7
0
×
1
0
3
9

3
.0
2
×
1
0
2
0

0
.6

3
.0
1
×
1
0
1
8

0
.0
1
5

5
.1
1

7
.0
1
×
1
0
3

1
.8
1
×
1
0
4
5

0
.1

0
.3

2
.1

3
2

8
5
.2
4

1
4
.7
9

9
.0
4

4
5
.1
4

4
5
.7
5

3
C

2
7
9

0
.5
3
3

3
.5
0
×
1
0
3
9

3
.0
4
×
1
0
2
0

0
.4

1
.9
1
×
1
0
1
8

0
.1
5

5
.1
1

1
.0
2
×
1
0
3

6
.0
1
×
1
0
4
5

0
.1

0
.3

2
.1

3
2

7
4
1
.7
4

1
3
.1
6

8
.5
0

4
5
.7
3

P
K
S

1
5
0
2
+
1
0
6

1
.8
3
9

3
.3
2
×
1
0
4
0

1
.5
0
×
1
0
2
2

0
.2
9

6
.2
0
×
1
0
1
8

0
.1
5

5
.1
1

1
.2
0
×
1
0
3

9
.0
0
×
1
0
4
5

0
.1

0
.3

2
.4

3
2

2
5

5
.1
2

2
8
.4
0

9
.1
2

4
5
.6
5

4
4
.8
5

P
K
S

1
5
0
2
+
3
6

0
.4
0
8

8
.5
0
×
1
0
3
8

3
.0
1
×
1
0
2
0

0
.7
5

1
.0
1
×
1
0
1
9

0
.0
6

4
.1
1

1
.0
1
×
1
0
3

1
.0
1
×
1
0
4
5

0
.0
5

0
.4

2
.5

3
2

1
8

1
7
.1
3

2
5
.8
2

4
C

3
8
.4
1

1
.8
1
4

1
.2
0
×
1
0
4
0

3
.1
0
×
1
0
2
0

0
.1
5

5
.8
0
×
1
0
1
8

0
.0
6

5
.1
1

1
.1
0
×
1
0
3

4
.3
0
×
1
0
4
5

0
.1

0
.9
7

2
.1

3
2

1
3

4
.0
2
5

2
1
.5
5

9
.3
7

4
5
.6
2

3
C

3
4
5

0
.5
9
3

4
.8
0
×
1
0
3
9

3
.0
0
×
1
0
2
0

0
.4

4
.2
0
×
1
0
1
8

0
.1
5

1
.1
1

3
.0
0
×
1
0
3

3
.0
0
×
1
0
4
5

0
.1

0
.9
8

2
.6

3
2

1
1

3
9
.0
1

1
9
.1
5

34-5



58卷 天 文 学 报 4期
表

1
续

T
a
b
le

1
C
o
n
ti
n
u
e
d

S
o
u
rc
e
n
a
m
e

z
a

W
j
/
w

L
/
c
m

B
0
/
G
s

L
B
/
c
m

A
e
q
u
ip

E
m

in
/
M

e
V

E
c
u
t
/
M

e
V

L
d
is
k
/
(e
rg

·s
−

1
)

η
S
L
R

η
IR

α
θ
o
p
e
n
/
◦

θ
o
b
s
/
◦

Γ
χ

2
b

δ
c

lg
(M

c B
H
/
M

⊙
)

lg
(P

je
t
c
/
(e
rg

·s
−

1
))

lg
(L

B
L
R

c
/
(e
rg

·s
−

1
))

