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摘 要

本文评述活动星系核的统一模式理论研究
，

这一研究的基础是活动星系核的相对论性射

束效应和它周围各向异性气体的遮蔽效应
。

我们首先叙述几种统一模式
，

并阐述其发展
。

然

后讨论检验统一模式的统计检验进展
，

特别是 � 参数的作用
。

本文还评述了多波段 �特别是

光学和红外�的统一模式统计检验间题
。

� 引 言

活动星系核 �����就其观测特性来说
，

种类繁多
，

成为一个族
。

由于历史的原因
，

观测波段的不同
，

主要还是由于星系核的活动受诸多独立参数的制约
，

对于 ��� 一直没

有标准的分类
，

有一定程度的混乱现象
。
���

�
������� 所提出的 ��� 分类包括 � ��价��

�星系
，
�����

����星系
，
�����������

���������� ������� ����
�����

一

��������
���

，

射电

星系
，

类星体 �包括光学激变源 ���
，

高偏振类星体 ����
，
�� ��� 天体

，

其中 ���
，

���和 ����� 天体又被统称作 ������
。

����年
，

��������� 和 ����
第一次试图把 �� ��� 天体和射电星系两类观测特性

不同的 ��� 联系起来 ���
，

把它们统一起来
，

归于同类的发射机制
。

这种
“
统一模式

”

