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§5 类星体连续辐射：射电 

 

§5.1 主要观测结果 
 

§5.1.1 射电辐射相对强度 

   类星体的射电辐射性质与其它波段辐射相比非常特别。在§1 中已谈到，按

射电辐射强度类星体可分为“射电噪”和“射电宁静”两大类。两类的平均射电

辐射强度相差几个量级。高灵敏度射电望远镜的观测发现，射电宁静类星体也有

射电辐射，并不“宁静”。怎样来衡量类星体射电辐射的“噪”或“宁静”的程

度呢？通常用两个量。一是某个观测频率或整个射电波段的光度。另一则是射电

辐射相对于光学辐射的相对强度 R: 

    
图 5.1(a)  PG 类星体射电光度的分布。      图 5.1(b) PG 类星体 R 的分布。 

上图是 91 个 MB<-23 的类星体的分布，下    上图是 91 个 MB<-23 的类星体的分布，下 

图是 22 个 MB>-23 的低光度 AGN 的分布。   图是 22 个 MB>-23 的低光度 AGN 的分布。 

两图统计上没显著差别。取自 Kellermann     两图统计上没显著差别。取自 Kellermann 

et al.(1989)[1]。                            et al.(1989)[1]。 
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其中，
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Fν 为观测频率 rν 处的辐射流，
o

Fν 为光学频率 oν (常取为 4400 Å)处的辐射

流。射电光度大于某个值的，或 R 大于某个值的就称为“射电噪”；反之，称为

“射电宁静”。 

Kellermann et al.(1989)[1]用 VLA 对 PG 类星体进行了观测，观测频率为 5GHz 

(6 cm)。图 5.1(a) 是他们得到的 PG 类星体的 5GHz 光度的分布。图 5.1(b)是 R

的分布。作为比较，两图的下部分别给出低光度 AGN 相应的分布。 

图 5.1 的特点是，分布呈双峰状。这说明将类星体分成“射电噪”和“射电

宁静”是合理的。但两者的射电辐射强度并无严格的界限。如果取 R=30 为两者

的分界，PG 类星体中约 15%是射电噪类星体。有趣的是，低光度 AGN 和类星

体具有同样的分布。这从一个方面说明，类星体和其它活动星系核的射电辐射的 

性质是类似的。 

  

图 5.2  LBQS中射电噪类星体的比例与红移的关系，取自Hooper et al.(1996)[6]。(a)按 8.4 GHz

处的射电光度 L8.4；(b)按 8.4GHz 处射电光学相对强度 R8.4。 

 

许多人利用不同的类星体样本研究了射电光度和 R 同光学光度和红移的关
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系[2-6]。大部分研究表明，射电光度和 R 的分布与光学光度没有明显的关系。至

于与红移的关系，则不很确定。有些研究认为，射电噪类星体的比例随红移的增

加而减少。不过，这些研究通常都与 PG 类星体比较。PG 类星体的红移很小，

但其射电噪类星体所占的比例很高。Hooper et al.(1996)[6]用 LBQS 来研究这个问

题。他们用 VLA 在 8.4 GHz 观测了 103 个 LBQS 类星体，发现在-28≤MB≤ -23

区间，射电噪类星体约占 10%，而且，射电噪类星体的比例并不明显地随红移演

化(见图 5.2)。 

§5.1.2 形态 

    类星体(AGN)的射电辐射与其它波段辐射相比还有一个重要特点，即用现代

射电技术可以把它们的射电图象分解开。不同的天体，射电图像可能不同；即便

是同一个天体，射电图像也随着观测频率的不同而有所变化。在§1 中已谈到，

类星体(AGN)的射电形态主要可分为两类：射电辐射主要集中在射电瓣的瓣占优

型和射电辐射主要集中在核的核占优型。当然，还有一些介于两者之间，但为数

不多。 

大多数射电噪类星体(AGN)是瓣占优型。射电瓣的直径常为几十到几百 kpc,

离开中心天体大体上也是几十到几百 kpc。两个射电瓣对称地位于中心天体的两

边。在§1 中也已谈到，瓣占优型还可以分为两个次型：临边昏暗型或 FR-I 型(见

图 1.9)和临边增亮型或 FR-II 型(见图 1.10)。FR-I 型的射电瓣常是弯的，最靠近

中心光学天体的部分最亮。FR-II 型的射电瓣则是最远离光学天体的部分最亮。 

 

     图 5.3 射电星系型态与光度的关系。取自 Ledlow & Owen(1996)[7]。纵轴为 1400 MHz

处射电光度的对数，横轴为测量至 24.5 等/平方角秒时星系的绝对星等。 
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最亮的部分表现为热斑。有些很亮的热斑在红外或光学波段都可看到。瓣占优型

射电噪类星体(AGN)的次型的划分可能与中心光学天体的光度有关。Ledlow & 
Owen(1996)[7]的观测表明，射电星系中 1.4GHz 处的射电光度（定义为 ννL ）大于