S
5
1
8
0
3
+
7
8
4

0
.6
8

6
.0
0
×
1
0
3
9

1
.3
0
×
1
0
2
0

0
.9

1
.3
0
×
1
0
1
9

0
.0
5

3
.1
1

6
.0
0
×
1
0
3

5
.3
3
×
1
0
4
5

0
.1

0
.3

2
.6

3
2

1
8

1
5
.7
0

2
5
.8
2

8
.2
6

4
4
.8
8

P
K
S
B

1
9
0
8
-2
0
1

1
.1
1
9

3
.0
1
×
1
0
3
9

2
.9
7
×
1
0
2
0

0
.6

3
.8
1
×
1
0
1
8

0
.4

5
.1
1

2
.9
9
×
1
0
3

7
.3
1
×
1
0
4
5

0
.8
7

0
.8
8

2
.1

2
.5

2
8

2
1
.1
7

1
4
.7
9

4
5
.7
7

P
M

N
J
1
9
2
3
-2
1
0
4

0
.8
7
4

1
.7
1
×
1
0
3
9

1
.0
1
×
1
0
2
0

0
.7
6

9
.0
1
×
1
0
1
8

0
.1

3
0

1
.0
1
×
1
0
3

1
.6
1
×
1
0
4
5

0
.1

0
.3

2
.1

3
0
.5

1
8

1
9
.4
4

3
5
.1
1

O
V
-2
3
6

0
.3
5
2

3
.0
0
×
1
0
3
9

3
.0
1
×
1
0
2
0

0
.1
5

7
.0
1
×
1
0
1
8

0
.0
1
5

8
.1
1

1
.5
1
×
1
0
3

2
.1
3
×
1
0
4
5

0
.1

0
.3

2
.1

3
2

8
3
.1
5

1
4
.7
9

P
K
S

2
2
0
4
-5
4

1
.2
0
6

4
.5
0
×
1
0
3
9

3
.1
0
×
1
0
2
1

0
.7

6
.1
0
×
1
0
1
8

0
.0
4

5
.1
1

2
.6
0
×
1
0
3

1
.2
0
×
1
0
4
5

0
.0
9

0
.8

2
.3

3
2

1
3

1
7
.5
9

2
1
.5
5

4
5
.2
0

4
C

0
6
.6
9

0
.9
9

9
.6
0
×
1
0
3
9

3
.1
0
×
1
0
2
0

0
.1
2

2
.8
0
×
1
0
1
9

0
.0
0
9

8
.1
1

6
.2
0
×
1
0
3

1
.1
0
×
1
0
4
5

0
.1

0
.3

2
.1

3
1

8
2
2
.8
9

1
5
.6
4

8
.8
7

4
5
.1

4
5
.5
6

P
K
S

2
1
4
9
-3
0
7

2
.3
4
5

4
.8
0
×
1
0
4
0

3
.1
0
×
1
0
2
1

0
.2
2

1
.3
0
×
1
0
1
9

0
.0
0
1
8

6
.1
1

1
.2
1
×
1
0
3

2
.6
0
×
1
0
4
5

0
.1

0
.7
2

2
.1

3
0
.8

1
9

1
8
.4
2

3
5
.4
8

4
5
.7
5

4
C

3
1
.6
3

0
.2
9
5

7
.9
1
×
1
0
3
8

3
.1
0
×
1
0
2
0

0
.7
5

1
.3
0
×
1
0
1
9

0
.0
1
5

5
.1
1

1
.0
1
×
1
0
3

2
.3
1
×
1
0
4
5

0
.0
1

0
.7

2
.1

3
2

8
6
9
.0
5

1
4
.7
9

4
5
.5
9

P
K
S

2
2
2
7
-0
8

1
.5
6

2
.2
0
×
1
0
4
0

3
.1
0
×
1
0
2
0

0
.1
5

5
.6
0
×
1
0
1
8

0
.0
1
5

5
.1
1

2
.4
1
×
1
0
3

4
.9
0
×
1
0
4
5

0
.0
8

0
.9

2
.3

3
2

1
1

6
2
.7
6

1
9
.1
5

8
.7
9

4
5
.1
7

4
C

1
1
.6
9

1
.0
3
7

7
.0
1
×
1
0
3
9

7
.1
1
×
1
0
2
0

0
.1
5

6
.3
1
×
1
0
1
8

0
.0
6

7
.1
1

3
.4
1
×
1
0
3

5
.4
1
×
1
0
4
5

0
.0
8

0
.3

2
.1

3
2

8
9
1
.1
7

1
4
.7
9

8
.7
8

4
5
.7
2

3
C

4
5
4
.3

0
.8
5
9

3
.2
0
×
1
0
4
0

3
.1
0
×
1
0
2
0

0
.6

1
.9
0
×
1
0
1
8

0
.0
5

5
.1
1

5
.1
0
×
1
0
3

5
.2
0
×
1
0
4
5

0
.1

0
.3

2
.1

3
2

1
2

5
.0
9

2
0
.4
0

8
.8
3

4
5
.8
6

P
K
S

2
3
2
5
+
0
9
3

1
.8
4
3

2
.5
0
×
1
0
4
0

3
.1
0
×
1
0
2
0

0
.5

9
.6
0
×
1
0
1
8

0
.0
2

5
.1
1

1
.1
0
×
1
0
3

5
.5
0
×
1
0
4
5

0
.1

0
.3

2
.3

3
2

1
8

1
9
.4
4

2
5
.8
2

9
.0
3

4
5
.8
7

34-6



58卷 王雪品等: 耀变体喷流性质研究 4期
表

2
B
L
L
a
cs
的
相
关
数
据

T
a
b
le

2
R
e
la
te

d
d
a
ta

o
f
B
L

L
a
c
s

S
o
u
rc
e
n
a
m
e

z
a

W
j
/
w

L
/
c
m

B
0
/
G
s

A
e
q
u
ip

E
m

in
/
M

e
V

E
c
u
t
/
M

e
V

α

θ
o
p
e
n
/
◦

θ
o
b
s
/
◦

Γ
χ

2
b

δ
c

lg
(M

c B
H
/
M

⊙
)c

lg
(P

je
t
c
/
(e
rg

·s
−

1
))

lg
(L

B
L
R

c
/
(e
rg

·s
−

1
))

