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越来越多的观测证据表明!位于银河系中心的致密射电源 ./% 50 是一个质量约为 677 万个太阳质量的超大质量黑洞" 本
文介绍在射电# 毫米8亚毫米# 近红外#9 射线波段对 ./% 5: 的光变观测和理论研究进展" 自 4;<6 年被射电干涉测量发现伊始!
./% 50 就被检测到时标从天到年不等的射电光变!随着新的观测设备的出现和观测技术的发展!天文学家先后在所有的对银河系
中心可观测波段上检测到了 ./% 50 的光变!包括在毫米8亚毫米波段的时标为小时的快速光变!近红外波段上时标不到 4 = 的显
著光变!以及空间 9 射线卫星记录到的幅度变化几十倍以上的巨大耀变" 这些光变观测数据可以用于估算产生 ./% 50 耀变辐射
的区域范围$假设光变是由整个源产生的!辐射区域的尺度 ! 与光变时标 ! 之间存在线性关系 !!"!>!并对 ./% 50 辐射机制研究提
供了间接的限制" 近年来开展的一些多波段联测显示!近红外和 9 射线光变是同步发生的!并且都比射电和毫米波光变先出现!这
类时间延迟支持 ./% 50 光变的绝热膨胀理论模型" 但目前成功的多波段耀变观测非常有限!如何获得从射电厘米波到 9 射线的
./% 50 光变间的内在关联将是未来几年中 ./% 50光变的一个主要研究方向"
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! 引言
!"# $% 是位于银河系中心的致密射电源!对其周围恒星

的高精度轨道运动测量 &’(及高分辨率 )*+, 观测 &-./(无不表明!
这是一个超大质量黑洞" 由于这是离我们最近的超大质量黑
洞!被认为是研究黑洞物理的最佳目标 &0(" 在太阳系到银心的
星际空间有大量的气体和尘埃!这些气体和尘埃的消光使得
银心的光学星等下降了 12 星等! 导致地球上的观测者无法
接收到银心发出的光学和红外辐射" 相比之下!射电观测就
很少受到气体和尘埃消光的影响! 因此在过去 13 多年中射
电观测一直是研究银河系中心的主要途径"
光变观测是研究 !"# $%辐射机制的重要手段!自从 456/

年 - 月发现这个源以来 &7(!天文学家就在射电波段对它进行
了很多观测并发现了很强的光变 ! 时标从天到年不等 &6("

89::;<#)*= 和 ><?@ 的投入使用以及自适应光学技术的发
展!打开了$近%红外波段的观测窗口" 在$近%红外波段不仅
观测到了频繁的光变!还发现可能存在准周期震荡$ABC%"随
着 -3 世纪 53 年代 D 射线空间望远镜的发射升空!天文学家
也开始在 D 射线波段开展对银河系中心的观测研究并发现
了很强的光变" 近年来!多波段光变之间的相互关系成为关
注的热点!也已经对 !"# $E 进行了很多多波段同时联测" 本
文拟介绍近年来在射电#$近% 红外#D 射线波段对 !"# $E 光
变观测的研究进展"

" 射电波段的光变观测
"#" 厘米波段

4560F456G年!+#HIJ 和 *H&6(用美国 K#<<J +LJ@ 射电干涉
仪$K+,%在 - 750 和 G 3G0 M8N 对银河系中心射电源 !"# $O
进行了 -0 次观测!发现了时标从天到年不等的光变!光变幅
度随频率增大而增大!谱指数为正!3PQGR!RQS00" 他们把流量
密度接近长期平均流量值时称为宁静态!流量密度明显偏离
平均值时称为活跃态! 发现活跃态时流量密度的弥散较大!
在高频上尤为显著"
由于 !"# $E 周围有很多气体和尘埃!这些星际介质的散

射也会导致光变" 观测表明 &G. 5(!!"# $E 的半功率全宽视角大
小 " 正比于波长 #的平方" TU?@<VV等&43(给出了星际介质散射

引起的光变时标公式&

$W!"X4S6" $4%
式中!! 为散射屏与观测者的距离!" 为散射屏垂直于视线方
向的速度" 由于 !"# $E 的角半径正比于波长平方!星际散射
引起的光变时标也应正比于波长平方" YZLH 等 &44( 通过分析

)*$ 和 K+, 在 456/.45G6 年的 -Q!44!7!1S6 ?[ 波段的观测
数据!发现 -Q ?[ 波段的光变时标最长!大于 0 L!短波上的
光变时标较短!光变时标与波长之间的关系可以表示为

$!QS407\#X4 ?[]- [HJ $-%
与星际介质散射理论一致!由此认为这 / 个波段的光变可能
不是内禀的! 而是星际介质的散射造成的" 为进一步研究!