6×1040L 2
44,R （L 44,R 是该射电星系以 1044 erg s-1为单位的 R 波段的光度。）的为 FR-II

型，小于 6×1040L 2
44,R 的为 FR-I 型(见图 5.3)。类星体是否满足上述判据尚不清楚，

因为对类星体寄主星系的情况还不十分了解。但是，大部分瓣占优射电噪类星体

属 FR-II 型。 

    瓣占优射电噪类星体(AGN)的中心区域(核)还存在小尺度的结构，多数情况

下是尺度为 kpc 的喷流。图 5.4 是一个典型的例子。喷流总是对着外部的射电瓣，

但 FR-I 型射电源和 FR-II 型射电源的喷流有所不同。对 FR-I 型射电源，喷流总

是双边的，可以向两边延伸到与外面的两个巨大的射电瓣衔接。对 FR-II 型射电

源，喷流是单边的，即只指向其中的一个射电瓣。而且，喷流的射电辐射强度比

射电瓣弱得多。从图 1.9 和图 1.10 可以清楚地看到这种双边和单边喷流。高分辨

率观测表明，有些喷流很平滑，有些则有更小尺度的结构，可以分解为许多“块”，

或者“结”。 

   有趣的是，射电宁静类星体(AGN)的射电形态也有各种各样的小尺度结构，表

现为喷流，“结”，多重结构，或更复杂的结构。但射电宁静类星体(AGN) 两边

并无射电瓣。 

   大部分类星体(AGN)的喷流只出现在射电波段。少数很强的喷流除射电波段

外也可在光学波段或 X射线被观测到，典型的如 3C 273(图 4.14)。各波段显示的

喷流图像不一定完全一致。 

核占优型射电噪类星体(AGN)的射电图像也有小尺度结构。有些显示有单边

的喷流，如 3C 273(图 1.10)。图 1.10 中射电辐射的强度是准对数标度，由此可见

致密核射电辐射之强。现代 VLBI 技术可以使射电观测的分辨率高达 10-4 角秒。

用 VLBI 对强致密源进行观测后发现，某些核被分解开了，具有非常小的尺度的

结构，表现为两个(有时为多个)很小的子源，其直径只有 kpc 量级。这种有两个

小子源的射电源常称为致密对称天体(Compact Symmetric Object)，两子源对称地

位于某个中心的两边。对致密源的长期监测发现，两子源总是往外分离(从未探

测到往里收缩)。有些致密源的两子源的分离速度可以超过光速。这就是所谓视

超光速分离现象。当然，也有些射电噪类星体(AGN)的核至今未分解开。图 5.5

是 Fey et al.(1996)[8]利用甚长基线阵(VLBA, Very Long Baseline Array)在 2 GHz和

8 GHz 的部分观测结果。由图可见，有些致密源明显地被分解为双源，有些致密

源却分解不开。 
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图 5.4 FR-I 射电星系 NGC 6251 在不同分辨率、不同频率的图像。 

 

还有一些射电噪类星体(AGN)的射电图像的尺度介于两者之间。它们有中等

尺度的射电瓣。按照尺度大小，Readhead et al.(1996)[9]根据 CJ1(the first 

Caltech-Jodrell Bank survey)样本 [10]把典型的射电双源分为大尺度对称天体

(Large-size Symmetric Object, 尺度> 15 kpc),即 FR-I 和 FR-II;中等尺度对称天体

(Medium-size Symmetric Object, 尺度在 1-15 kpc)和小尺度的致密对称天体

(Compact Symmetric Object,尺度< 1 kpc)。这三类射电源可能存在演化联系。 
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图 5.5 致密源。Fey et al.(1996)[8]利用 VLBA 在 8.550 GHz 的部分观测结果。有些致密源明

显地被分解为双源，有些致密源却分解不开。横坐标为相对赤经（毫角秒），纵坐标

为相对赤纬（毫角秒）。 

 

§5.1.3 射电谱 

    类星体(AGN)的射电谱与其射电形态有很密切的关系。瓣占优型类星体

(AGN)和核占优型类星体(AGN)的谱有明显的不同。 

1. 瓣占优型类星体(AGN) 
瓣占优型类星体(AGN)的射电谱可以用幂律谱很好地描述： νF ∝ αν − ，谱很 

陡，谱指数α 一般在 0.5-1。因此，它们常称为陡谱射电源。 

2. 核占优型类星体(AGN) 

    核占优型类星体(AGN)的射电谱比较复杂，主要有下列几类： 

    平谱。大部分核占优型类星体(AGN)的射电谱为幂律谱，但谱很平，谱指数

α 接近于零(α <0.5)[11]。这类天体常称为致密平谱源(Compact Flat Spectrum 

Source，或 CFS)。有些致密平谱源的射电谱在高频时变弯，并平滑地过度到远

红外波段。 

    陡谱。有些核占优型类星体(AGN)的射电谱虽是幂律谱，但谱很陡,α >0.5。

它们常称为致密陡谱源(Compact Steep Spectrum Source,或 CSS)[12-21]。有些致密陡

谱源的谱在 50 MHz 到几 GHz 之间变得稍平。 



 7

   反转谱(凸谱)。有些核占优型类星体(AGN)的射电谱在高频是陡谱，但在某个

频率(约 1 GHz，称为反转频率），流量下降，谱反转，整条光谱在反转频率附近

形成一个峰。它们称为“京赫兹峰源”(Gigahertz Peaked Source,或 GPS)[12-21]。

GPS 源非常致密，估计它们的尺度在 10 pc- 1 kpc 之间。 

    GPS 源的反转频率在 100 MHz 至几 GHz，平均约 1 GHz，但观测发现有一

些致密源的射电谱的峰值在更高的频率。Dallacasa et al.(2000)[22,23]发现了一批这

样的源，并把峰值在 5 GHz 以上的称为“高频峰源”(High Frenquency Peaker, 或

HFP). 

    Dallacasa et al.(2000)[22]对他们探测到的 55 个亮 HFP 源中的 13 个进行了光

学证认，发现其中８个是类星体，３个是射电星系。类星体所占比例高于 CSS

源和 GPS 源。 

 

     图 5.6 CSS(第一排),GPS(中间一排),HFP(最下一排)的射电谱。取自[14]和[22]。横坐

标的单位为 GHz. 