1
H

1
0
1
3
+
4
9
8

0
.2
1
2

5
.5
0
×
1
0
3
8

1
.0
0
×
1
0
1
9

0
.9

0
.0
3

2
5
.1
1

8
.0
0
×
1
0
4

2
.1

3
2

2
5

7
.0
8

2
8
.4
0

8
.3

4
4
.5
5

1
R
X
S

J
0
0
3
3
3
4
.6
-1
9
2
1
3
0

0
.6
1

3
.0
0
×
1
0
3
9

3
.0
0
×
1
0
2
0

0
.3
5

0
.0
0
6

2
5
.1
1

8
.7
0
×
1
0
4

2
.1

2
.2

2
2
6

1
2
.1
3

2
8
.5
3

P
K
S

0
4
4
7
-4
3
9

0
.2
0
5

5
.0
0
×
1
0
3
8

3
.0
0
×
1
0
2
0

0
.8

0
.0
3

1
4
.1
1

8
.0
0
×
1
0
4

2
.1

2
.5

2
1
9

1
.5
5

2
6
.3
9

B
3
2
2
4
7
+
3
8
1

0
.1
3

2
.5
0
×
1
0
3
8

3
.0
0
×
1
0
1
9

0
.6
5

0
.0
6

5
.1
1

8
.0
0
×
1
0
4

2
.1

9
2

2
9

9
.9
4

2
8
.6
7

P
K
S

1
2
1
5
+
3
0
3

0
.1
3

5
.0
0
×
1
0
3
8

3
.0
0
×
1
0
1
9

0
.4
5

0
.0
2

5
.1
1

2
.0
0
×
1
0
4

2
.1

9
2

2
2

1
.2
2

2
7
.6
9

8
.1
2

4
3
.9
2

R
B
S

0
4
1
3

0
.1
9

3
.0
0
×
1
0
3
8

3
.0
0
×
1
0
1
9

0
.6
4

0
.0
6

5
.1
1

7
.0
0
×
1
0
4

2
.1

9
2

2
9

2
.1
9

2
8
.6
7

8
.1

4
4
.1
1

G
B
6
J
1
0
5
8
+
5
6
2
8

0
.1
4
3

1
.5
0
×
1
0
3
8

3
.0
0
×
1
0
2
0

0
.6
5

0
.0
0
8

1
9
.1
1

3
.0
0
×
1
0
4

2
.1

2
.7

2
1
7

2
.7
1

2
5
.1
5

P
K
S

0
0
4
8
-0
9

0
.6
3
4

6
.3
0
×
1
0
3
9

3
.0
0
×
1
0
2
0

0
.8
5

0
.0
0
7

1
9
.1
1

9
.0
0
×
1
0
3

2
.1

3
2

2
4

4
.0
7

2
8
.2
2

P
K
S

0
8
5
1
+
2
0
2

0
.3
0
6

3
.0
0
×
1
0
3
9

3
.0
0
×
1
0
2
0

0
.6
5

0
.0
0
5

1
5
.1
1

4
.0
0
×
1
0
3

2
.1

5
2

1
8

0
.6
2

2
5
.8
2

8
.5
6

4
4
.1
7

4
3
.2
1

S
5
0
7
1
6
+
7
1
4

0
.2
6

2
.0
0
×
1
0
3
9

1
.0
0
×
1
0
1
9

0
.5
5

0
.1

2
0
.1
1

2
.7
0
×
1
0
4

2
.1

2
.5

2
2
2

4
.0
1

2
7
.6
9

8
.1

4
4
.7
6

W
c
o
m
a
e

0
.1
0
3

1
.2
0
×
1
0
3
8

3
.0
0
×
1
0
2
0

0
.6
5

0
.0
0
6

1
9
.1
1

4
.0
0
×
1
0
4

2
.1

2
.7

2
1
4

5
.8
5

2
2
.5
9

7
.7

4
2
.1
4

4
2
.2
5

a
同
表
1
注
释

a
,

b
同
表
1
注
释
b
,

c
同
表

1
注
释
c

34-7



58卷 天 文 学 报 4期

表
2
续

T
a
b
le

2
C
o
n
ti
n
u
e
d

S
o
u
rc
e
n
a
m
e

z
a

W
j
/
w

L
/
c
m

B
0
/
G
s

A
e
q
u
ip

E
m

in
/
M

e
V

E
c
u
t
/
M

e
V

α

θ
o
p
e
n
/
◦

θ
o
b
s
/
◦

Γ
χ

2
b

δ
c

lg
(M

c B
H
/
M

⊙
)

lg
(P

je
t
c
/
(e
rg

·s
−

1
))

lg
(L

B
L
R

c
/
(e
rg

·s
−

1
))