4553 年!YZLH 等 &4-(用 )*$ 在 4P0!0!GP/!40!-- K8N 对 !"# $O

进行了 4 L 的流量监测!每隔 43 ^ 进行一次观测" 在 1 个高
频观测到了 1 次明显的同步耀变!持续时间约一个月!频率
越高变化幅度越大!光变的调制指数远远高于星际介质散射
理论的预言" 他们认为!低频的光变是由星际介质散射引起
的!但当频率高于 GP/ K8N 时!内禀的光变成为主导" 他们还
发现!耀变是光厚的$谱指数 ! 为 2P-_4P0%!变化幅度通常小
于 02‘a小幅度的射电爆发在银河系中心非常频繁"

bL;?@< &41( 报道了 K+,在 -P1和 GP1 K8N 约两年的观测数
据!两个波段流量的平均调制指数分别为 -P0‘和 7‘!光变时
标 03!-33 ^!没有发现时标与波长的平方呈正比关系" 结构
函数分析发现!-P1 K8N 数据有明显的 06 ^ 的准周期! 然而
GP1 K8N的数据却并未显示周期性" YZLH等&4/(对 -3年 )*$在
-3!7!1P7!-P3!4P1 ?[ 波段的观测进行时间平均! 得到时间平
均的功率谱! 发现 -P3 和 4P1 ?[波段上的射电光变存在明显
的周期性! 周期约为 437 ^’4P1 ?[ 波段的周期性尤为明显"
如果周期性光变是由黑洞周围致密体的绕转产生的!此致密
体与黑洞质心的距离约 G [Lc! 但 )*+$ 并未在任何波段探
测到这样的致密体!因此这种周期性光变更有可能与 !"# $O
本身性质有关!如吸积盘的不稳定性或喷流的进动等"
为了进一步研究 !"# $O 射电光变的周期性!-333d-QQ1

年!YZLH 等 &40(用 )*$ 天线阵在 -eQa 4S1 和 QS6 ?[ 波段对 !"#
$O 进行了 1 年多的流量监测" 他们在 1 个波段上都检测到
明显的光变! 发现光变幅度随观测频率升高而增强!QS6 ?[
波段的流量最低 QS71 fg!最高 4PG7 fg!在 -QQ- 年 4Q 月 1 日
和 -QQ1 月 6 月 47 日两次达到 4PG7 fg 左右" 谱指数与流量
密度线性相关!耀变期间!谱指数较大!谱形较陡" 由于在星
际介质散射模型里!光变调制指数与频率呈反比!谱指数和
流量呈反比!与观测结果相反!表明耀变很可能由电子的同
步自吸收辐射产生的!然而由于银心散射屏的复杂性!不能
完全排除星际介质散射的影响"数据没有表现出明显的周期
性!流量的统计分布呈现双峰结构!表明 !"# $O 可能有两种
不同的吸积模式 " 由于大部分爆发是在最后一年观测到
的!他们认为 -QQ- 年中期开始!!"# $O 的活动性有加强的趋
势"
由于同步辐射是高度偏振的!因此偏振观测成为研究辐

射机制的另一个重要手段" 例如在 $Kh 中!线偏振度约百分
之几!圆偏振度则通常低于 QP4‘!说明辐射来源于同步辐射!
线偏振流量与总流量变化的相关性也为喷流中激波的存在

提供了有力的证据 &47(!如果能在 !"# $O 中探测到类似的相关
性!可以为喷流的存在提供可靠的证据" +HI<# 等 &46d4G(用 )*$
在 /PG 和 GP/ K8N 进行了偏振观测! 发现两个波段线偏振度
都不高于 QP-‘!/PG K8N的圆偏振度 #?WdQP17"QPQ0‘!谱指数

!WdQP7"QP1 $$?"!"%" !L9;V 等 &45( 用澳大利亚致密阵望远镜

$$=i$%证实了这一结果" +HI<# 等 &-Qd-4(也用 +,M$ 进行了偏
振观测! 发现毫米波段线偏振还是很低 ! 在 --!G7 和 44-
K8N!线偏振度的上限分别为 QP-‘!4‘和 4PG‘"他们对 45G4d
455G 年 )*$ 观测数据的分析发现 &--(!/PG K8N!!"# $O 的圆偏
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!""# 年 $ 月%!""! 年 & 月!’()* 等 +!,-利用美国夏威夷的

亚毫米波阵 ./0 在 #1$ 和 "23 44 波段对 .56 07 进行了 !8
次流量观测!观测到了 $ 次耀变" 其中!!""9年 $月的耀变幅
度最大!在 $个月内由 829 :;降到 929 :;" !<"9年 , 月的耀变
的流量在 !!$ 周内增大到 $2! :;! 在其后的 8"!&" = 内缓慢
降低" 耀变期间!92$ 和 "23 44 的谱指数约为 92&! 远大于 $
44以下的谱指数!说明拐点波长在 $ 44左右" 他们将此归
因于不同辐射成分的影响!认为亚毫米波段的辐射来自于吸

积盘内区光厚的非热同步辐射源" 92$ 44 与 >?0 92$ @4 波
段的相关分析表明!92$ 44的光变领先 92$ @4#8 = 左右"

!<<! 年 & 月!/)AB6()C 等 +!3-用欧文斯谷射电天文台的毫

米波干涉望远镜$D>ED%在 $ 44 波段进行了 3 = 的观测!在
其中的 F = 里探测到了快速光变!最大变化幅度 8<G"功率谱
密度分析发现其中的 F =里可能有小时时标光变! 他们用蒙
特卡罗模拟对结果进行了测试!发现有 ! = 的置信度较高!达
到 HHG!这 ! =中 .56 07的光变时标为 !2&!$ ("

