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摘要 收集了172个Fermi耀变体多波段准同时性观测数据, 同步辐射成分和逆康普

顿(IC)散射成分的多波段能谱通过对数抛物线拟合. 研究了Fermi耀变体能谱分布的曲率

特性, 主要结果如下: 平谱射电类星体(FSRQ)和蝎虎座BL型天体(BL Lac)的同步峰值频

率和曲率有显著的负相关, 但它们的相关关系是不同的. 比较观测结果和不同理论模型

预测, FSRQ加速机制与分数变换加速增益模型(The model of fluctuation of fractional

acceleration gain)一致, 而BL Lac则与能量依赖加速概率模型(The model of energy-

dependent acceleration probability)一致; FSRQ同步曲率的平均值大于BL Lac的平均

值, 暗示了BL Lac的粒子加速效率高于FSRQ的粒子加速效率. 这归因于FSRQ在宽线

区(BLR)的喷流较强. 此外FSRQ和低能峰蝎虎座BL型天体(LBL)具有相似的能谱分布

特性. 这与先前的研究结果一致; 对于FSRQ和BL Lac, 没有发现IC峰值频率与其曲率之

间存在相关性.
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中图分类号: P157; 文献标识码: A

1 引言

耀变体是射电噪活动星系核(AGN)中最重要的一个子类, 它们显示出一些极端的

观测特性, 如高光度、高偏振、快速大幅光变、视超光速运动特征以及GeV–TeV的射

线发射等[1−3]. 一般来说, 耀变体分为平谱射电类星体(FSRQ)和BL型蝎虎座天体(BL

Lac)两个子类. FSRQ和BL Lac之间的经典划分主要基于发射线的等值宽度(EW). 具体

来说, 如果EW大于5 Å, 属于FSRQ, 其他则为BL Lac[2]. 然而, 有作者提出EW并不能作

为区别它们的唯一指标[4−10]. Ghisellini等人提出以爱丁顿光度LEdd为单位来测量宽线

区域(BLR)的光度LBLR以区别这两类天体,并且分割线为LBLR/LEdd ∼ 5×10−4[5],该结

果也由Sbarrato等[6]、Giommi等[8]和Xiong等[10]证实. 文献[8]深入研究EW分类的不确

定性并提出了一个分类方式, 即将耀变体分为两种主要类型: 低电离(聚束Fanaroff-Riley

2017-04-17收到原稿, 2017-05-22收到修改稿
∗国家自然科学基金项目(11663009)、云南省高校高能天体物理重点实验室资助
†935679325@qq.com
‡ynzx@yeah.net

57-1



58卷 天 文 学 报 6期

(FR) I型源)和高电离(聚束FR II型源). 耀变体的多波段能谱分布(SED)呈双峰结构, 低

能峰主要来源于极端相对论电子的同步辐射, 高能峰通过相对论电子的逆康普顿(IC)散

射或强子相互作用产生[11−12]. 对于所谓的低能峰蝎虎座天体(LBL), 峰值频率通常在红

外至光学范围内; 而高能峰蝎虎座天体(HBL)的峰值频率位于UV–X射线波段中[13].