 

图 5.6 给出一些致密陡谱源(第一排)、GPS 源(中间一排)和 HFP(最下一排)的

射电谱。从图 5.6 可以明显地看出三者射电谱的差别。 

§5.1.4 偏振 

  观测表明，只要类星体(AGN)的射电结构能分解开，其瓣或者核的射电辐射

都是线偏振的，偏振度在百分之几到百分之几十。图 5.7 是高红移(z=2.09)射电

星系 0156-252 的总强度(上)和偏振(下)图像。 
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 图 5.7 AGN 0156-252 在 4.7GHz 的像。(上)总强度；(下)线偏振强度。取自 Carrili et 

al.(1997)[24]。 

 

从图 5.7 可以看出，偏振度和偏振方向随射电图像的地点而有明显的变化。

因此，用不同角分辨率的射电望远镜对同一个源进行偏振观测时可能会得到不同

的结果。高分辨率的仪器可以分开各个区域的辐射，而低分辨率的仪器接收到的

是来自不同区域的辐射的混合。尽管每个区域的辐射可能是高度偏振的，但他们

的偏振方向可能不同。这样平均的结果，总辐射的偏振度就可能远低于每个区域

单独测量时辐射的偏振度。因此，当我们应用偏振观测资料时应尽可能地利用高

分辨率的观测资料。 

  偏振辐射穿过等离子体时偏振方向会改变，这就是所谓 Faraday 旋转。因此，

观测的偏振方向不一定等同于源的内禀偏振方向。Faraday 旋转常用旋转量

RM(Rotation Measure)来度量： 

   RM = 8.1×105 )( +−⋅∫ nnBld e       rad cm
-2
,                 (5.1) 

其中， en 和 +n 分别为电子和正电子的数密度,单位为 cm
-３
；磁场 B 的单位为高斯
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(G)；长度单位为 pc。实际旋转的角度 φ∆ 为： 

   φ∆  = RM 2λ ,                                            (5.2) 

λ以 cm 为单位。(5.2)表明，Faraday 旋转与波长有关。利用不同波长的观测资料，

通过对函数 

)(λφ  = 0φ + RM 2λ                                        (5.3) 
的拟合，就可求得内禀的偏振角 0φ 和旋转量 RM。 

§5.1.5 射电光变 

  只有致密源是射电变源，延展的射电瓣从未观测到射电辐射变化。但致密源

中很少观测到致密陡谱源的变化。变化最猛烈的是致密平谱源,它们通常是 OVV

类星体、UPQ 或 BL Lac 等。实际上，blazar 在所有电磁波段都有变化。 

 

图 5.8 射电光变的结构函数，取自 Lainela & Valtaoja(1993)[28]。横坐标为时延(年)的对

数，纵坐标为结构函数的对数。 

 

    1. 时标 

    除少数致密平谱源的射电辐射可能有时标几年的周期性光变外[25,26]，大多数

源的射电光变没有探测到周期性。类似于光学光变，通常也用结构函数(见§3.4)

来分析射电光变资料[27,28]。Lainela & Valtaoja(1993)[28]对一组致密平谱源样本(包
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括 13 个高偏振类星体、12 个低偏振类星体、14 个 BL Lac 天体、2 个星系和 1

个空场)进行了长达 12 年的监测，观测波长为 22 和 37 GHz。他们发现，这些致

密平谱源在 22 和 37 GHz 的结构函数(图 5.8 给出几个例子)非常类似，说明它们

有相同的辐射机制。 

   结构函数的分析表明，致密平谱源射电光变的时标一般为几年，也有短到几

个月的。这与 VLBI 对源的尺度的测量一致。然而，有些观测探测到时标短至 1

天的射电光变。现在还不能完全确定，这种短期光变究竟是内禀的还是由星际闪

烁造成的。 

 
   图 5.9 3C 345 的射电光变曲线。取自 Steven et al.(1996)[29]。(上)总流量；(中)偏振度；(下)

偏振位置角。 

 

2．两类射电爆 

    多波段射电观测发现，blazar 的射电光变有两种模式：不同频率的光变曲线

存在时间延迟或没有时间延迟。图 5.9 是 QSO 1641+399(即 3C 345)在几个波段

的射电光变曲线[29]。从图可以看出存在明显的时间延迟。但有些源不同频率的射

电光变曲线却没有时间延迟。 

    有趣的是，有些源的射电光变同时具有两种模式，即有些射电爆发具有时间

延迟，另一些则没有时间延迟。典型的例子如 PKS 0420-014。Zhou et al.(2000)[30] 

给出了这个天体长达 18 年的多频率射电光变曲线(见图 5.10)。这个射电源有过

多次爆发。从图 5.10 可以看出，1985 年和 1995 年的爆发有时间延迟，而 1992

年的爆发却没有时间延迟。 



 11

 

图 5.10  PKS 0420-014 的射电光变曲线。取自 Zhou et al.(2000)[30]。横坐标为日期+1900 年。

纵坐标为流量。为了看得清楚，已将各光变曲线沿纵轴平移。左上的符号说明中，

T 代表源的总流量，C 代表核的流量，F 代表其中一个喷流的流量。 

 

   3．偏振和射电谱 

    致密平谱源射电流量变化时其偏振和射电谱也变化[29,31]。图 5.9(中)是 3C 345

偏振度的变化，图 5.9(下)是偏振位置角的变化。射电谱的变化反映在谱指数的

变化。另外，如果射电谱在高频变弯，转折点的频率也变化。 

   4. 与高频辐射的关系 

    有些观测表明，射电辐射变化时高频辐射也有相应的变化。这说明这些波段

的辐射可能有相同的起源。典型的例子如 3C 273。图 5.11 是 Robson et al.(1993)[32]

