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［摘要］& 利用盘不稳定模型和星爆模型，模拟活动星系核在光学 ’、( 波段的光变，分析光变时光谱斜率的变

化情况，并将模拟的结果和观测进行比较，结果表明，这两种模型是定性解释活动星系核光学波段光度、光谱变

化的合理模型)
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9: 引言
光变是活动星系核（*+,）的共同特征，它对于限定 *+, 中心引擎的物理性质及理论模型起着非常重要

的作用) 根据 *+, 的光变特性，可以大致将其分为两类) 第一类包括 ’T T;3 天体和 U(( 类星体，这些 *+, 的

光变特点是有短的光变时标和大的光变幅度；另一类包括绝大多数的 *+,（ 约占 $#V），它们的光变幅度较

小，光变时标从天至年不等) 随着观测技术的不断提高，现在人们可以从光谱的射电到伽马射线的所有波段对

*+, 进行同步多波段监测) 这对于研究 *+, 辐射的物理机制是至关重要的) 观测到的 *+, 的光变曲线显示

出很大范围的光变时间尺度和光变幅度) 图 " 为 W;MI:=9 巡天得到的类星体在 ’X 波段及 2<87<BF 星系在接近 (
波段典型的光变曲线［"］，（;）图类星体的光变曲线没有显著的形态特征，需要更长的观测时间来确定其特征时

标；而（J）图 2<87<BF 星系的光变曲线则显示出不同的特征：光变幅度较小，在短的时间尺度上光度有小的涨落

等) 为了得到 *+, 光变更多的信息，需要对光变的性质作定量的描述) 为充分利用光变幅度和光变时间间隔两

方面的信息，现已提出一些有效的函数方法去分析 *+, 的光变，如结构函数、傅立叶功率谱、自相关函数等)
"$$Q 年，Y;M;@K34: 等人对 #$.% Z .1" * [ ’ 在两年时间内的光变资料［!］进行了分析，得到的光变曲线和结构函

数［P］如图 ! 所示) 通过对 *+, 不同波段光度、光谱的观测研究，人们提出了适当的理论模型来解释 *+, 的光

变)
目前，有三种基本模型可以解释 *+, 的光变) 首先一种是盘不稳定模型（\] C5><6）) *+, 巨大的能量辐射

表明 *+, 中心存在大质量黑洞和环绕其周围的吸积盘) 吸积盘受到周围大气中 ^ 射线的的照射会引发局部

不稳定，耀斑事件（ 76;B< <E<=F9）和块（J65J）的形成引起光变［0］) 在第二种星爆模型（2’ C5><6）中，超新星的爆

发及其产生的快速演化的致密超新星遗迹引起 *+, 的光变［.］) 一些集中监测的 *+, 如 ,+G0"."、,+G..0Q
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等在光学波段光变曲线的总体图案可由一系列的超新星和超新星遗迹事件进行较好的模拟! 最后在引力透镜

模型中，观测到的光变并不是 "#$ 本身的光变，而是沿观测视线方向物质密集天体的暗物质作用影响下所引

发的引力透镜效应［%］! 实际在解释 "#$ 的光变时，这三种模型分别可以起到一定程度的作用! &’’( 年，

)*+*,-./0 等人利用盘不稳定模型［1］，模拟了 "#$ 的光变曲线和结构函数（如图 1）! 其中，盘的内外半径比为

&2 34，粘滞耗散质量 !"和内流质量 ! 的关系如图中所示! 通过适当选取模型中的参数，蒙特卡罗模拟的结果可

以对图 3 中 )-560. 等人观测到的光变作较好的定性解释!

利用上述理论模型，我们还可以研究分析 "#$ 的光谱变化! "#$ 能谱分布的改变是研究不同类型 "#$
主要发射过程和光变起源的一个重要手段! 为了研究 "#$ 光学波段的光谱变化，通常定义光谱斜率为：

!（ #）$ 78, %9

%( )
:

78, "9

"( )
:

，

其中 %9、%: 分别为 "#$ 在 9、: 波段的光度，"9、": 为这两个波段的中心频率& 观测到的 ;<=>，<?@A?BC 星系等在

光学波段光谱的普遍情况是：当光度变大时，"#$ 变蓝，光谱变硬，即光度变大时光谱斜率有总体变大的趋势!
3443 年，DB?E?>? 等人［F］分析了 G# ;<=> 的观测资料，如图 H 所示& 图中将瞬时光谱斜率 ! 作为 9 波段光度 %9

的函数进行讨论，每一小点群代表单个 ;<= 光度变化时的不同状态，每个 ;<= 标明了回归线，虚线表示不同区

域的黑体辐射! ;<=> 总体表现出光谱斜率和本身光度的正相关性&
本文将利用盘不稳定模型和星爆模型的基本思想，模拟 "#$ 在光学 9、: 波段的光变曲线以及光谱斜率
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随光度的变化情况，并与上述观测结果作比较分析! 由于引力

透镜模型不涉及光谱斜率的变化，在此不予讨论!