SED的两个参数广泛应用于耀变体序列的研究, 耀变体的SED有着显著的曲率特

性[14−16]. 采用对数抛物线拟合, 即lg νfν = −b(lg ν − lg νp)
2 + lg νpfνp

, 其中, ν为频

率, fν为流量密度, νp为峰值频率, b代表曲率, 这也是表征峰值分量的重要参数. 文

献[16–17]讨论了2个HBL源Mrk 421和Mrk 501在宽带X射线谱中的曲率, 并提出一个基

本思想: 曲率不仅仅是高能电子辐射冷却的结果, 也是同步辐射和IC散射的结果, 本质

上也与加速机制有关. 文献[18–19]分析了Mrk 421的X射线谱, 发现在同步辐射过程中峰

值能量和曲率之间存在负相关. Massaro等人将以前的研究扩展到其他几个HBL中, 并

指出所有源具有类似的结果: 同步辐射峰值能量和其曲率之间存在负相关[20]. 除了高

能研究, 从射电到光学的低能量观测也显示了类似的特征. Landau等人选取18个从射电

到光学的耀变体SED样本, 运用对数抛物线拟合, 除了3个不合适的样本外, 剩余15个样

本的同步辐射峰值频率和曲率之间存在负相关[21]. Rani等人拟合了10个BL Lac在高能

和低能态从射电到光学的SED样本, 也发现同步辐射峰值频率和其曲率之间的负相关

性[22]. 此结果与之前的理论研究所预期的一致, 峰值频率和曲率之间的负相关性可以在

发射电子的加速过程中得到解释[23−26]. 因此, 要了解耀变体粒子加速和能量耗散机制,

对其曲率的研究是有必要的.

在过去几年中, 虽然许多工作使用了大样本数据研究了耀变体的峰值频率、光度和

喷流辐射参数等性质[27−30], 却很少有人使用具有多波段SED的大型样本来研究耀变体

的曲率特性. 直到最近, Chen[26](以下简称C14)研究了耀变体能量分布的曲率特性, 他

们的研究与先前的结果一致[31], 对不同时期的单个源或者小样本, 同步辐射频率和其

曲率之间的相关性与随机加速模型是一致的[26,31]. 然而, 由于样本不够大, FSRQ和BL

Lac没有分开调查. Xue等人也通过大型样本研究峰值频率和曲率之间相关性[32]. 而许

多作者提出FSRQ和BL Lac的物理性质存在一些差异[33−34]. 因此, 必须研究不同子类的

光谱能量分布的曲率性质.

自从发射费米卫星以来, BL Lac的研究进入了一个新时代[35−36], 由于大天区望

远镜(LAT)在0.1–100 GeV能量范围内比EGRET (Energetic Gamma-Ray Experiment

Telescope)的灵敏度高20倍, LAT经过几年的运行, 探测并发现了上千个具有伽马射线

辐射的耀变体. 仅仅3 yr就发布了3个重要的AGN星表(分别是: The LAT Bright AGN

Sample, 简称LBAS[35]; The First LAT AGN Catalog, 简称1LAC[37]; The Second LAT

AGN Catalog, 简称2LAC[38]). 在本文中, 我们收集Fermi耀变体多波段准同时性观测

数据, 同步辐射成分和IC散射的SED分别通过对数抛物线拟合, 得到同步辐射和IC散射

的曲率. 并且分别研究了FSRQ和BL Lac的光谱能量分布的曲率性质. 本文取哈勃常

数H0 = 75 km · s−1 ·Mpc−1, 物质能量密度Ωm = 0.3, 无量纲宇宙学常数ΩΛ = 0.7.

2 样本

首先, 基于Fermi/LAT的数据我们收集了48个LBAS耀变体从射电到伽马射线
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的多波段准同时性光谱数据[31]. 这48个LBAS耀变体是C14的样本, 在这个样本中,

有5个样本(0FGL J0050.5−0928、0FGL J0516.2−6200、0FGL J0712.9+5034、0FGL

J1248.7+5811、0FGL J1543.1+6130)未测量红移. 因此, 我们使用已知红移的43个源

作为我们样本的一部分. 其次, 2LAC包括886个清洁样本, 其中包括395个BL Lac、

310个FSRQ、 157个未知类型的候选耀变体、 8个非耀变体AGN、 4个窄线Seyfert1

(NLS1)和10个其他类型的AGN和2个星爆星系[37−39]. 利用ASDC SED Builder (一个

由ASI Science Data Center开发的在线SED拟合工具)拟合了所有样本的全波段同

时性的SED[40]. 部分源的SED如图1所示, 红点代表由Planck、Wise、Swift和Fermi

(2009年8月至2010年6月)等望远镜观测到的耀变体多波段准同时性观测数据, 灰色代表

其他观察结果.
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图 1 ASDC SED Builder收集的Fermi耀变体的SED. 红点是准同时性观测数据, 灰色表示其他观测值. 拟合参数如

表1所示.