得到的 3C 273 在 1987-1991 年间红外、mm 波和 cm 波的光变曲线。可以明显的

看出，各波段的光变曲线有很好的相关，但有时间延迟。 
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图 5.11 3C 273 的红外、mm 波和 cm 波的光变曲线。取自 Robson et al.(1993)[32]。 

 

§5.2 射电辐射机制 
 

    类星体(AGN)的射电辐射为幂率谱，具有很高的偏振，这就排除了射电辐射

的热起源。毫无疑问，类星体(AGN)的射电辐射是非热致的。首选的非热辐射是

同步辐射。其它的非热辐射虽不能完全排除，但肯定不起主要作用。本节简要介

绍同步辐射理论和对类星体(AGN)的射电辐射的解释。有关同步辐射的详细推导 

可参考有关书籍，如《天体物理中的辐射机制》（第二版），尤俊汉著，科学出版

社（1998）；“Radiative Processes in Astrophysics”, eds. Rubicki, G. & Lightman, A. P., 

New York: John Wiley and Sons, (1979);等。 

§5.2.1 光学薄源的同步辐射 

    光学薄源的情形最简单，其辐射就等于所有电子产生的同步辐射的叠加。 
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    相对论性电子在磁场 B中运动时产生同步辐射的功率 p 为 

p = 2 2γ 2β Tσ c
π8

2B
sin

2θ，                              (5.4) 

其中，γ 为 Lorentz 因子,β = v/c,v 为速度，θ为投射角(即电子运动方向与磁

场 B的夹角)， Tσ 为 Thomson 散射截面。对于各向同性速度分布的电子，平均的

辐射功率 p 为 

       p  = 
3
4 2γ 2β Tσ c

π8

2B
≈2.6×10-14 2γ 2β

π8

2B
.               (5.5) 

比较(5.5)式同(4.19)式，我们看到，同步辐射功率和逆康普顿辐射功率具有完全

相同的形式，两者之比为 UB(磁能密度)/Uph(辐射场能量密度)。 
     由(5.4)式可求出电子的寿命 synt  

       synt ≈ 
θγβ 222

8

sin
105

B
×

    (s).                            (5.6) 

同步辐射大部分是在峰频 mν (见(5.11)式)附近发出的。改用 mν 后，上式变为 

       synt ≈ 
θν 2/32/12/3

11

sin
107.8

mB
×

    (s).                         (5.7) 

当然，也可从(5.5)式出发计算寿命 synt 。 

    同步辐射的谱功率 νp 为 

       νp  = 
3
4 θsin 2γ

c

T c
ν
σ

π8

2B )(
c

SF
ν
ν

,                        (5.8) 

其中， 

       cν  = 
2
3 2γ θsin

cm
eB

eπ2
,                                 (5.9) 

而 

       )(
c

SF
ν
ν

 = 
π8

3 2/5

cν
ν
∫
∞

c

ydyK
νν / 3/5 )( ，                       (5.10) 

)(3/5 yK 为 5/3 阶修正贝塞尔函数。 

    函数 )(
c

SF
ν
ν

在ν = mν ≈ 0.3 cν 时达极大， 

       mν ≈ 0.45 2γ θsin
cm

eB

eπ2
.                                (5.11) 

由极大往两侧， )(
c

SF
ν
ν

的渐近式为 
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        )(
c

SF
ν
ν

 ≈ 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

>>−

<<
Γ

cc
c

c
c

νννν
ν
ν

π

νν
ν
ν

),/exp()(
128
243

,)
2

(
)3/1(2

9

2/1

3/1

 .          (5.12) 

   如果电子的分布为 
  )(γen =K n−γ ，      （ minγ <γ < maxγ ）                     (5.13) 

显然， 

       K = en nn

n
−− −

−
1
min

1
max

1
γγ

 ,                                    (5.14) 

en 为相对论电子的数密度。再假定电子的投射角为个向同性分布，于是可求出

发射系数： 

       νj = E(n) 2

3

cm
BKe

e

2/)1()
2

( ne

eB
cm −νπ

  ,                        (5.15) 

其中， 

        E(n) = 
)1(2

3 2/12/

+n

n π

)
4

7(

)
4

5()
12

13()
12

193(

+
Γ

+
Γ

−
Γ

+
Γ

n

nnn

,             (5.16) 

是一量级为 1 的量。 

    我们看到，光学薄源的同步辐射谱为幂律谱，谱指数为(n-1)/2。 

    同步辐射是偏振的。按一定的投射角运动的相对论性电子产生的是椭圆偏振

波。但是，对电子集来说，电子有不同的投射角，平均的效果是产生线偏振波。

偏振方向是：波的电场方向垂直于磁场。假定电子集电子的能量相同，投射角随

机取向，偏振度可表为 

      P( cνν / ) = 
)/(
)/(

cs

cs

F
G

νν
νν

,                                  (5.17) 

其中， )/( csF νν 由(5.10)决定， )/( csG νν 为 

      
c

sG
ν
ν( ) = 

π8
3 2/5

cν
ν )(3/2

c

K
ν
ν .                            (5.18) 

3/2K 为 2/3 阶修正贝塞尔函数。由其渐近行为可得 )/( csG νν 的渐近式： 

c
sG
ν
ν( ) ≈ 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

>>−

<<
Γ

cc
c

c
c

νννν
ν
ν

π

νν
ν
ν

),/exp()(
128
243

,)(
)3/1(4

9

2/1

3/1

.           (5.19) 

由(5.17)、(5.12)和(5.19)，我们看到， cνν << 时，P≈1/2; cνν >> 时，P≈1。
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可见，同步辐射的偏振度很大。当然，实际观测到的类星体(AGN)射电辐射的偏