P
G
1
4
2
4
+
2
4
0

0
.1
6

3
.0
0
×
1
0
3
8

3
.0
0
×
1
0
2
0

0
.8
6

0
.0
0
9

5
.1
1

2
.0
0
×
1
0
4

2
.1

3
2

1
3

2
.5
2

2
1
.5
5

P
G
1
5
5
3
+
1
1
3

0
.3
6

8
.5
0
×
1
0
3
8

3
.0
0
×
1
0
2
0

0
.8

0
.0
3

7
.1
1

6
.7
0
×
1
0
4

2
.1

3
2

1
5

1
.7
5

2
3
.5
4

B
L

L
a
c
e
rt
a
e

0
.0
6
9

2
.9
0
×
1
0
3
8

6
.0
0
×
1
0
2
1

0
.4
5

0
.0
0
0
5

2
5
.1
1

4
.0
0
×
1
0
3

2
.1

2
.2

2
9

8
.3
9

1
7
.8
0

8
.2
1

4
3
.4
5

4
2
.5
2

P
K
S

0
5
3
7
-4
4
1

0
.8
9
2

9
.0
0
×
1
0
4
0

3
.0
0
×
1
0
2
0

0
.1
5

0
.0
1
5

4
.1
1

7
.0
0
×
1
0
4

2
.1

9
.7

2
.9

1
4

0
.2
8

1
8
.6
5

8
.5
7

4
5
.5
3

4
4
.9
3

P
K
S

0
7
3
5
+
1
7

0
.4
2
4

2
.7
0
×
1
0
3
9

3
.0
0
×
1
0
2
0

0
.3
5

0
.0
0
1
5

2
0
.1
1

5
.5
0
×
1
0
3

2
.1

3
2

2
0

1
.4
3

2
6
.1
5

8
.3

4
4
.4
7

A
P
-L

ib
0
.0
4
8

1
.0
0
×
1
0
3
8

3
.0
0
×
1
0
1
9

0
.5
5

0
.0
0
1

5
.1
1

4
.0
0
×
1
0
3

2
.1

3
2

8
7
.0
7

1
4
.8
0

7
.6
5

4
3
.5
7

M
rk

4
2
1

0
.0
3
1

1
.7
0
×
1
0
3
8

1
.0
0
×
1
0
1
9

0
.8

0
.0
8

2
8
.1
1

8
.5
0
×
1
0
4

2
.1

3
2

3
5

7
.2
3

2
8
.1
1

8
.1
5

4
3
.2
8

4
1
.6
9

M
rk

5
0
1

0
.0
3
4

4
.0
0
×
1
0
3
7

3
.0
0
×
1
0
2
0

0
.8

0
.0
5

2
8
.1
1

6
.0
0
×
1
0
4

2
.1

9
2

1
7

2
.8
1

2
5
.1
5

8
.8
4

4
3
.2

4
2
.2
0

34-8



58卷 王雪品等: 耀变体喷流性质研究 4期

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
-15

-14

-13

-12

-11

-10

-9

lg
 (

vF
v 

/(e
rg

cm
-2

s-1
))

lg (v/Hz)

IIIZW 2

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
-15

-14

-13

-12

-11

-10

-9

 

 

 

 

S4 0133+47

lg
 (

vF
v 

/(e
rg

cm
-2

s-1
))

lg (v/Hz)

 

 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
-15

-14

-13

-12

-11

-10

-9
 

 

PKS 0202-17

lg
 (

vF
v 

/(e
rg

cm
-2

s-1
))

lg (v/Hz)

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
-15

-14

-13

-12

-11

-10

-9

PKS 0215+015

lg
 (

vF
v 

/(e
rg

cm
-2

s-1
))

lg (v/Hz)
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

-15

-14

-13

-12

-11

-10

-9

 

 

4C 28.07
lg

 (
vF

v 
/(e

rg
cm

-2
s-1

))

lg (v/Hz)
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

-16