Fig. 1 The SEDs of Fermi blazars collected by using ASDC SED Builder. The red points are the

quasi-simultaneous data, while the grey ones represent other observations. All the fitting parameters are

presented in Table 1.
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总的来说, 我们获得了包含43(来自C14)+129个(我们自己收集的样本)清洁的Fermi

耀变体样本(97 FSRQ和75 BL Lac), 所有的源都测量了红移. 图2显示的是样本的红

移分布, 它与文献[37]的图13相似. 通过Kolmogorov-Smirnov (K-S)检验, FSRQ和BL

Lac检验结果分别为p = 0.993、p = 0.728. 得到的样本和2LAC之间的红移分布没有显

著不同, 这表明选择效应比较弱. 此外, 红移对于一些计算是重要的, 由于BL Lac的发射

谱线特征不易确定, 因此对已知红移的样本选择存在困难, 在2LAC中56%的BL Lac没有

测量红移[38]. 在样本选择过程中, 我们只考虑红移测量数据可用的源. Giommi等人提出

了一个新的概念, 他们的模拟意味着在2LAC中没有测量到红移的BL Lac的红移远大于

已测得红移的源, 其值在0.5–2之间, 峰值在1左右[8−9]. Shaw等[41]提供了134个BL Lac红

移值的约束条件: 样本中上限受到Ly-α吸收线限制, 下限受到54个没有检测到寄主星系

的子样本限制, 54个样本的红移范围非常相似, 并且中值在z = 1.2的高红移处[41−42]. 因

此, 我们的BL Lac样本选择的是低红移样本, 可能导致BL Lac的结果存在偏差. 在第4节

中我们会间接证明, 虽然选择的样本存在偏差, 但分析结果仍然普遍有效.
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图 2 红移分布

Fig. 2 The distribution of redshift

3 拟合过程

我们采用对数抛物线法, 即lg νfν = −b(lg ν − lg νp)
2 + lg νpfνp

, 分别拟合同步辐

射成分和IC散射成分的准同时SED[11,26,29,43]. 对于一些耀变体, 没有准同时性观测数

据来较好地约束两个分量, 因此我们在拟合中添加其他观测数据, 最小二乘法用于确

定拟合参数. 首先, 对于43个LBAS耀变体, C14使用相同的方法提供了拟合参数. 因

此, 我们直接使用43个源拟合参数. 在他的工作中, 有20个耀变体的IC散射值与我们
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的IC散射值存在较大差异, 因此在以下关于IC散射的分析中排除这20个源[26]. 其次, 对

于IC散射, 有39个源(33个FSRQ和6个BL Lac)不添加准同时性数据约束样本. 由于IC散

射数据的误差通常远大于同步辐射数据, 因此IC散射的参数可能是不可靠的. 其中还

有4个耀变体的IC散射曲率值和误差明显大于其他的源, 31个BL Lac的IC散射没有高质

量的观测数据. 由于上述原因, 在以下关于IC散射的分析中, 我们排除了上述74个耀变

体(33个FSRQ和41个BL Lac). 详细信息如表1所示.