振度一般只有 10%左右，其主要原因是§5.1.4 中提到的孔径平均效应。磁场的

非均匀性和 Faraday 旋转也会降低偏振度。 

对于实际的电子能谱分布，也可求得电子集产生的同步辐射的偏振度。此时，

不能从(5.17)出发，而必须利用更原始的公式分别求出两个偏振方向的发射系数。 

对于能谱为(5.13)的电子集，偏振度为 

       P = 
3/7

1
+
+

n
n ,                                        (5.20) 

)( minγν c <ν < )( maxγν c 时适用。一般来说，2<n<3, 由上式算得的偏振度仍然很大。 

§5.2.2 光学厚源的同步辐射 

    对于光学厚源，最重要的就是要知道吸收系数。同步辐射的自吸收可以通过

爱因斯坦跃迁系数间的关系而求得： 

       
u

l

g
g

luσ c νD = ulA                                      (5.21) 

其中，l 和 u 分别表低能态和高能太， lg 和 ug 分别为两态的统计权重， luσ 为吸

收光量子从低态跃迁到高态的截面， νD 为光子数密度， ulA 为爱因斯坦自发跃迁

系数。按照天文上的传统做法，受激发射归入吸收。因此，净吸收截面 ,
luσ 为 

        ,
luσ = luσ （1- )

/
/

ll

uu

gn
gn

.                                (5.22) 

这样，自吸收系数 νk 可表为 

         νk = 3

2

8 νπh
c

2

1
cme
∫ − ))(()( 22 γγ

γ
νγγγ ν en

d
dhPd .          (5.23) 

如果电子的能谱为(5.13), 利用(5.8)式，完成(5.23)中的积分，于是得到 

         νk = A(n)K
B
e ( 2/)4()

/
2 +− n

ecmeB
πν ,                        (5.24) 

其中， 

         A(n) = 
12

2/3π 3 2/)3( +n

)
4

8(

)
4

6()
12

223()
12

23(

+
Γ

+
Γ

+
Γ

+
Γ

n

nnn

.        (5.25) 

   对于光学厚源，辐射强度 νI 就等于源函数。从(5.15)和(5.25)，我们得到 

         νI = 
π4
1

)(
)(

nA
nE

2

22

cm
Be

e

( 2/5)
2

eB
cme νπ

.                     (5.26) 

也就是说，光学厚源同步辐射谱∝ 2/5ν 。 

    从(5.24)知，自吸收系数 νk ∝ 2/)4( +− nν 。因此，频率足够高时，射电源一定是
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光学薄的；频率足够低时，源一定光学厚。这样，同步辐射源的谱在足够高的频

率应∝ 2/)1( −− nν ，在足够低的频率应∝ 2/5ν ，在某个中间频率 tν (反转频率)附近形

成一个峰。 tν 处对应的光深为 1，可表为 

          tν = 
cm

eB

eπ2

)4/(2,)()1(
+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
n

T

T

B
enAn

σ
τ

,                   (5.27) 

其中, ,
Tτ 为源的电子散射光深。 

    由于 tν 处光深为 1，因此，源的表面亮度近似地等于源函数，这样就可求得

tν 处源的亮温度 btT  

          btT = 
2
π

)(
)(

nA
nE

B

e

k
cm

)4/(2,)()1(
+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
n

T

T

B
enAn

σ
τ

,              (5.28) 

Bk 为玻尔兹曼常数。 

    取 n=2.5, 从(5.27)和(5.28)得到， 
          tν = 2.4×1011B0.692( ,

Tτ )
0.308

,                           (5.29) 

          btT = 3.8×1011(
B
T
,τ
) 154.0  K.                          (5.30) 

因此，光谱峰值频率处的亮温度正比于 ,
Tτ /B 的很小的幂次。只要 ,

Tτ /B 变化不太

大，各射电源在光谱峰值频率处的亮温度相差不大。 

§5.2.3 几点讨论 

1. 射电平谱 

    初看起来，用电子能谱指数 n < 2 的同步辐射很容易得到α < 0.5 的平谱。实

际情况要复杂得多。首先，要得到 n < 2 的电子集很困难。通常的加速机制虽可

把电子加速到相对论性，但电子的能谱很陡，一般，2< n < 3。其次，由(5.4)式
知，电子的能量损失率正比于 2γ ，也就是说，能量越高的电子能量损失率越大。

因此，电子的能谱将越来越陡(n 变大)。 

    怎样才能得到平谱呢？一种模型(如 Usher et al.(1983)[33])认为，平谱源可以

分解为多个光学厚的子源。观测到的平谱是这些光学厚子源的同步辐射的叠加。

适当地设置每个子源的参数，可以在很宽的频率范围内得到平谱。图 5.12 给出

一个例子。四个光学厚源的同步辐射的叠加可以很好地拟合 BL Lac 天体 PKS 

0735+178 的射电平谱。VLBI 观测将许多致密平谱源分解为若干子源是对这种模

型的强有力的支持。 

另一种可能性是非均匀源模型[34,35]。如果密度分布非均匀，或者磁场非均匀，

都可能在一定的频率范围得到平谱。 
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图 5.12 BL Lac 天体 PKS 0735+178 的射电平谱可用 a-d 四个光学厚源的同步辐射的叠

加很好地拟合。取自 Usher et al.(1983)[33]。 

 

   2. 反转谱 

  GPS 和 HFP 的谱是反转谱,CSS 的谱在低频时变平，也可归入反转谱。这些

源的高频段是陡谱，可以用同步辐射很好地解释。问题在于如何解释频率 tν 以下

谱的反转。 

  最自然的解释是同步辐射的自吸收。CSS, GPS 和 HFP 都非常致密，它们应

是光学厚源。事实上，用光学厚同步辐射的确可以很好地拟合某些 CSS 和 GPS

的射电谱[9,14]。但是，自吸收的谱∝ 2/5ν ，而实际的反转谱的低频部分不一定都

是这种形式的谱。另外，有些源的喷流比较延展，在反转频率处不一定光学厚。 

        
 图 5.13  反转频率与线大小反相关。取自 O’Dea (1998)[14]。 
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  另一种解释是自由－自由吸收[36,37]。当致密射电源进入星际介质后，强劲的