振度约为I<2$9G!弥散 <29$G!虽然总流量有 ! 倍的变化!但
圆偏振度变化很小!说明磁场是比较稳定的" 9HHH年!他们用
>?0 和 0JK0 在 #28!823!328!#& LMN 进行了多次观测! 都探
测到很强的圆偏振!但没有探测到高于 "29G的线偏振" 这些
观测不但证实了 .56 07 在射电波段的强圆偏振!而且 .56 07
在射电波段的谱是反转的!!OI"2&""2!!以及光变幅度与频率
呈正比" 9HHH 年 , 月!.)APQ 等用 >?0 在 9& LMN 观测到明显
的耀变! 流量在 ! ( 内变化了 !"G!328 和 &2" LMN 上有同样
的变化趋势!幅度较小!这是第一次观测到 .56 07 小时时标
的快速光变" 圆偏振度也明显增大!达到I929G!谱指数也增
大到 92&" 他们认为圆偏振可能来源于回旋辐射或线偏振在
磁场中的法拉第转换"

!"# 毫米和亚毫米波段
9H3&I9HH" 年!R6S5(Q 和 T)@UB6+!$-用 TV/0 在 $ 44 波段

进行了多次观测! 发现明显的光变!.56 07 的流量在 9< = 内

由 <23 :; 增大到 !2$ :;!流量衰减阶段!谱的倒转发生在 !$!
3H LMN! 认为光变可能与黑洞的吸积不稳定性有关" 9H3&I
9H3F 和 9H33I9HH< 年间!.56 07 在 3&!3H LMN 的平均流量约
为 929 :;" JWAQWA4S 等 +!8-从 9HHF 年开始用野边山射电天文台
的 X/0 监测 .56 07在 ! 44 和 $ 44波段上的流量变化"在
$ 44波段!发现 .56 07 的流量在数周之内变化了 $<G!大于
绝对流量定标的误差 9&G! 表明毫米波段确实存在光变 "

9HHFI!<<9 年 &F 个历元的观测中!.56 07 的峰值流量为 !!$
:;!宁静态的平均流量为$929"<2!%:;+!&-"

!<<< 年 $ 月 , 日!/S;)N)US 等 +!F-用 X/0 探测到毫米波段
的耀变 $图 9%" 9$8 和 98F LMN 的峰值流量分别达到 82! 和
82, :;!流量在 <2& ( 内增长了 $<G!由于观测窗口太短未能
观测到完整的光变曲线! 推测 98F LMN 的变化时标约为 92&
("耀变期间!98F LMN 的流量高于 9$8 LMN!谱型很陡" $月 3
日!98F LMN的流量降低到 !2! :;"

!$"

图 ! #%%% 年 &’( 月 )*+ 观测结果!$"和 #%%% 年 & 月 , 日!红色"和
- 日!蓝色"!."的 /01 +2 光变曲线

340" ! )*+ 5.6718$945:6 5; /01 +2 4: *$1<= $:> +?14@A #%%% B$CD $:> 9=7 @40=9 <E1876 5;
/01 +2 5: #%%% *$1<= , B17>F $:> - B.@E7F B.F

!."
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! !近"红外波段的光变观测
!"# $% 周围的恒星和气体云构成了明亮的 !近" 红外背

景#给!近"红外波段的观测造成了很大困难$ &’’( 年#德国
)*+,*- 等 .//0报道了在 !"# $% 的位置上发现的光变!近"红外
源#认为可能是 !"# $%!近"红外波段的对应体$ 由于流量太
低#没有得到 122和 3*45望远镜的证实$自适应光学的应用
终于改善了这一状况 #677/ 年 8 月 ’ 日 #9:2 观测发现 ;
!&<=8 !>" 波段的流量增大到 &8 >?@# 约为宁静态流量的 8
倍#持续 /7 >A+左右#流量的上升和下降时标约 8 >A+$ =月#
在 3B!6<&= !>"波段发现了 6次耀变#流量分别达到 &7 和 &8
>?@#持续时间 C8 >A+#上升D下降的特征时标为 6!8 >A+$ 6 次
耀变曲线都表现出明显的亚结构# 其中 = 月 &= 日的耀变出
现了 8 个主峰#间隔 &/!&( >A+#类似幅度 &8E!F7E的 GHI
!图 /"./F0$ = 月 &8 日的耀变有 / 个比较强的峰# 间隔 &F!&(

JK##L+* 等 .6’0用 !J$ 在 6/7 和 /F8 );, 探测到了耀变#
以及耀变期间线偏振度和偏振位置角的变化$在 6 M内#偏振
位置角摆动了 87"#偏振度由 CE下降到 6E$位置角和偏振度
的变化似乎有一定周期性#他们认为可能是吸积流内区的同
步辐射等离子体团绕黑洞转动产生的$ 所得到的 6/7 和 /F8
);, 平均法拉第旋转 !" 为 NO8<=#7<(P$&78 #KQ%>O6#&7 Q 的
观测中!" 在误差范围内保持稳定# 说明吸积率是比较稳定
的$
由于 !"# $% 位于南天# 而大部分射电望远镜位于北半