!" 模型
!# !" 盘不稳定模型

通常吸积盘可分成两部分即盘的外区和盘的内区! 其中盘

外区的物质平稳地向内流动，而盘的内区会产生不稳定形成块

（"#$"）! 吸积盘内区的不稳定是局部的，采用子单元模型! 我们

运用 %&’()*&+( 等人的方法［,］，以吸积盘中心黑洞所在位置为

原点建立盘面圆坐标系，并将盘的内区沿角向和径向均分为若

干部分 !、"# 本文中取 ! $ " - .,，则盘内区内外半径之间就由 .,
/., 块网格所构成! 中心黑洞质量，吸积率，盘的内半径以及内

外半径比作为盘的基本参数! 当盘处于稳定状态时，吸积盘内

区各处满足：

% $ &’(’
,!")( )0

1
,
，

其中’为黑洞中心质量，(’ 为吸积率，" 为斯提芬 玻尔兹曼常数，) 为盘上各处到中心黑洞的距离! 假定每个单

元网格内各处温度相同等于该网格中心处的温度，并且局部黑体辐射即各网格均以黑体谱的形式向外辐射能

量，那么盘内区整体辐射的能量就可由各网格以黑体谱形式辐射的能量相加得到! 设盘局部受到扰动引起不稳

定时，盘内区各网格仍以黑体谱的形式向外辐射能量，此时一些受扰动网格的温度比稳定状态下升高 2 3 0
倍［4］! 受扰动网格在各波段所辐射的能量就随之发生变化，从而导致盘整体在各波段辐射能量的变化! 若吸积

盘在不同时刻发生温度变化的网格的数量及位置随机改变，则盘整体在各波段辐射的能量就会随时间出现涨

落! 本文根据上述机制，模拟讨论 567 吸积盘在光学 8、9 两波段辐射能量的变化及光谱斜率的改变!
!# $" 星爆模型

星爆模型可以解释射电宁静 567 的一些重要特性，如宽发射线、光学波段光变等! 在该模型中，567 在光

学波段的光变由其内区爆发的一定数目的超新星的光度叠加所引发! 通常在运用星爆模型时，需要描述超新星

爆发、叠加过程的几点特性：（1）超新星事件的产生率即爆发率 !*+；（2）每次超新星爆发在所研究波段辐射的

能量；（0）每次超新星爆发的光变曲线；（,）没有变化的背景强度!
为了研究 567 在光学 8、9 波段的光变和光谱变化情况，必须首先知道每次超新星爆发在 8、9 两波段的

光变曲线! 为此我们选取 :7 1;;0< 在 8、9 波段较完备的观测资料［;］，根据爆发不同阶段的光度变化情况，分

别拟合出单个超新星爆发在 8、9 两波段的光变曲线! 超新星的爆发率和背景成份作为基本参数! 利用 5=(>?@+@
等人的方法［A］，随机产生爆发的时刻，让一定数量的超新星在一定时间内相继爆发，拟合出的单个超新星在 8、

9 两波段的光变曲线就在一定的爆发率下随机地产生叠加! 选取适当的背景光度就可模拟出 567 在这两波段

光度和光谱的变化!

$" 结果与讨论

在盘不稳定模型中，我们取中心黑洞质量 ’ $ 1B;’K，吸积率 (’ $ 0’K,
-1，内半径 ).+ $ 0)*，)* $ 2&’

C2
为

史瓦西半径，将内外半径比作为可变参数# 适当选取外半径与内半径之比 /0.，根据星等和光度的关系公式：1
L- 2D A#$+2，分别得到 8、9 两波段的光变曲线（图A）# 其中纵坐标 18、19 分别为 567 发生光变时 8、9 波段的

星等，横坐标 3 表示光变的时间，以年为单位#
由图 A 可看出，在一定的范围内改变吸积盘的内外半径比时，得到的 8、9 两波段的光变幅度基本相当# 随

着外半径的增大，567 在 8、9 波段的星等均有总体变大的趋势! 8 波段星等小于 9 波段的星等#
星爆模型中，设背景成分的光度占567平均总光度的.B4 ，将超新星的爆发率作为可变参数，得到爆发率

!*+ 改变时，8、9 波段的光变曲线（图 .），纵坐标和横坐标的物理意义如图 A# 由图 . 可看出，随着超新星爆发率
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的增大，!"#在$、%波段的星等变小，光变幅度也明显减小，这与!&’()*+* 等人［,］利用致密超新星遗迹模拟出

的 !"# 的光变曲线定性吻合!

我们将以上模拟出的光变曲线和观测到的类星体、-’./’&(星系（图0）的光变曲线作一比较1 通过适当选取

参数，这两种模型模拟的结果均能定性地说明 !"# 在 $、% 两波段的光变幅度!
图 2 是两种模型下 !"# 在 $、% 波段的光谱斜率随光度的变化情况! 图中 ! 为光谱斜率，"$ 为 $ 波段的光

度! 由图2 可见，在盘不稳定模型中，$、% 波段光谱斜率的变化范围随着外半径的增大而变大，并且当!"# 在 $
波段光度变大时，$、% 波段光谱斜率有显著的总体变大的趋势! 在星爆模型中，随着超新星爆发率的增大，$、%
波段光谱斜率的变化范围明显变小! 又当 !"# 在 $ 波段光度变大时，光谱斜率有总体变大的趋势，并且当爆发

率增大时，趋势更为显著! 两种模型下得到的光谱斜率符号相反，星爆模型中光谱斜率随光度的分布较盘不稳

定模型中的弥散!
我们将模拟的光谱斜率随光度的变化情况同 3&’4’5’ 等人［2］分析的 6" 7-85 的观测资料（图 9）作比较，发
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现模拟出的光学波段光谱斜率和光度的正相关性与观测结果定性吻合! 两种模型均能定性地说明 "#$ 在光学

波段光度变大时，光谱斜率有总体变大的趋势!
我们运用盘不稳定模型和星爆模型，模拟出 "#$ 在光学 %、& 波段的光变曲线! 根据所选参数的适当取

值，得到了合理的光变幅度以及光变过程中光谱斜率的变化情况! 结果表明，盘不稳定模型和星爆模型是定性

解释 "#$ 在光学波段光度、光谱变化的合理模型!
致谢：感谢导师黄克谅教授的悉心指导！
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