-15

-14

-13

-12

-11

-10

-9
 

 

PKS 0420-01

lg
 (

vF
v 

/(e
rg

cm
-2

s-1
))

lg (v/Hz)

 

 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
-15

-14

-13

-12

-11

-10

-9

lg
 (

vF
v 

/(e
rg

cm
-2

s-1
))

lg (v/Hz)

 

 

PKS 0454-234

 

 

 

 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
-15

-14

-13

-12

-11

-10

-9

lg
 (

vF
v 

/(e
rg

cm
-2

s-1
))

lg (v/Hz)

 

 

PKS 0528+134

 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
-15

-14

-13

-12

-11

-10

-9
 

 

1Jy 0537-286

lg
 (

vF
v 

/(e
rg

cm
-2

s-1
))

lg (v/Hz) 

 

  

 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
-16

-15

-14

-13

-12

-11

-10

-9

4C 71.07

 

 

lg
 (

vF
v 

/(e
rg

cm
-2

s-1
))

lg (v/Hz)

 

 

 

 

 

 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
-15

-14

-13

-12

-11

-10

-9

S4 0917+44

lg
 (

vF
v 

/(e
rg

cm
-2

s-1
))

lg (v/Hz)
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

-15

-14

-13

-12

-11

-10

-9
 

 

 4C 55.17

lg
 (

vF
v 

/(e
rg

cm
-2

s-1
))

lg (v/Hz)

 

 

 

 

  

 

 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
-15

-14

-13

-12

-11

-10

-9
 

 

PKS 1124-186

lg
 (

vF
v 

/(e
rg

cm
-2

s-1
))

lg (v/Hz)

 

 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
-15

-14

-13

-12

-11

-10

-9

 

 

PKS 1127-145

lg
 (

vF
v 

/(e
rg

cm
-2

s-1
))

lg (v/Hz)
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

-15

-14

-13

-12

-11

-10

-9
 

 

4C 49.22

lg
 (

vF
v 

/(e
rg

cm
-2

s-1
))

lg (v/Hz)

 

 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
-15

-14

-13

-12

-11

-10

-9

 

 

4C 29.45

lg
 (

vF
v 

/(e
rg

cm
-2

s-1
))

lg (v/Hz)
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

-15

-14

-13

-12

-11

-10

-9

lg
 (

vF
v 

/(e
rg

cm
-2

s-1
))

lg (v/Hz)

 

 

PKS 1219+04

 

 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
-15

-14

-13

-12

-11

-10

-9

lg
 (

vF
v 

/(e
rg

cm
-2

s-1
))

lg (v/Hz)

 

 

3C 273

 

 

 

图 2 部分FSRQs的SED图. 红色实心圆为同时性数据; 绿色三角形为Fermi 2个月、Planck ERCSC准同时性数据和

非同时地面观测数据; 蓝色方框为Fermi 27个月的数据.