球# 快速光变的观测受到观测窗口的限制$ 在 $2R$所在的
1K##KS#A#!"# $%几乎是从头顶穿过#天线俯仰角大于 F7"的时
间约 C M$ $2R$ 是 = 个 66 > 天线组成的干涉阵#6778 年开
始在 / >>进行观测$6778O677C 年#沈志强等./7O/60用 $2R$对
!"# $%进行了 =次约 &67 M的观测$ 6778年 &7 月 &C 日第一

次观测期间#!"# $% 的流量达到 /<8 ?@# 远高于宁静态流量$
由于当时只用了一个距离 !"# $% 约 &=<6"的次级校准源 H3!
&(/7O&/7#不能很好地进行幅度较准#所以无法排除观测到
的光变可能是由俯仰角的变化对天线增益的影响引起的$ 在
之后的观测中#对观测进行了更科学的设计#得到了较为可
靠的结果$ 677=年 =月 ’ 日#!"# $% 的流量相对较高且稳定#
约 / ?@#没有观测到明显的光变$ 在 677= 年 C 月 &6 和 &/ 日
观测到了明显的快速光变$ C 月 &6 日#!"# $% 的流量先由
&<=8 ?@降到 &<87 ?@# 然后在 6<8 M 内上升到 6<&& ?@# 增大了
//T#继而下降到 &<’7 ?@!图 6!K""$ C月 &/日#!"# $%的流量
先是由 &<’8 ?@ 增大到 6<&F ?@#到达第 & 个峰值#之后在 &<( M
内降到 &<C7 ?@#并在 &<’ M 后达到第 6 个峰值#6<66 ?@#然后
在 &<6 M 内降到 &<’C ?@!图 6!S""$ 677( 年和 677C 年的观测
结果也显示出不同程度的光变$ 图 6取自文献./60$

图 ! !""# 年 $ 月 %!日!&"和 %’ 日!(")*+) 观测得到的 ,-. )/#校准源 01!2#3"45 和
67, %8%"3!#9 光变曲线

:;-4 ! )*+) <(=>.?&@;<A= <B ,-. )/C 01!4#3"45 DEFF>. F&A>GH &AI 67, %8%"3!#9 DG<J>. F&A>GK
<A !""# )E-E=@ %! D&K &AI %’ D(K

!&" !("

图 ’ !""’ 年 # 月 %# 日 LM) 观测得到的 ,-. )/!黑色"和
邻近星 ,%!绿色"在近红外波段的光变曲线

:;-4 ’ LM* <(=>.?&@;<A <B ,-. )/ D(G&NOK &AI ,% P-.>>AK
<A !""’ QEA> %# &@ A>&.3;AB.&.>I J&?>G>A-@R

本刊专稿!,F>N;&G @< !"# $%&’%("

!$ 科技导报 !""9$!8!%S"

C M Y K



图 ! "### 年 $% 月 "&’"( 日夜间!)*+,-.+ /)01’0 观测
得到的 12. /3 的流量变化" #+$ 硬态#!4567 89:$光子计数!

#;$ 软态#"6!45 89:$光子计数!#<$ 半径 $45!范围内的
硬态与软态流量比!#-$ %45!与 "45!之间环带

上的硬态与软态流量比

=>24 ! )*+,-.+ /)01’0 ?;@9.A+B>?, ?C 12. /3 ?, "%%%
D<B?;9. "& +,- "(4 E+F *+.-’;+,- <?G,B@H E;I @?CB’;+,-
<?G,B@H E<I *+.-J@?CB ;+,- .+B>? K>B*>, + <>.<L9 ?C >,,9.

?C .+->G@ M45!H +,- E-I *+.-J@?CB ;+,- .+B>? K>B*>, +, +,,GLG@
?C >,,9. +,- ?GB9. .+->> #45! +,- "45!H .9@N9<B>A9LO

!"#!$% !"# 后出现了一个较弱的峰 &’()" 美国 *+,- 等 &’.)也用

/,01 22 在 34% !! 探测到 567 89#近$红外对应体的光变!发
现流量在 (: !"#内下降了一半%此后!;<= 和 /,01 22探测到
越来越多的耀变&3>?3@)!表明 567 89 在&近$红外波段十分活跃%
谱指数是建立物理图像所需的重要信息!如若 A 射线与

&近$红外波段的辐射都是由同步辐射产生的!则&近$红外和

A 射线的谱指数应该相差不大!而&近$红外到 A 射线也具有
相似的谱指数% 若 A 射线来源于同步自康普顿辐射!A 射线
波段应该与&近$红外的谱指数一致!&近$红外到 A 射线的谱
指数可以是变化的% 第一个&近$红外耀变谱指数观测来自

B"C,#+DE,7 等 &3%)!$::( 年 @ 月 F. 日和 F@ 日!他们用 ;<= 观测
到 $ 个小幅耀变&G$ !HI$!两天的结果都可以用一个谱指数
!JK(!F的谱拟合!这一陡谱支持高能非热电子的同步辐射模
型%然而 567 89的流量非常低!给去除背景噪声带来了困难!
结果的不确定性较大% $::.年 (月 $L日!/7DMM, 等&3L)观测了