Ackermann等人最近发布了3LAC (the 3rd LAT AGN Catalog), 他们采用3次多项

式拟合非同时性SED来估算同步辐射峰值频率[42]. 从文献[42]的3LAC中得到92个耀变

体, 其中包括40个FSRQ和52个BL Lac (参见表1)的同步辐射峰值频率值. 比较他们估

计的同步辐射峰值频率值与我们的频率值, 结果如图3所示, 左边是FSRQ, 右边是BL

Lac, 虚线代表观测值与理论值完全相同, 实线是最佳的拟合曲线, FSRQ和BL Lac的

斜率分别为0.874和1.033 (对于FSRQ和BL Lac, 相关系数分别为0.77和0.93; Pearson检

验的p值分别为p = 4.91 × 10−9和p < 10−20). 结果表明: 我们的估计值与文献[42]类

似. 但是值得注意的是, 我们估计的BL Lac的同步辐射峰值频率多数大于文献[42]中

的峰值频率, FSRQ的同步辐射峰值频率小于其峰值频率. 不同的拟合方法将导致估

计值存在差异, Ackermann等人认为当使用非同时性多波段数据估计SED时, 低态下的

源数据将带来显著的影响[42]. 由热辐射/吸积盘辐射估算的FSRQ同步辐射峰值频率

可能偏高, 而仅考虑寄主星系的辐射又可能低估BL Lac的同步辐射峰值频率[44]. 大多

数源的准同时性多波段数据由Fermi卫星在其活跃状态时收集. 此时, 来自相对论喷流

辐射的影响占主导, 而热辐射/吸积盘辐射和寄主星系的影响是次要的. 峰值频率可通

过νsy,IC
p = (1 + z)

(
νsy,IC
p

)obs
计算, 其中z是源的红移. 在以下分析中, 在AGN样本中指

示所有值, 当观测到AGN样本变换时, 曲率b不变.
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图 3 拟合的同步辐射峰值频率和Ackermann et al.[42]比较, 左边是FSRQ, 右边是BL Lac, 虚线代表观测值与理论值

相同, 实线是最佳的拟合曲线.

Fig. 3 The comparisons between the fitted synchrotron peak frequency and the results of Ackermann et

al.[42]. The left panel is FSRQs, and the right panel is BL Lacs. The dashed line means that the

observational value is equal to the theoretical value, and the solid line is the best fitting results.
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3.1 Pearson χ2检验

在本文中我们使用Pearson χ2检验, 该方法由英国统计学家Karl Pearson在1900年

首次提出[45]. 设A代表某个类别的观察频数, E代表基于H0计算出的期望频数, A与E之

差称为残差. 显然, 残差可以表示某一个类别观察值和理论值的偏离程度, 但如果将残

差简单相加以表示各类别观察频数与期望频数的差别, 则有一定的不足之处. 因为残差

有正有负, 相加后会彼此抵消, 总和仍然为0, 为此可以将残差平方后求和. 另一方面, 残

差大小是一个相对的概念, 相对于期望频数为10时, 20的残差非常大, 但相对于期望频数

为1000时, 20的残差就很小了. 考虑到这一点, 人们又将残差平方除以期望频数再求和,

以估计观察频数与期望频数的差别. 相应公式如下:

χ2 =
∑ (A− E)2

E
=

k∑
i=1

(Ai − Ei)
2

Ei

=

k∑
i=1

(Ai − npi)
2

npi
(i = 1, 2, 3, · · · , k) , (1)

其中, Ai为i水平的观察频数, Ei为i水平的期望频数, n为总频数, pi为i水平的期望概率.

i水平的期望频数Ei等于总频数n与i水平的期望概率pi的乘积, k为单元格数. 当n比较

大时, χ2统计量近似服从k − 1 (计算Ei时用到的参数个数)个自由度的卡方分布. 由卡

方的计算公式可知, 当观察频数与期望频数完全一致时, χ2值为0; 观察频数与期望频

数越接近, 两者之间的差异越小, χ2值越小; 反之, 观察频数与期望频数差别越大, 两

者之间的差异越大, χ2值越大. 换言之, 大的χ2值表明观察频数远离期望频数, 即表明

远离假设. 小的χ2值表明观察频数接近期望频数, 接近假设. 因此, χ2是观察频数与

期望频数之间距离的一种度量指标, 也是假设成立与否的度量指标. 如果χ2值小, 研

究者就倾向于不拒绝H0; 如果χ2值大, 就倾向于拒绝H0. 至于χ2在每个具体研究中究

竟要大到什么程度才能拒绝H0, 则要借助于卡方分布求出所对应的p值来确定(详见网

站http://wiki.mbalib.com/wiki/卡方检验).