Fig. 2 The SED of some FSRQs. Simultaneous data are shown with red solid circles; The

quasi-simultaneous data, i.e. the Fermi data integrated over 2 months, the Planck ERCSC, and

non-simultaneous ground based observations are shown with green triangles; The Fermi data integrated

over 27 months are shown with blue squares.
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图 3 其余FSRQs的SED图. 红色实心圆为同时性数据; 绿色三角形为Fermi 2个月、Planck ERCSC准同时性数据和

非同时地面观测数据; 蓝色方框为Fermi 27个月的数据.

Fig. 3 The SED of remaining FSRQs. Simultaneous data are shown with red solid circles; The

quasi-simultaneous data, i.e. the Fermi data integrated over 2 months, the Planck ERCSC, and

non-simultaneous ground based observations are shown with green triangles; The Fermi data integrated

over 27 months are shown with blue squares.
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图 4 BL Lacs的SED图. 黑色五角星为Swift一天或几天数据、Fermi超过3个月的平均数据; 红色点为同时性数据; 绿

色点为Fermi 2个月、Planck ERCSC准同时性数据和非同时地面观测数据; 蓝色点为Fermi 27个月的数据.

Fig. 4 The SED of BL Lacs. The black stars represent the data from Swift (the data are collected in one

day, or several days) and Fermi-LAT (the data are collected after averaging over a period of more than

three months); Simultaneous data are shown in red; The quasi-simultaneous data, i.e., the Fermi data

integrated over 2 months, the Planck ERCSC, and non-simultaneous ground based observations are

shown in green; The Fermi data integrated over 27 months are shown in blue.
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4 结果和讨论

4.1 分布

图5给出了我们样本的红移分布,发现其与完整2LAC (2 Year LAT AGN Catalog)红

移的分布是一致的, 所有耀变体红移分布的范围是0 < z < 3.3, BL Lacs和FSRQs的

平均值分别为0.26和1.12. 通过Kolmogorov-Smirnov (K-S)检验, p < 10−7, 可以从图中

看到BL Lacs和FSRQs的红移分布是显著不同的. 与FSRQs相比, BL Lacs具有更小的

红移值, 而FSRQs的红移分布比BL Lacs的红移分布广. 通过运用K-S检验, 对比我们

的FSRQs和BL Lacs样本与3LAC (4 Year LAT AGN Catalog)源的红移分布, K-S检验

的结果分别为p = 0.834和p = 0.728, 得出我们的样本与3LAC源的红移没有显著差异.

图6给出了黑洞质量分布, 所有耀变体黑洞质量分布的范围是107.5−1010 M⊙, 通

过K-S检验(p = 0.003), 看出黑洞质量分布是不同的, FSRQs的黑洞质量要更大一些.

Ghisellini等人认为费米耀变体有大的黑洞质量是因为具有更大光度的耀变体也许有更

大的黑洞质量[20], 我们的结果与Ghisellini等人的观点是一致的.
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图 5 红移分布

Fig. 5 Redshift distribution

7.4 7.6 7.8 8.0 8.2 8.4 8.6 8.8 9.0 9.2 9.4 9.6 9.8 10.0
0

1

2

3

4

7.4 7.6 7.8 8.0 8.2 8.4 8.6 8.8 9.0 9.2 9.4 9.6 9.8 10.0
0

1

2

3

4  

N

FSRQs

N

lg (MBH/M )
 

 

 

BL Lacs

图 6 黑洞质量分布

Fig. 6 Black hole mass distribution

图7给出了通过模型计算得到的喷流功率分布, 在我们的样本中所有耀变体喷流功

率分布的范围是1044 − 1048 erg · s−1, FSRQs的平均值是1046.75±0.74 erg · s−1, BL Lacs的

平均值是1045.81±0.78 erg · s−1.