激波将使射电源周围的物质电离，电离物质的 f-f 吸收造成了射电谱的反转。f-f

吸收系数为 

      νk ≈ 3/2

2210

e

e

T
N−

[17.7+ln 
ν

3/2
eT

] 2−ν ,                     (5.31) 

其中， eN 和 eT 分别为电子气的数密度和温度。与同步辐射自吸收类似，f-f 吸收

系数随频率的减小而迅速增加。在足够低的频率，f-f 吸收光深将大于１。O’Dea 

& Baum(1997)[38]发现，CSS 和 GPS 谱的反转频率与源的投影线大小反相关(图

5.13)。f-f 吸收模型的优点是能很好地解释这种反相关。然而，用 f-f 吸收并不能

很好地拟合观测到的反转谱。 

 受激 Compton 散射也是可能的原因。Kuncic et al.(1998)[38]指出，在一个同步

辐射源里，当 

     (f 2cm
Tk

e

btB ) ,
Tτ ≥ 1                                        (5.32) 

时（f 是一个反映辐射场按方向分布的量，对各向性辐射，f=1），受激 Compton

散射很重要。受激 Compton 散射将光子散射到较低的能量，因此，其作用相当

于一种吸收机制。受激 Compton 散射将改变原来的同步辐射谱。Sincell & 

Krolik(1994)[40]详细考察了受激 Compton 散射的影响。图 5.14 是他们用精确的辐

射转移理论计算的结果。从图 5.14 可见，受激 Compton 散射不仅改变了谱的反

转部分，也改变了幂律谱的指数。 

             
  图 5.14 受激 Compton 散射的影响。点线为有自吸收的同步辐射谱，点虚线为考虑了受

激 Compton 散射后的谱。取自 Sincell & Krolik(1994)[40]。 
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还有其它一些原因。例如，You et al.(1984)[41]的计算表明，非均匀的光学薄

源也可以得到反转谱。 

  反转谱的情况比较复杂，看来必须考虑多种机制，尽管同步自吸收可能是最

重要的因素。 

 

3. 磁场 

   磁场是产生同步辐射的基本条件。利用同步辐射理论可以估计射电辐射区的

磁场。对于光学厚源，如果反转谱确是同步自吸收造成的，我们可以利用反转频

率来估计磁场。联合(5.27)和(5.28)可得 

       B = 
t

ecm
ν
π2

[
btB

e

Tk
cm

2

2π
)(
)(

nA
nE

] 2  

         = 5.8×10-4
tν

2−
btT       (G) ,                           (5.33)  

      T'τ = 
)()1(3

16 2

nAn −
π

3

2

cm
e

e

tν [ 2

2
cm
Tk

e

btB

π )(
)(

nE
nA ]n+2  

         = 0.34 5.4
btT tν .                                        (5.34) 

得到上两式的第二式时取 n=2.5, 且 tν 的单位为 GHz， btT 的单位为 1012K。由观

测定出 tν 和 btT ，便可求得 B和 T'τ 了。人们发现，磁场 B ~ 10-3- 10-4G，电子散

射光深 T'τ ~ 0.01-10. 

 对于光学薄源，可以利用Burbidge(1958)[42]提出的能量极小原理来估计磁场。

单位体积内粒子和磁场包含的总能量为 

      E  = 
π8

2B + ∫ 2)( cmnd ee γγ .                                (5.35) 

总能量 E 达极小时的磁场 mB 为 

      mB = [
T

lj
σ

νπ ν )(36
（

π
ν

2
lecem
） 2/1 ] 7/2 .                        (5.36) 

其中， )( lvjν 为频率 lν 处的发射系数， lν 为观测波段的低频端频率。磁场 mB 称

为“均分”场。 

    代入有关数据，(5.36)式可改写为 

       mB ≈  2.4×10-6( 3
100

43

r
L

) 7/2 7/)21( αν −
l  (G)，                      (5.37) 

其中， 43L 是以 1043erg s-1 为单位在 1GHz 处的单色光度； lν 以 GHz 为单位； 100r

是射电源的尺度，以 100 kpc 为单位；α 为谱指数。以射电星系的典型值代入，

可得 mB ~ 10-6G。 

    当然，实际的磁场强度是否等于均分场，并不清楚。但均分场毕竟提供了对

磁场的一种估计。光学薄的射电瓣很可能由光学厚的致密射电双源演化而来。而
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射电瓣的尺度比致密射电源大 1~2 个量级。考虑到磁通量守衡，射电瓣的磁场应

比致密射电源的小 2~4 个量级。因此，均分场的估计结果也是合理的。 

 

§5.3 喷流和相对论运动 

  
§5.3.1 喷流  

至今有一个重要问题未涉及到，即射电辐射区是怎样形成的？相对论性电子 

的来源是什么？电子从哪里获得能量？早在1970年代，人们在讨论类星体(AGN) 

巨大的射电瓣的辐射时就遇到了难题。当时认为，射电瓣是从类星体(AGN)中心

抛射出来的一团等离子体。射电瓣的射电辐射可以用同步辐射理论很好地解释。

然而，射电瓣非常巨大，距中心非常遥远，可达几百 kpc,这说明射电瓣已经存

在了很长时间。从(5.7)式可以估计相对论性电子的寿命。结果表明，相对论性电

子的寿命远短于射电瓣的存在时间。为了维持射电瓣的射电辐射，必须不断地补

充相对论性电子。 

 