567 89 在&近$红外耀变期间的谱% 稳态谱提取出后!耀变流
量的谱指数 !JK$4>!:4L! 若不提取稳态谱! 谱指数 !JK:4>!
:4(% $::.年 > 月 F%日!;<=探测到一个峰值为 % !HI的明亮
耀变&(:)!他们用了 3 种不同的方法去除背景噪声!得到的谱指
数都与流量的变化呈正比% 周期分析表明峰值在 F% !"# 左
右 !显著性为 $"!与文献 &3()的结果一致 % $::(K$::> 年 !
/,01 22 对 567 89 进行了 ( 次观测! 发现谱指数非常稳定!
!JK:4>!:4$&(F)% 其中的一次观测是在 N+D#O7D A射线卫星在 A
射线波段观测到耀变后的 3> !"# 后才开始的!也观测到了耀
变!且谱指数与红外波段一致% 两个波段的耀变很可能是相
关的!然而许多&近$红外耀变并没有在 A 射线波段观测到流
量增加的迹象%

PQR 是&近$红外耀变研究中广受关注和争议的问题!由
于与黑洞最后稳定轨道附近开普勒运动的周期相仿!它的发
现为热斑模型提供了直接证据% 继 S::3 年 *,#-,T 等的工作
发表后!这个研究小组又多次观测到这一现象 &(:U(SK(()!他们还
发现这种亚结构的线偏振度很高% S::> 年 .月 ’F 日!;<=观
测到&近$红外波段的一次强耀变 &(.)!S4:% !!&/C$波段的流量
增大到 F> !HI!偏振度高达 (:V!有明显的亚结构!时标约 F.
!"#% 在开始的 :4. +里!总流量的变化曲线有一个双峰结构!
偏振流量变化很快!趋势与总流量变化趋势相同!偏振度和
偏振角的变化较小% 此后总流量缓慢减小!而偏振流量变化
不大!导致偏振度的增加!偏振角在 F: !"# 内摆动了 @:"% 值
得注意的是!所有 PQR 都是使用 ;<= 观测到的!从未得到其
他观测设备如 /,01的证实% WX等&(>)在 S::.?S::@ 年用 /,01
22进行了 @次观测! 他们用蒙特卡罗模拟对数据的周期性进
行了测试!发现 567 8Y 的光变曲线与红噪声模型一致!没有
明显的周期信号% S::. 年 @ 月 3:K3F 日!;<=和 /,01 22都观
测到了 567 8Y&近$红外对应体的一次耀变 &(@)!;<= 的观测时
间是 S3:.K:>.3 Z=!/,01 22 的观测时间是 :@::K:L:: Z=!共
计 >:: !"#% 用 <X!MK50D76T, 周期图分析全部观测数据时!没
有发现周期光变的迹象%;<=数据的分析则显示有 S. !"# 的

周期!然而蒙特卡罗模拟表明这个周期信号并不显著%

P Q射线波段的光变观测
S:::年 F: 月 S>KS@ 日夜间![D6D#X\\ 等 &(%K.:) 用 N+D#O7D

8N25K2 在 S#% 1,;观测到了剧烈光变&图 ($&(%)% 开始的 F( 1C
内!流量较小% 第 S: 1C 发生了一个大幅耀变!持续 F: 1C!峰
值流量是宁静态流量的 (. 倍% 其后!(4.#% 1,; 的光度在 F:
!"# 内下降到原来的 F].!然后又发生了一个持续 F4S 1C 小幅
耀变%S#(4. 1,;的光度变化趋势相同!变化幅度略小!似乎有
几分钟的时间延迟% 耀变态谱的最佳拟合光子指数 #JF43^
:4.]K:4>&!_"‘!"#$% $::$ 年 . 月 $$ 日至 > 月 ( 日![D6D#X\\
等&(L)对 567 89进行了 :4. aC的观测!探测到 3 次幅度大于 F:
倍的耀变及若干小幅度耀变% 耀变的持续时间在半小时到几
个小时不等!上升和下降时标为数百秒!与 $::: 年的观测是
一致的% 这些观测表明!567 89在 A波段耀变时标很短!且较
为频繁!幅值大于 F:倍的耀变发生概率是&:4>!:43$次]O%

$::F 年 L 月 ( 日!*XTObE7! 等 &.F)用欧洲空间局的 AaaK
c,bdX# A 射线卫星也探测到了耀变% S#F: 1,;!567 89 的光
度在 L:: C 内增长了 S: 倍! 达到 ($F:3( ,76’CKF! 与宁静态相
比! 耀变期间的谱较硬" S::S 年 F: 月 3 日!AaaKc,bdX# A

R+I

E;I

E<I

E-I
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射线卫星探测到一个持续时间不到 ! "!约 #$% &’"的耀变 ()#*#
软态和硬态上的流量变化趋势相同$ 耀变期间光谱变化不
大$光子指数 !+,$)!-$.# ,"!- &/0$123 45的峰值流量为!.$6
7-$.89-$:"#;-.) /32%’9;$约为宁静态流量的 ;6- 倍# 此次耀变
的幅度和光谱都与以往观测显著不同#

4’<"/=>?<"等 ().*对 #--# 年 ;- 月 . 日和 #--- 年 ;- 月 #6
日的 @ 射线耀变曲线进行了功率谱分析$发现两组数据都有
) 个明显且相似的周期$分别是 ;--$#;A$%--$; ;)-$# #)- ’$
第 .&:个周期信号与红外波段观测到的 BCD 一致(.:*# 他们认
为第 ! 个信号还需要更多观测的证实$后 : 个信号可能是由
吸积盘的 : 种特征引力模式造成的 ’E/=’/9F"G33G=2 进动 &
H/IJ/3运动&以及垂向和径向的 /IG<K<JG< 震荡# 基于模型$解
出了黑洞质量和角动量$ 结果分别为 !#$%#7-$;#89-$;A"#;-6