4.2 SED拟合得到的喷流功率与利用延展射电光度得到的喷流功率

图8为SED拟合得到的喷流功率与利用延展射电光度得到的喷流功率间的相关性,

从图中可以明显的看到SED拟合得到的喷流功率lg P要比利用延展射电光度得到喷流

功率lg Pjet大, 我们的结果与Xiong等人的研究结果是相似的[34]. 图8中的实线代表两种

方法得到的喷流功率相等.
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Fig. 7 Jet power distribution
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得到的喷流功率lg Pjet相关关系

Fig. 8 The relation between the jet power by

fitting the SED and the jet kinetic power calculated

by extended radio power

4.3 辐射区域的物理条件

从表1–2中我们可以得到辐射区域磁感应强度值的范围在0.1–1 Gs之间, Ghiselli-

ni等人在研究中给出BL Lacs的B值是在0.1–1 Gs间, 而FSRQs的B值是在1–10 Gs间[37],

我们的FSRQs的B值要小一些. 我们得到的多普勒因子值的范围在10–40之间. 根

据SSC辐射模型, 多普勒因子和磁感应强度具有以下关系, 在Thomson区域[1]:

Bδ ∝ [νs
2/νC](1 + z) , (5)

在Klein-Nishina (KN)区域:

B/δ ∝ [νs/νC
2]/(1 + z) , (6)

其中νs和νC分别是同步辐射和逆康普顿散射的峰值频率. Abdo等人的研究认为低同步

峰频耀变体(Low Synchrotron Peaked blazars, LSP)的逆康普顿散射发生在Thomson区

域, 而高同步峰频耀变体(High Synchrotron Peaked blazars, HSP)的逆康普顿散射发

生在KN区域[32]. 相应的多普勒因子和磁感应强度的关系在图9中给出, 在图9中, 黑色

的实心圆为FSRQs, Pearson相关分析的结果表明多普勒因子和磁感应强度间没有相关

性(p = 0.35697), 可能的原因是这些源的同步辐射峰值频率分布较广[1], 而BL Lacs源包

括了高、中、低频源, 所以没有相关性.

4.4 喷流功率与宽线区光度

根据当前吸积盘的理论, 宽线区的辐射场是由中央引擎光致电离而形成的, 中央引

擎最有可能是来自吸积盘, 有LBLR = 0.1Ldisk, Ldisk = 0.1Ṁc2
[38]

, 所以宽线区光度能很

好地表征吸积, 因此, P-LBLR关系能支持喷流功率和吸积盘之间的关系. 耀变体的许多

观测特性都和极端相对论性的喷流有关系, 而喷流产生的模型中有一种从旋转黑洞中抽

出能量和角动量的喷流产生机制, 叫作BZ机制[22]. 如果相对论喷流是由Poynting能流驱
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动, BZ喷流功率为[39]:

LBZ,jet ≈
( a

m

)2 RS
3

HR2

εB
η

Ldisk

βr

, (7)

其中 a
m
是黑洞的角动量, RS = 2GMBH/c

2是史瓦西半径, H是盘的厚度, R是半径, εB是

获得引力能的比例, η是吸积效率, Ldisk是吸积盘的光度, βr是内流速度. 最大BZ喷流功

率为Ljet ≈ Ldisk/η, 此外Ldisk ≈ 10LBLR, 联合以上几个公式可得到
[34]:

lg LBLR = lg Ljet + lg η + const . (8)

图10为我们通过模型计算得到喷流功率与宽线区光度间的相关性, 其中实心圆

为FSRQs, 空心圆为BL Lacs. 使用线性回归分析, 从图中我们看到FSRQs呈现出无

相关性, 而BL Lacs显示为显著相关, 我们得到lg LBLR ≈ (0.89 ± 0.14) lg P , 对于BL

Lacs, 我们的结果和理论预测的一致. Foschini和Cavaliere等人的研究工作中认为BL

Lacs和FSRQs的喷流产生机制是不一样的[40−41], 对于BL Lacs来说, BZ机制足以解释其

喷流能量来源机制, 适用于BL Lacs的BZ产能机制处于气体压强主导[40−42]:

LBZ,GPD ≈ M
3/10
BH Ṁ4/5(J/Jmax)

2 , (9)

J是黑洞的角动量; 对于FSRQs, 喷流功率随着吸积盘光度的增加而增加, 这时候理论上

讲BZ机制的喷流能量将进入辐射压主导:

LBZ,RPD ≈ MBH(J/Jmax)
2 , (10)

所以我们的结果支持Foschini和Cavaliere等人的观点[40−41], BZ机制能解释BL Lacs的能

量却不能解释FSRQs.
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图 9 多普勒因子与磁感应强度关系图

Fig. 9 The Doppler factor δ versus magnetic field strength B
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4.5 喷流功率与黑洞质量

我们分析了喷流功率和黑洞质量的关系(图11), Pearson相关分析的结果表明喷

流功率和黑洞质量之间都有显著的相关性(相关系数ρ = 0.67, p = 1.8973 × 10−5),

这与Xiong等人的结果[34]是类似的. 从(9)式和(10)式中都可得到无论是BL Lacs还

是FSRQs, 在耀变体辐射过程中喷流和黑洞质量间有相关关系, 这表明在喷流的形

成机制中, 黑洞质量与喷流的基本性质有密切的联系.
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图 10 宽线区光度与喷流功率关系图

Fig. 10 Broad line luminosity versus the jet power

45.0 45.5 46.0 46.5 47.0 47.5 48.0

8.0

8.5

9.0

9.5

10.0

 

 

 

 BL Lacs
 FSRQs

lg
 (M

B
H
/M

)

lg (P/(erg s-1))

图 11 黑洞质量与喷流功率关系图

Fig. 11 The black hole mass versus the jet power

5 结论

在本论文中, 我们用宽线区光度来表征吸积盘, 因此可以利用喷流功率与宽线区光

度的线性相关分析得出耀变体的喷流性质. 我们发现: (1)喷流功率与吸积盘光度间存

在相关性, BZ机制能够很好地解释BL Lacs的喷流能量来源却不能解释FSRQs; (2)喷流

功率与黑洞质量之间有显著相关. 上述结果与利用耀变体的同步辐射峰值光度和多普

勒因子来分别表征喷流功率和吸积功率的研究结果一致[43−44]. 我们认为继续寻找更多

的喷流功率表示或者吸积功率表示是一个值得研究的问题. BL Lacs天体由于只有弱的

发射线, 且看不到光谱, 所以宽线区光度很难被估计, 导致BL Lacs天体样本较少, 在我

们的样本中, 线性回归分析得出p = 0.00391, ρ = 0.8746, 从而得到喷流功率与宽线区

光度之间具有正相关性, 这个结果支持Foschini和Cavaliere等人的结论[40−41]. 但是待BL

Lacs天体光谱观测的数据质量提高后, 仍需扩大样本进一步验证.
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Study on the Properties of Blazar Jets

WANG Xue-pin1,2 BI Xiong-wei3 ZHENG Yong-gang1,2

(1 School of Physics and Electronic Information Technology, Yunnan Normal University,
Kunming 650500)

(2 Key Laboratory of High Energy Astrophysics of University of Yunnan Province,
Kunming 650500)

(3 Department of Physics, Honghe University, Mengzi 661199)

ABSTRACT The multi-wavelength quasi-simultaneous data of 55 Fermi blazars are
fitted by using the conical jet model, and the physical properties of blazar jets are
also investigated. Through the χ2-minimization fitting procedure, the best-fitting pa-
rameters of the conical jet model are found. Combined with the other parameters
we collected, a statistical analysis is performed. The results of statistical analysis are
summarized as follows: (1) The jet power obtained by Spectral Energy Distribution
(SED) fitting is larger than the jet kinetic power calculated by extended radio power;
(2) There is no correlation between the Doppler factor δ and magnetic field strength
B; (3) There is a correlation between jet power and accretion disk luminosity, and the
Blandford-Znajek (BZ) mechanism can well explain the energy source of BL Lacs jets
rather than Flat Spectrum Radio Quasars (FSRQs); (4) The jet power is significantly
correlated with the black hole mass.

Key words galaxies: jets, radiation mechanisms: non-thermal, methods: statistical
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