3.2 加速机制

两种不同的情况可以解释峰值频率和曲率之间的相关性, 即统计模型和随机加速模

型. 第1种情况是统计加速, 需要一个能量依赖加速概率(pa)或分数加速增益波动(ε). 对

于能量依赖加速概率的情况, Massaro等[16]表明: 当加速效率与能量本身成反比时(在这

种情况下pa = g/γq和ε = const., 其中g、q为正常数, γ为洛伦兹因子), 运用对数抛物线

定律, 具有洛伦兹因子的电子能量分布为[16,26]

N(γ) ≈ const.

(
γ

γ0

)−s−r lg (γ/γ0)

, (2)

其中, γ0是电子的初始洛伦兹因子, r = q/(2 lg ε)是电子的能量分布曲率, s =

−2r/q lg (g/γ0) − (q − 2)/2, 电子通过同步加速产生的SED也近似于对数抛物线,

即lg νfν = −b(lg ν − lg νp)
2 + lg νpfνp

. 使用δ近似, 可以得出同步加速峰值频

率νp ∝ γ2
p和曲率bsy = r/4, 其中, γp为洛伦兹因子的最大值. Massaro等人提出, 得

到的bsy = r/5而不是bsy = r/4[17].

Tramacere等[19]提供了另一种模型, 分数变换加速增益模型(The model of fluctu-

ation of fractional acceleration gain). 表明当随机变量ε围绕着系统能量增益ε̄时(pa =
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1和ε = ε̄+ χ, 其中随机变量χ具有零平均值的概率密度函数, 方差为σ2
ε), 应用乘法的中

心极限定理, 得出加速ns级后的电子能量分布为

N(γ) =
N0

γσγ

√
2π

exp

[
− (ln γ − µ)2

2σ2
γ

]
. (3)

其中, σ2
γ ≈ ns(σε/ε̄)

2和µ = ln γ0+ns[ln ε̄− (σε/ε̄)
2/2]. 因此,在lg γ− lg γ3N(γ)区域中,

可以导出电子峰值能量和曲率: lg γp = lg γ0 + ns lg ε̄ + 3/(4r)、r = ln 10/[2ns(σε/ε̄)
2].

详见文献[26]. 在上述模型中, 粒子总是加速的, 能量增益波动是围绕系统能量增益的

随机变量. 在随机加速模型中, 电子光谱与加速的关系由Fokker-Planck方程提供. 扩散

项作用于电子光谱模型[18,46]. 上述模型可以生成电子能量分布作为对数幂律函数. 电

子能量的对数抛物线分布也近似SED的对数抛物线, 这与拟合方法一致. 基于δ函数近

似的现象学方法可用于解决曲率参数和峰值频率之间的相关性[16,19,26]. 根据准同步辐

射理论[47], 在δ函数近似上, C14提出了不同加速模型下同步辐射峰值频率及其曲率之

间的关系. 斜率B (1/bsy = A′ + B lg νsy
p )的理论预测值为B = 5/2, 10/3和2, 分别属于

能量依赖加速概率模型(The model of energy-dependent acceleration probability)、分

数变换加速增益模型(The model of fluctuation of fractional acceleration gain)和随机加

速模型(The models of stochastic acceleration)[26]. 而我们的FSRQ和BL Lac观测结果

分别为B = 3.33+0.24
−0.26和B = 2.48+0.08

−0.08, FSRQ的观测结果与分数变换加速增益模型(The

model of fluctuation of fractional acceleration gain)一致, 而BL Lac的结果与能量依赖

加速概率模型(The model of energy-dependent acceleration probability)一致.