!’L=和 -$AA.A7-$--#689-$--%:#
法国的 M$J?=2/3 等 ():* 于 #--: 年用 @NN9O/PQR= 对 123

45进行了观测$总观测时间约 )-- &’#在 ,"!- &/0探测到了
, 次高于 :- 倍的耀变$ 时间分别为 . 月 .! 日和 S 月 .! 日$
持续时间 : &’和 !- &’$光子指数分别是 !$) 和 !$A#第 , 次耀
变还探测到了!近"红外的同步耀变$持续时间 !- &’())*# 蒙特
卡罗模拟表明 ()6*$S 月 .! 日的耀变具有显著的准周期性$周
期约为 ,,$, TG=$.月 .! 日数据并没有显著的周期性#

,--% 年$CR3UL/Q 等 ()%*用 @NN9O/PQR= 进行了 ,.- &’ 的
观测$: 月 :日$ 他们首先观测到一个幅度仅次于 ,--, 年 !-
月 . 日观测的耀变$光变曲线形状&持续时间&谱形都与之十
分相似#这个耀变结束的 )&S&!- " 后观测到 .个较小幅度的
耀变# 耀变上升和下降阶段的光子指数分别为 ,$.!-$. 和
!$%7-$%89-$6$在误差范围内一致# 他们认为迄今为止观测到
的两次大幅度 @射线耀变具有相同的软谱#
为了研究 123 45 ! 波段的辐射$4"?3R=G?= 等用 VW11 和

X"?=Y3? 进行了同步观测()S*# ,--)年 %月$@射线波段的流量
增长了 A 倍$ 而 F/0 的流量并没有增长迹象$ 说明 &/0 和
F/0的辐射可能不是由相同的粒子产生的#

! 多波段同时联测
前面曾提及 ,--, 年 ;- 月 . 日 CR3UL/Q 等 (),*在 @ 射线波

段观测到了大幅度耀变 $ 峰值流量约为宁静态的 ;6- 倍 #
;.$6 "后$Z"?R等 ()A*用 0E4 进行了观测$发现 % TT 波段流量
增大了几乎一倍$ 表明射电和 @ 射线波段的辐射是相关的$
两者之间的时间延迟应小于观测间隔# 另外在观测的 ; " 内
并没有探测到流量的变化#

,--. 年 6 月 ,- 日$W<&?3Q 等通过 0EF 和 X"?=Y3? 首次
探测到 123 45!近"红外和 @ 射线波段的同步耀变!图 )"(6-*#
!近"红外观测开始的较晚$观测到正处于衰减阶段的耀变$
最大流量为宁静态的 , 倍$ 与 @ 射线耀变的衰减部分重合#
M[N4 在毫米波段的观测显示$!近" 红外8@ 耀变 %"A " 后的
毫米波流量明显高于耀变前 %"A "的流量#

,--: 年 . 月和 A 月$\L’/]9Z?Y/" 等 ())*用 @NN9O/PQR=&
VL>>J/& 加州理工学院亚毫米波天文台!X1D"&M[N4&0E4&
4FX4 进行了数次联测$在!近"红外探测到了多次耀变$其中
的两个发现了 @ 射线和亚毫米波段的同步耀变$这是第一次
在亚毫米和!近"红外波段探测到同步耀变# @ 射线和!近"红
外波段的光变曲线都有明显的亚结构$耀变的发生几乎是同
步的# 另外$!近"红外数据的周期分析显示出 .. TG= 的微弱
周期#

,--: 年 % 月$W<&?3Q 等 (6;*用 0EF&X"?=Y3?&1N4 以及 0E4
对 123 45 进行了同步观测并成功探测到 : 次同步!近"红外
和 @ 波段耀变$两个波段的延迟小于 ;- TG=# 这些观测表明
!近"红外和 @ 射线波段耀变之间的时间延迟很小$基本上是
同步的# 在射电和亚毫米波段没有探测到同步的耀变$但是
流量密度也有一定程度的增大#

,--) 年 % 月 .; 日 $N?33R=/ 等 (6,* 用 X"?=Y3?$H/<& [[$
X1D$1N4进行了同步观测$在!近"红外和亚毫米波段都观测
到了耀变$在 @ 射线波段没有发现耀变!图 6!?""# ,--6 年 %
月 ;%日$亚毫米&!近"红外&@ 射线波段都观测到了耀变 (6,96.*$

@射线波段和亚毫米波段的时间延迟约 ;-- TG=!图 6!>""(6,*#
耀变期间$亚毫米波段的偏振度由 A^增大到 ;%^$与同步辐
射从光厚到光薄的转变一致#红外波段$,$;,".$S- "T 谱指数
为9-$);!-$;:$与以往观测一致(.S_:-9:;*#
在射电波段$\L’/]9Z?Y/" 等 (6.96:* 用 0E4 进行了多次 %