 

   图 5.15  在星际气体中穿过的喷流, 取自 Clarke et al. (1986)[47]。(上)流体力学模拟；(下)

磁流体力学模拟。 

 

Blandford & Rees(1974)[43]提出了一个模型，认为在星系中心和射电瓣之间存 
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在一个通道，等离子体可以源源不断地从中心输送到射电瓣。以后，VLBI 观测

发现，的确在靠近中心的部分存在小尺度的直线状结构(见图 5.4)。这就是所谓

喷流。喷流向外延伸到巨大的射电瓣。喷流的发现似乎证实了这样一副图像：核

心的能量通过喷流连绵不断地输送到射电瓣。用 VLBI 观测核占优类星体(AGN)

时发现，致密射电源也常被分解出喷流成分。现普遍认为，致密射电源要么包含 

喷流成分，要么本身就是喷流或者是喷流一部分。 

然而，喷流是怎样形成的？相对论性电子是怎样产生的？能量又怎样补充到

射电瓣？这些问题至今并未完全解决。按照 Blandford & Payne(1982)[44]的先驱性

研究，现普遍认为，等离子体从吸积盘中心围绕着黑洞的“漏斗”里沿垂直于盘

面的方向流出来，形成双向喷流。由于喷流的速度很高，可以达到相对论性，同

时，喷流有很强的准直性，形成喷流最有效的机制是磁流体力学(MHD)风。当然，

在形成喷流的过程中，气体压、辐射压也可能起一定的作用，取决于模型的细节。

Blandford & Payne(1982)[44]指出，磁场的角向成分使磁场与吸积盘表面的交角小

于 60º 时，离心力可驱动等离子体外流。在离盘面较远处，环向磁场成分使外流

物质准直。 

    喷流一旦形成，它就会进入类星体(AGN)的寄主星系并与星际气体作用。喷

流的顶层将推开星际气体，而星际气体的阻力又造成喷流顶层减速，使顶层的速

度低于喷流本身的速度。这样，在喷流顶层将会形成两个相反方向的激波：外激

波在星际气体里向前传播，使星际气体加热；内激波在喷流里向后传播，使喷流

减速。激波是一种有效的加速机制，它可以把电子加速到相对论性并最终发出同

步辐射。激波对于理解喷流的形态和传播以及能量的传输（粒子加速）起了关键 

的作用。 

    进入星际气体的喷流最初的速度很高，一般认为是相对论性的；以后，由于

星际气体的阻力，喷流变成亚相对论性的。当然，也有可能喷流形成时就是亚相

对论性的[45,46]。喷流的几何形状和内部结构非常复杂。作为一个例子，图 5.15

给出Clarke et al.(1986)[47]得到的对进入星际气体的喷流图像的两维模拟结果。(上)

是流体力学模拟；(下)是磁流体力学模拟。 

5.3.2 超光速运动(Superluminal motion) 

1. 基本观测事实 

VLBI 的长期监测发现，致密射电源的各成分在天球上的位置不断变化。虽

然基本图像是子源间的角距在变大，但每个子源运动的轨迹不一定是直线[48,49]。

从图 5.16 上类星体 3C 345 的各子源在天球切面上的运动轨迹可以清楚地看出这

一点。如果知道了射电源的距离，我们就可以算出子源分离的线速度(投影在天

球切面上)。令人惊奇的是，有些源分离的投影线速度大于光速。迄今为止，观

测到的最大的分离速度超过 10c。 
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图 5.16 3C 345 各子源在天球切面上的轨迹。取自 Zensus (1997)[48]。 

 

    
图 5.17 3C 345 的视超光速分离。纵坐标为相对赤纬(毫秒)，横坐标为相对赤经(毫秒)。(左)22 

GHz 的观测结果；(右)5 GHz 的观测结果。取自 Zensus (1995)[54]。 
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早在 1966 年，Rees(1966)[50]就预言存在超光速运动现象。1970 年代初期首

先在类星体上发现了这种超光速运动[51,52]，以后又在类星体、BL Lac 天体、射

电星系等活动星系核发现了一批类似现象。典型的例子如类星体 3C 273[53], 

3C345(图 5.17)[54]等。Vermeulen(1995)[55]研究了 81 个平谱射电源的分离速度的分

布，发现类星体、BL Lac 天体、射电星系等的分布没有明显不同。虽然其它的

统计研究并未完全证实这一点[56-58]，但一般认为，各类天体上发现的超光速运动

本质上是相同的。 

2. 视超光速运动(apparent superluminal motion) 

如何解释超光速运动？历史上曾提出过一些模型来解释超光速运动(如“圣

诞树”模型)；也曾有人认为超光速运动是对类星体红移的非宇宙学起源的支持；

还有人认为超光速运动是真实的，因此，应该探索“新”物理学。但是，现在已

经清楚地认识到，超光速运动实际上只是一种相对论效应。因此，人们发现的是

“视”超光速运动(apparent superluminal motion), 射电源的真实运动当然不可能

超过光速。 

下面是对视超光速运动的简单说明。 

 

  图 5.18 视超光速运动的说明。A 为观测者。最初，两子源都在 B。V 为分离速度。

tδ 时间后，一个子源移动到了 B’。 

 
图 5.18 中，A 表观测者。假定在时刻 1t 两子源都在 B。 tδ 时间后，即在时刻

2t = 1t + tδ ，其中一个子源移动到了 B’。假定速度 V 均匀，子源移动的距离即

BB’的长度为 V tδ 。由于 V tδ 远小于观测者到射电源的距离，因此， φ∆ 很小，

可近似表为 

       φ∆ = 
D

tV θδ sin .                                          (5.38) 