在拟合时导出关系lg νfν = −b(lg ν − lg νp)
2 + lg νpfνp

和1/bsy = A′ +B lg νsy
p . 如

果在ν1和ν2上的喷流密度分别为fν1
和fν2

, 得到 lg ν1fν1
= −b(lg ν1 − lg νp)

2 + lg νpfνp

lg ν2fν2
= −b(lg ν2 − lg νp)

2 + lg νpfνp

, (4)

根据关系1/bsy = A′ + B lg νsy
p 和宽带谱指数α12 = −(lg fν2

− lg fν1
)/(lg ν2 − lg ν1)代

入(4)式可以得到

lg νsy
p =

A′(1− α12) + (lg ν2 + ν1)

2−B(1− α12)
. (5)

根据上述方程, 对于FSRQ上式变为:

lg νsy
p =

−37.59(1− α12) + (lg ν2 + ν1)

2− 3.33(1− α12)
, (6)

对于BL Lac:

lg νsy
p =

−27.34(1− α12) + (lg ν2 + ν1)

2− 2.48(1− α12)
. (7)

4 结果与讨论

图4分别显示FSRQ和BL Lac的同步辐射曲率的分布. 对于FSRQ, 同步辐射曲率的

范围为0.067–0.281,平均值为0.171;对于BL Lac,同步辐射曲率的范围为0.051–0.309,平
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均值为0.121. 我们可以看到, FSRQ的同步辐射曲率大于BL Lac的平均值. 我们绘制同

步辐射峰值频率与其曲率的关系如图5所示. 为方便与理论结果比较, 我们使用1/bsy代

替bsy代表同步辐射曲率. 空心圆是FSRQ, 实心方块是BL Lac, 实线是C14最好的线性拟

合, 虚线表示1σ置信带. 由图可知, 大部分数据点位于C14图3的拟合线之上. 这种情况

在图5中更为明显. 原因是C14采用普通最小二乘法, 在回归分析中将测量误差用作负权

重. 通常, 当自变量测量误差时, 回归斜率的普通最小二乘估计偏向零[48−50]. 此外, 我们

可以清楚地看到FSRQ和BL Lac具有显著不同的趋势. 因此, 我们有必要采用合理的回

归分析方法, 而FSRQ和BL Lac应该分别进行调查.
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图 4 同步辐射曲率分布

Fig. 4 The distribution of synchrotron curvature

图 5 所有源的同步峰值频率与曲率的关系, 空心圆是FSRQ, 实心方块是BL Lac, 实线是Chen[26]最好的线性拟合, 虚

线表示1 σ置信带, 竖线是lg νsy
p = 14.7.

Fig. 5 The synchrotron peak frequency versus its curvature (in 1/bsy) for all sources. The empty circles

are FSRQs, the solid squares are BL Lacs, the solid line is the best linear fitting in Chen[26], and the

dashed lines indicate the 1 σ confidence bands. The vertical line is lg νsy
p = 14.7.

Bayesian回归在天文学领域中受到重视, 当考虑误差不变性回归时, Bayesian回归
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优于其他方法. 通过使用该方法, 估计的回归系数近似为无偏的[49,50], 我们在以下分析

中使用Bayesian回归来估计回归系数. 我们使用来自文献[50]中的似然方程和(18)式, 并

使用均匀分布作为先前的回归系数. 下面用Pearson检验来分析这个相关性分析是否可

信, 我们假设当置信度p < 0.05时, 相关性分析检验通过. 图6和图7分别拟合FSRQ和BL

Lac同步辐射频率和曲率之间的关系图, 其中下面的子图是回归系数的概率密度函

数(PDF). 对于FSRQ, Pearson检验给出的置信度为p = 1.24 × 10−14, 实线是最佳的拟

合曲线, 得到1/bsy = −37.59+3.47
−3.11 + 3.33+0.24

−0.26 lg νsy
p ; 对于BL Lac, Pearson检验给出的置

信度为p < 10−20, 实线是最佳的拟合曲线, 得到1/bsy = −27.34+1.39
−1.29 + 2.48+0.08

−0.08 lg νsy
p .