TT和 ;. TT的同时联观测$ 发现这两个波段的光变存在时
间延迟$观测结果分别为 ,-":- TG=$!,-$:!6$S"TG=$!.-!;,"
TG=$!,-!6"TG=$他们用绝热膨胀的等离子体模型 (6)*解释了这

一时间延迟# ,--6年 % 月 ;%日$两个波段上的线偏振的平均
值分别为!;!-$,"^和!-$%!-$;"^# 他们注意到耀变期间的偏
振度较宁静态分别增长 ,$)^!% TT"和 ;$)^!;. TT"$两个
波段的偏振位置角都有约 ;--%的变化#

图 " #$$% 年 & 月 #$ 日!’()*+,) 和 -./ 观测的
01, /2"近#红外和 3 射线波段的流量变化
4516 " ’()*+,) )*+ -./ 789:,;)<57*9 7=

01, /> 7* #$$% ?@*: #$
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图 ! "#$%&’$!()*+ ,,!"-. 和 -/0 对 -1’ 23 的同时联测
4516 7 -589:;$%)<9= "#$%&’$> ()*+ ,,> "-. $%& -/2 <?=)’@$;5<%= <A -1’ 2B

!""# 年 $ 月!%&’()* 领导的研究小组用 +,(-.)( 和 /01
同时观测到了 2 射线和偏振的"近#红外耀变 3445$ 2 射线波段
的流量是宁静态时的 6 倍!没有显示出 789$ 相关分析显示
两波段之间的时间延迟小于 :" ;<-$ !""$年 #月 :#日!他们
用 /01 在 "近% 红外观测到两个明亮的子耀变! 间隔为 !"
;<-!与以往 789观测一致$另外!耀变期间偏振度非常低!很
难测定偏振位置角 ! 在中间位置偏振位置角似乎跳转了

:="!$ !""= 年 4 月 6 日!这个组在"近%红外和亚毫米波段探
测到了很强的光变34$5!"近%红外波段的峰值流量高于 6" ;>?!
亚毫米波段的耀变落后"近%红外波段":@#""@#%,$

AB..CD%.E- 等在 !""$ 年 F 月 F 日用 /01 和 2GGD
HEI*B-观测到的一次同步"近%红外D2 射线波段耀变 34=5!观测
波段分别为 "近% 红外 H "::@== !;%!0#"6@=" !;%!JC"!@:4
!;%和 K":@44 !;%!2 射线 !$:" ’E/$ 在除 H波段外的其他
波段都观测到了耀变!"近%红外谱指数约 "@4!与以往观测一
致36=LF"DF:5$ "近%红外和 2 射线的耀变几乎是同步的!延迟小于
6 ;<-!然而"近%红外耀变开始得早&结束得晚!持续时间明显
长于 2射线耀变!其光变曲线的半功率全宽 MNKG几乎是 2
射线波段的两倍$ 0#波段显著的亚结构在 2 射线波段并不明
显 ! 根据 0#波段的最小时标 F$ C 可知辐射区域 !MO""#P
:@!!CQ-$在 2射线波段!耀变很强!谱型较软$研究者通常认为
2射线波段的辐射来源于逆康普顿散射! 然而这次耀变的能
谱很难用逆康普顿散射和同步自康普顿拟合!而同步辐射却
较为符合$

C 耀变的产生机制
RS) TU 的宁静态谱 !可以用辐射无效的吸积流模型

"VWTM%34X5和喷流模型 3$"5解释!耀变态辐射的辐射机制还存在
争议$ 射电D亚毫米D"近%红外耀变态的线偏振观测表明辐射
来源于同步辐射!2 射线波段辐射机制尚无定论!通常认为是
逆康普顿散射或同步辐射$ 由于 2 射线波段同步辐射的冷却
时标远远短于耀变持续时间!需要有持续注入的高能电子才
能产生耀变$ 而在射电和亚毫米波段!光变时标小于同步辐
射冷却时标!也不能用单纯的同步辐射冷却来解释$ 于是研
究者引入一些模型来解释 RS) TU 的耀变!如绝热膨胀的等离
子体模型34#5和热斑模型 3$:5等$

CDE 绝热膨胀模型
在毫米波段!同步辐射的相对论电子冷却的时间约十几

个小时!观测到的变化时标只有 :$! ,!因此需要用其他物理
机制来解释$ YQCEZD[(.E,346L4F5观测到了 $ ;; 和 :6 ;; 波段
之间约 "@# , 的时间延迟! 因此引入了绝热膨胀的等离子体
模型解释 RS) TU 的光变$这一模型是 \(- .E) 0((-34#5为了解释

活动星系核射电波段的快速光变提出来的$ 由于某种机制产
生了一团相对论等离子体!相对论电子在磁场中加速产生同
步辐射!最初这团等离子体很致密!在较高频率如 2 和"近%
红外波段是光薄的!在射电波段是光厚的!随着等离子体的
膨胀逐渐由光厚变成光薄$ 在射电波段观测这样一团等离子
体会发现!起初流量增长很快!达到最大值后平缓下降$ 同步
较低频率的观测会表现出相同的变化趋势!但是达到最大值
所需的时间较长!增长的幅度较小$
这一模型也很好地解释了"近%红外和亚毫米波段观测