时刻 1t 两子源在 B 点发出的光经过时间间隔(D+ V tδ θcos )/c 后于时刻 1't 到达观

测者, 即 
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       1't = 1t +
c
tVD θδ cos+

，                                   (5.39) 

同样，时刻 2t 子源在 B’点发出的光经过时间间隔 D/c 后于时刻 2't 到达观测者, 即 

2't = 2t +
c
D .                                             (5.40) 

这样，观测者将在时间间隔 t∆ = 2't - 1't 内观测到一个子源从 B 到达 B’， 
t∆ = tδ (1- θβ cos ),                                       (5.41) 

其中， β =V/c。因此，观测者测到的“视”横向速度 Tβ 为 

       Tβ = 
c
D

t∆
∆φ  = 

θβ
θβ

cos1
sin

−
.                              (5.42) 

图 5.19 给出 Tβ 和θ 的关系。从图可见，θ很小(但不为 0)且γ >>1 时， Tβ 可

大于 1。此时，由 (5.42)可得 

        Tβ ≈ 22

2
θγ

θ
+−

.                                       (5.43) 

也就是说，源的运动接近光速时，只要运动方向与视线的交角很小，就可能观测 

到超光速的横向运动。 

 
    图 5.19 视横向速度与θ 的关系。 

 
图 5.19 中的曲线有一个极大。由(5.42)不难求出极大处的 Tβ 和θ： 

   max
Tβ = βγ , 

   maxθ = θ1cos− . 
我们看到，对相对论运动， β ≈1，最大的视横向速度 max

Tβ ≈γ ，可以达到很高

的数值。 
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上面的讨论不涉及射电源的物理性质。任何做相对论运动的辐射源，例如相

对论激波的波前，都有可能观测到视超光速运动。 

§5.3.3 多普勒增亮(Doppler boosting) 

    除了上面讨论的视超光速运动外，相对论运动还有多方面的影响。最明显的

是所谓多普勒增亮(Doppler boosting)效应。 

    考虑一个相对论性喷流。假定喷流内流体的流动是稳定的，流速固定，流体

元辐射的能量也固定。在流体参考系里，流体源的辐射各向同性，辐射谱为幂律

谱，谱指数为α 。 
    在实验室参考系里，观测者接受到的来自流体源的辐射流 νS 可表为 

        νS = 2

1
D Ωd

dEν = 2

1
D '

' '

Ωd
dE ν

Ω
Ω

d
d '

''ν
ν

dE
dE

 ,                   (5.44) 

其中，带撇的量为流体参考系里的量，不带撇的量为实验室参考系里的量，D 为

流体元到观测者的距离。先讨论两个参考系里立体角的变换。 
    取喷流里流体运动方向为 z 轴，极角为θ ，µ = cosθ , 方位角为φ，于是， 

        
Ω
Ω

d
d ' = 

φ
φ

d
d '

µ
µ

d
d '  .                                      (5.45) 

方位角φ是不变量，因此， 'φd = φd ；µ的变换为 

         'µ = 
µβ
βµ

−
−

1
,                                         (5.46) 

因此， 

         
µ
µ

d
d ' = [ 2]

)1(
1
µβγ −

≡  2δ .                              (5.47) 

其中， 
δ = [ 1)]1( −− µβγ ，                                  (5.48) 

称为多普勒增亮(Doppler boosting)因子，或多普勒因子。它也将观测频率ν 和发

射频率 'ν 联系起来： 
         'ν = δ -1ν = )1( µβγ − ν .                              (5.49) 

当γ >>1, 且θ <<1 时， 

         (1-µβ )≈ 22
1
γ

+
2

2θ ,                                 (5.50) 

因此， 

         δ ~ 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≤

<<<

<

−

−

−

θγ

θγγθ

γθγ

1,
1,

,

1

12

1

 .                               (5.51) 
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νE 是一个不变量。但观测是在某个固定的频率ν ，发射是在频率 'ν =δ -1ν ，如果

是幂律谱，观测者接收到的流量就要增加 αδ 倍。因此，总的效果是流量增加 αδ +2

倍。如果做相对论运动的不是喷流，而是分立的气体云，那么，接收到的流量要

增加 αδ +3 倍[59]。 
    总的来说，做相对论运动的辐射源的观测辐射流量 νS 与其固有的辐射流量

)(oSν 之间的关系为 

         )(OS
S

ν

ν = αδ +k ,                                        (5.52) 

其中 k 为一参数，反映了辐射源的几何形状。对连续的喷流，k=2；对分立的气

体云，k=3。  
    从δ 的定义(5.48)式可知，如果喷流向着观测者，1>µ >0, 由于 β ≈1，只要

θ足够小，即µ很接近 1，δ 的值可大于 1, 源的亮度增加。但如果喷流背向观测

者，µ < 0, 因此，总有δ <1，源的亮度减小。由此可以很好地解释为什么在双瓣

射电源里有时只观测到单边喷流。 

    在活动星系核里，喷流总是双边的。但喷流的方向与视线的夹角可以各种各

样。夹角很小时， µ ≈ 1，观测者接收到的朝向观测者的喷流的流量 )(aSν 将远大

于背向观测者的喷流的流量 )(rSν ： 

         )(

)(

r

a

S
S

ν

ν = (
βµ
βµ

−

+

1
1

) α+2 .                                  (5.53) 

因此，喷流与视线夹角很小时，背向观测者的喷流实际上是观测不到的。 

    多普勒增亮因子使许多问题复杂化。例如，我们看到的 BL Lac 天体很可能

是它的喷流。由于视角很小，多普勒增亮因子使它的亮度放大了很多。在讨论与

亮度有关的问题时，必须考虑多普勒增亮。 

 