结果表明同步峰值频率与在高置信水平处的曲率相关, 但FSRQ和BL Lac的相关关系是

不同的. 最后, 图8表示的是IC峰值频率和IC曲率(1/bIC)的相关性. 单独考虑FSRQ和BL

Lac, Pearson检验显示: FSRQ和BL Lac的置信度分别为p = 0.65和p = 0.85, 但都没有

显示出相关性.

Xue等[32]的工作和我们的一样, 同在C14的基础上选取了大样本研究峰值频率和

曲率之间的关系, 但我们的拟合过程是不同的. 在Xue等[32]的结果中BL Lac的斜率值

与C14的结果(B = 2.04)都接近理论预测值2, 说明BL Lac的加速机制与随机加速机制是

一致的. 而我们BL Lac的斜率值接近理论值5/2, 其加速模型与能量依赖加速概率模型

一致, 与他们的结果存在偏差. 其原因主要是BL Lac不能确定发射线, 其红移不易测量,

而我们选择的又是低红移样本, 导致我们的结果存在偏差. 对于FSRQ的斜率, 我们的结

果相对于Xue等[32]的结果更加接近理论预测值10/3, 说明FSRQ的加速机制与分数变换

加速增益模型一致.

图9表示同步辐射峰值频率和射电到光学多波段光谱指数之间的相关性, 这些

数据从3LAC[40]中得到, 射电频率和光学波长分别为5 GHz和5000 Å. 在这里, 根据文

献[8–9]的模拟结果, 从观测得到的AGN样本中, 我们假设对于具有未知红移BL Lac样

本的红移值为1. 空心圆是FSRQ, 空心方块是测量红移的BL Lac, 绿色三角是没有

测量红移的BL Lac, 黑色实线从(6)式导出, 黑色虚线从(7)式导出, 并且基于C14的结

果(A′ = −22.08和B = 2.04)从(5)式导出红色虚线. 可以看到: FSRQ和BL Lac的数据的

趋势一般与方程的预测一致, 特别是没有测量红移的BL Lac显示相同的趋势. 这个结果

证明我们的分析结果是有效的.

我们的结果不同于C14, 在他们的工作中, 由于样本不够大, 没有单独考虑FSRQ和

BL Lac, FSRQ的同步加速峰值频率值集中在低频区域,导致结果偏向BL Lac,这种偏差

可以从图9中清楚地看出. 此外, 当考虑误差变量回归时, 他们使用普通最小二乘法的斜

率估计值具有明显的偏差. 在图5和图9中, 我们可以看到BL Lac的数据明显高于C14的

结果.

同步加速峰值频率及其曲率之间的关系表明, 在加速过程中产生弯曲电子, 曲率随

着加速的增加而减小. 我们的结果表明: FSRQ的同步辐射曲率的平均值大于BL Lac,

这表明BL Lac的加速效率高于FSRQ的加速效率. 应归因于FSRQ发出的喷流在BLR内

耗散, 且冷却机制相对BL Lac更高效[51−53]. BL Lac的两个子类可以通过峰值频率νsy
p 区

分: HBL峰值频率的对数lg
(
νsy
p

)
> 14.7, 而LBL峰值频率的对数lg

(
νsy
p

)
< 14.7. 一些

作者发现HBL与FSRQ具有不同的SED特性, 但LBL与FSRQ类似[54−56]. 在图5中, 竖线
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图 6 FSRQ的同步峰值频率与曲率的关系, 实线是最佳的拟合曲线, 下图是回归系数的概率密度函数, A′是截距, B是斜

率, 虚线是中心线.

Fig. 6 The top panel is the synchrotron peak frequency versus its curvature for FSRQs, the solid line

shows the best fitting result. The bottom panel is the PDF of regression coefficients. A′ is the intercept,

B is the slop, and the dashed line is the median line.