到的约 :@# ,的时间延迟34$5$本研究组用这一模型对 T1+T 在
6 ;; 波段的光变曲线进行了拟合!拟合过程中发现!磁场较
高时电子的同步辐射损耗对结果有一定影响! 不能完全忽
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表 ! "#$ %& 各个波段光变性质
’()*+ ! ,-($(./+$01/0.1 23 4($0()0*0/5 23 "#$ %& (/ 6033+$+7/ 8(4+*+7#/-1

略!因此拟合过程中加入了电子的同步辐射损耗 !"#$"

9:; 热斑模型
热斑模型是为了解释#近$红外波段的准周期震荡而提

出来的% 在这一模型中!由于磁重连&激波或类似电子加热机
制!产生一团非热电子!在黑洞最后稳定轨道外附近作开普
勒运动!由于多普勒效应和广义相对论效应对流量的调制而
产生了准周期震荡" 在’近$红外已经观测到多次流量和偏振
度的准周期震荡!时标 #% &’( 左右" 由于这一时标与最后稳
定轨道上开普勒运动的周期相仿!研究者便用热斑模型来解
释这一现象 !))*++,-.$" 该模型认为!/01 23 是一个高速旋转的黑
洞!被吸积盘环绕!吸积盘内区接近黑洞的最后稳定轨道" 盘
上磁场是环向的!吸积盘外区磁场是径向的!因此很容易发
生磁重联" 一部分电子被加热到很高的温度!产生同步辐射"
辐射区也就是(热斑)绕着黑洞旋转!产生了准周期震荡%

吸积盘理论中!由于黏滞作用!吸积物质逐渐损失角动
量而落入引力势的中心!以亚开普勒角速度绕转!-#*-"$% 热斑也
应该同样受到黏滞的作用!因此假设热斑的角速度是亚开普
勒的!并用这一修正的热斑模型拟合了 2452 的观测数据!"#$%
这两个模型都能够拟合本课题组观测到的快速光变!两

个模型显著不同之处在于!绝热膨胀等离子体模型中!高频
的流量会领先低频达到最大值!而热斑模型中!不同波段的
流量变化是同步的% 由于缺乏其他波段的观测!很难做出进
一步的判断!多波段同时观测将有望对此做出判断%

< 总结与展望
本文介绍了射电&’近$ 红外&6 射线波段对 /01 23 光变

的观测与理论研究!表 . 总结了各个波段观测设备&光变幅
度&变化时标&与其他波段关系和偏振观测%

波段 观测设备 最大幅度 最短时标 与其他波段关系 偏振测量

分米7厘米 2452789:7;<2 #%=!##$ # >!##$ * 圆偏振

毫米7亚毫米

245279:?2
5/@7A?2
@;B@7/?2
;<2

)%=!#C$ . >!+)$
- && 领先 .# && "% &’( 左右
亚毫米落后红外 .%% &’( 左右

线偏振

’近$红外 DEFG7;<4 H.+ 倍!+-$ )- I!+C$
与 6 射线同步
与亚毫米波段有时延

线偏振

6 射线 5>J(K1J76??*AELMN( .+% 倍!O#$ .%% I!O"$ 与红外同步 *

! 射线 PQ// * * 未探测到与 6 射线同步的耀变 *

从目前的观测中可以总结出如下基本性质%

.$ /01 23 在各个波段都有耀变现象!时标长则若干小时!
短则几十秒%频率越高!变化幅度越大!时标越短%射电波段的
耀变幅度小于 O%=!而 6 射线波段可以增大到宁静态流量的
.+%倍% ’近$红外耀变发生频率约每天 ) 次!6射线波段的发
生频率约每天 . 次!)O,O%,+C$%

#$ 耀变期间!在毫米&亚毫米和’近$红外都观测到很强
的线偏振! 偏振度与频率成正比!’近$ 红外偏振度可高达

)%=!偏振位置角的摆动可达 .C%! !)O,+.*+#,+),++$%在 .R)S.O 8PT 测
到明显的圆偏振!圆偏振度有短时标光变!但在长时间内保持
稳定!线偏振很弱!##$%

"$ ’近$红外和 6 射线的耀变有时表现出亚结构!或者称
为准周期震荡 UV@% 典型特征是! 持续 ."# > 的耀变! 受到
.O"#O &’( 的周期调制% 这种亚结构通常很弱! 只能在部分
’近$红外耀变中观测到!有人认为这只是一种红噪声 !)+$% 6射
线波段的准周期亚结构与此类似!时标 O"## &’(!O",O+$%

)$ 耀变期间 !’近 $红外谱指数基本保持稳定 !约等于

*%R+!"C,)%*).,+C$%

O$ ’近$红外&6 射线的耀变通常是同步发生的!领先亚
毫米波段 .%% &’(左右!+#*+"$%在毫米波段!- && 领先 .# && 约
"% &’(!+"*+)$% 每一次 6 射线耀变都伴随有’近$红外耀变!但并
不是每一次’近$红外耀变都伴随有 6射线耀变 !)O$%
由于大部分观测设备位于北半球!受到观测窗口的限制!

成功的多波段同时耀变观测还很少!6 射线&’近$红外&亚毫
米等较高频率与射电波段耀变之间的关系还不清楚! 因此多
波段联测仍然是目前光变研究的主要方向%
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