是lg
(
νsy
p

)
= 14.7. 可以看到大多数FSRQ和LBL混合在一起, 这表明FSRQ和LBL具有

类似的SED属性, 这与先前的结果一致. 在FSRQ和BL Lac的IC峰值频率和曲率之间

没有显著的相关性, 这与C14和Xue[32]的结果一致. IC散射的峰值频率可能是同步自

康普顿过程(synchrotron self-Compton, 简称SSC)和外康普顿过程(external Compton,

简称EC)的组合, 对于耀变体来说, IC散射可能位于Thomson区域, 其他位于Klein-

Nishina区域. Rybicki等[47]发现: 单个电子IC散射的固有光谱比同步加速光谱更宽. 上

述原因导致IC散射更为复杂, 因此, IC峰值频率与曲率之间没有显著的相关性.

5 总结

在本工作中, 我们分别探讨了FSRQ和BL Lac能谱分布的曲率特性. 主要结果如

下: FSRQ和BL Lac的同步辐射峰值频率与其在高置信度水平下的曲率呈负相关, 但
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图 7 上图是BL Lac的同步峰值频率与曲率的关系, 实线是最佳的拟合曲线, 下图是回归系数的PDF, A′是截距, B是斜

率, 虚线是中心线.

Fig. 7 The top panel is the synchrotron peak frequency versus its curvature for BL Lacs, the solid line

shows the best fitting result. The bottom panel is the PDF of regression coefficients. A′ is the intercept,

B is the slop, and the dashed line is the median line.

是各自的相关关系是不同的. 通过比较观测结果和不同模型的理论预测, FSRQ的加速

机制与分数变换加速增益模型一致, 而BL Lac的加速机制与能量依赖加速概率模型一

致. FSRQ的同步辐射曲率的平均值大于BL Lac的同步辐射曲率的平均值, 这表明BL

Lac的加速效率高于FSRQ的加速效率. 这归因于FSRQ的辐射流等离子体在BLR内耗散

且冷却机制更高效. 还发现HBL和FSRQ具有不同的SED属性, 但LBL又与FSRQ类似.

在FSRQ和BL Lac的IC峰值频率和其曲率之间没有显著的相关性, 这可能是由复杂的辐

射过程和种子光子场引起的.
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Study on the Curvature Properties of Spectral

Energy Distribution for Fermi Blazars
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Kunming 650500)
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ABSTRACT We collect 172 clean Fermi blazars with broadband quasi-simultaneous
spectral data from radio to γ-ray. Both spectral energy distributions (SEDs) of syn-
chrotron and inverse Compton (IC) components are fitted by a log-parabolic law in
lg ν − lg νfν diagram. The second-degree term of log-parabolic measures the curva-
ture of SED. Our main intent is to explore the curvature properties of spectral energy
distribution of Fermi blazars. Our main results are as follows: a significant correla-
tion between the synchrotron peak frequency and its curvature for flat spectrum radio
quasars (FSRQs) and BL Lacertae objects (BL Lacs) is found, but the correlation for-
mulas are different for FSRQs and BL Lacs. Comparing our observational results and
the theoretical predictions of different models, we find that the observational result-
s of FSRQs are consistent with the fluctuation of fractional acceleration gain model,
while the observational results of BL Lacs are consistent with the energy-dependent
acceleration probability model. The mean value of synchrotron curvature of FSRQs is
larger than that of BL Lacs, which suggests the particle acceleration efficiency of BL
Lacs is higher than that of FSRQs. It should be attributed to the jet plasma of FSRQs
dissipated within the broad-line region (BLR) and suffered stronger cooling. We also
find that FSRQs and Low-energy peaked BL Lacs (LBLs) have similar SED properties,
which is consistent with previous results. We do not find a significant correlation be-
tween the IC peak frequency and its curvature for FSRQs and BL Lacs, which may be
caused by complicated seed photon field and radiation processes.

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