恤山五
���������的思想是基于 ��� 存在着取向 �������������效应

，

而这种取向效应
，

在射电波段是由于相对论性射束效应 �������
������ ��������引起的

，

而在光学波段主要

表现为气体的遮蔽效应
。

随后
，

许多研究者运用这一思想进行了工作
，

发展了多种模式
，

把 ��� 的研究引向更加深入
。

� 统一模式理论的发展

在本节中我们列出几种主要的统一模式
。

�
�

� 射电强 �
�

���，�����和射电宁静 �
�

���，������类星体的统一模式
���� 年 ������

�和 �����
�
�� 提出的统一模式

，

认为平谱射电类星体和射电宁静类

����年 �月 � 日收到
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星体是同一类天体
，

如果致密射电类星体不成束 �
�
��������

，

就表现为射电宁静类星

体 ���
。

后来证明
，

这个模式是不正确的
。

因为对平谱类星体周围的低亮亮度发射
，

现在

已观测到它们的射电图像 陈��
，

致密射电源有超过总流量 �� 的陡谱展源发射
。

由于展源

发射不可能成束
，

而不成束的对应体仍为强射电源
，

比射电宁静类星体亮
。

�
�

� ������ 统一模式
�������

��和 ����在利用射束模型 ��
�

�����������解释 �� ��� 天体的性质时
，

提出 ����� 是射电星系和类星体成束 ��
�

�����的对应体
，

并取名为
“
������ 统一模

式
”
���

。

这一理论预测
，

如果一个 ������ 天体在 三��守 的锥角内被观测
，

则 ������ 母

星系 ����
��� ����������� 的空间密度将比 ������ 大 、 �沪倍

，

而 甲是 �������
因子

。

这个模型的示意图如图 �
，

一种情况是发射区以相对论性射束向观测者运动
，

另一种

情况是由于视线不在对称轴上
，

发射的光子必须穿过光学厚气体而到达观测者
，

在传输

中经稳定
、

软化和消偏振
。

光学厚云
束的光学连续谱

互劣 ����� 天体

发射线区

�
，。

统一模式的示意图
。

若光学连续谱辐射在视线方向成束
，

从这个方向上观测时发射线就可能受抑制

这种模式的一个直接结果是
，

双源的展源结构和 �� ��� 现象是反相关的
，

而一些

�� ��� 夭体沿着它的对称轴看过去应该呈现出对应于双源的晕发射 ����
� ���������

。

已经观测到 ������ 核周围的展源发射
。
���。

皿������ 又把它分成为两类
� 有亮宽线的如

���������
，

其母星系是经典双源类星体
�有窄线的如 �� ���

，

其母星系是 ��� 射电星
系

。

�哪坷��� 认为 �� ��� 天体是
“
致密 ����双源

” ，

而不是类星体
。

�
�

� 致密射电源的统一模式

��
�������和 ��������� 提出了致密射电源的总模式

。

在这种模式中
，

源的射电辐射

和非热高频成份
，

是由相对论性准直喷流产生的
。

而射电宁静类星体
、

射电强类星体
、

���
、
���‘ 的不同

，

主要是由喷流的取向效应所致
。



�期 洪晓瑜等 � 活动星系核的统一模式

�
�

� 核优势 �
���，����������和瓣优势 ����������������类星体的统一模式

��� 和 ������ 提出了一种模式
，

以检验 ��
�
������ 和 ������模式

，

这种模式认为 �

平谱和陡谱类星体的不同观测特性
，

归因于核的相对论性发射效应和投影
、

取向效应的

综合结果 ���
。

他们预测
，

由于相对论性射束效应
，

核发射有很强的多普勒增强 ��叩����

���������
，

而展源区最多只有轻微的相对论性
。

因此
，

核发射与展源区的发射之比
� �二

核光度 �展源区光度
，

它可以用来说明源的取向
。

� 是一个很有用的参数
，

已被许多研

究者作为统计量
。

�
�

� �� ���
，
������� 的统一模式

�哪坷��� 提出证据认为
，
�� ��� 天体不是喷流取向接近视线的类星体

。
������

认为
，

由于 ����� 天体和 ���
，
���类星体分布不同

，

所以需要用两种统一模式来描

述
，

经典 �� ��� 天体是从正面看 �
���� ���

一 。
�� 的低光度射电星系 �����

，

因此还需要

一种把陡谱类星体和核优势类星体 �包括 ���
，
����统一起来的模式 ����

。

�矛 � “
大

”
统一模式 �

“
���
��

”
�������������

�
�������综合研究了射电强类星体

，

强红外星系和强射电星系的统一化问题
。

其基础

仍是取向效应
，

相对论性效应和尘埃圆环面的遮蔽效应
。

他主要利用了分光偏振测量数

据分析
，

提出如果取向近于视线
，

则 ��� 可归于 �姚��
，

如中等兔度可归于类星体或宽

线射电星系
，

如近于天空平面可归于窄线射电星系
。

他认为所有类星体的射束是在和视

线成 ��
。

角的范围内
，

见图 ����
，
���

。

� 统一模式的统计检验

如上所述
，
��� 受到许多独立参数的影响

，

同样地也需要多种统计检验才能证实
、

约束或者否定统一模式和射束模型
。

射电瓣

星系的其他部分 观测者看到
����� 天体

尘埃回环面

中央发动机 观测者看到类星体

观测者看到射电星系

图 �
‘ “
大叭统一模式示意图
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首先
，

作为统一模式基础的有三个参数
，

即

���尘埃不透明度
� 可以局部或完全遮蔽光学

、

紫外
、
� 射线的连续辐射

，

而增强

了红外热辐射
。

���相对论性喷流的视角 ���
����� ������� 它可以使观测的整个连续谱辐射呈现放大

或占主导
。

���活动的占空度 ��������
� �� ���������

，

即活动所占的时间比
。

它应和中央成份和

母星系的质量有关
。

统一模式的统计检验应注意到
�
���所考虑的样本数目往往很少

�
���哈勃常数��

和减速因子都是未知的�
���喷流弯曲的程度是未知的

，

因而精确的消投影 ��叩
����������

估计很困难
�
���应考虑样本的选择效应和偏差性

�
���在比较结构时观测的灵敏度应相

近
。

下面我们分别阐述 ������ 统一模式和类星体统一模式 ���� 和 �
�

������ 的检验
。

�
�

� ������ 统一模式检验

对这一模式最有力的检验是检测并分析 ������ 的展源发射的结构
。

其展源结构不可

能成束
，

可视作内察性质
，

所以应和母星系有相应的形状和投影线尺度
。

若考虑的母星

系为经典射电双源
，

正好是正面看
，

则展源发射就应该呈现围绕致密核的晕
。

对这种展

源发射做统一模式检验的有 ����
�����和 ����������

��
，

他们用 ��� 的观测数据进行研

究
。

其结论是母星系应包括两种 �� 类天体
。
认厄����，

���
�� 和 �������’� 利用 �� 个

������ 样本 �其中 �� 个 �� ��� 天体
，
�个 ��������

，

其结果是 �� ��� 天体似为成

束的 ��� 射电星系
。

这是目前广为讨论的一个热点问题
。

其他的检验包括 � 核优势和射电形态学的关系
，

单边的展源发射占多数
，
�������

增强
，

核优势和射电幅度变化以及时间尺度的关系
。

��������� 和 ��������【‘��证实了射

电幅度变化与核优势度 ������� �� ���� ���������相关
，

而与时间尺度呈反相关
。

核优

势和光学偏振的关系
，
认厄����，

���
�� 和 �������’� 有结果表明

，

较多的核优势天体呈现

较大的偏振位置角变化性
，

而只有较少的天体呈现某个偏向的位置角
。

但是 ����
�����

和 �������� 的样本比较更大
，

否定了这种相关性
。

�
�

� ��� 和 ��

��
�� 统一模式的检验

该模式预测核射电发射由于相对论性射束而增强
，

而展源发射充其量有轻微的相对

论性
，

因此核发射对展源发射的比值 � 可用于表示源的取向
。

���� 分布统计

��� 租 ������ 考虑了两个方向相反的相对论性喷流

� ��

了切 � 二儿土���一 口��� 分�一
‘
� ��� 口��� 分�一

‘
�

乙

此式假定喷流的谱指数为零
，

而展源的为 �
。
�上 是 �� 的横向分量

。

�上 难于估计
，

��� 和 ����
��研究了 ��星表的 � 分布

，

取 �二��
�

�������
�
�
， ������

。

���核优势和瓣优势类星体的线角尺度 ����
��� ��酗�� �����

不同的研究者都注意到超光速源周围的射电展源结构可能太大
，

不可能产生于
“
正

常
”
的射电展源母体 ���

，‘��
。
����

�� 的结论是超光速源的尺度比简单统一模式所预期
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的大 ����
。

����娜 也证实了此点
，

他指出在 ���� 喷流和大尺度喷流之间需要引入的

弯曲尺度太大
。

解决这个间题的一种方法是在线性尺度和 ������� 因子之间引入一种假

想的相关 ���
。

本文作者之一 ���� 证实了这种相关性
，

见图 �
。

‘

�一户
置 卜一一

’

������
�

图 � 线性尺度和 ������� 因子的相关性

���消偏振不对称性 �������������
�� ����������和 � 的相关问题

预期高 ��核优势源�应有较强的消偏振不对称性
。

有喷流的源比无喷流的源有更明

显的消偏振不对称性
，

这和射束模型符合
。
����������【��� 提供数据支持消偏振不对称

度 �������
���������������� ����������和 � 无相关性

。

���肠
� 和 � 的相关性问题

根据简单射束模型
，

预期高 � 应有大际
�，

即较大的核 �������
因子对应于较强的

喷流和较强的源
。
����

����刀发表了一些关于 �� 个已知超光速源的展源结构的统计结

果
，

如除去 �����
，

与上述预期的相符
。

���不同成份的空间分布

按照 ��� 和 ������ 统一模式
，

应能看到核优势源的周围有弱的陡谱展源结构
，

而

在瓣优势源中应有弱的平谱核 ���
。

����
������ 因子 石和 � 的相关性

根据相对论性射束模型
，

预期高 � 有较大的 ������� 效应
。
�������� 对 ��� 个具

有喷流性质的源进行统计
，

发现 � 和 百有较明显的相关性 ����
。

���线性投影尺度 �和 � 的相关性

本文作者之一 ��司利用超光速源样本进行统计
，

发现 �和 �具有反相关性
，

如图 �
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�哆 ���
�

卜�目

�

的

匆

图 � 线性投影尺度 �和 � 的反相关

所示
。

这个结果和相对论性射束模型以及统一模式所预期的相符合
。

� 统一模式在整个电磁波谱上的有效性

对于任何一种统一模式
，

一个重要的检验是它在整个电磁波谱上的有效性
。

源的内

察性质不可能相互有异
，

在一个波段上的预测和观测特性和别的波段不应该相互矛盾
。

这方面的工作已不少
。

有些证据表明
，
� 射线和光学射束发射与 ��� 和 ������ 的

统一模式相一致 ���
，

也有证据表明它们有内在的差别 【��，���
。

间题在于气体盘的取向和

相对论性射束对于观测的连续谱辐射都有某种影响
，

需要区分开
。

������ 和 ����坷����提出了光学和 � 射线的两成份模型
，

一个成分是各向同性

的
，

一个成分是相对论性成束的
。
�������阵�评述了类星体的 � 射线性质

，

并提出 �

射线辐射有 �个成分组成
。

一个存在于所有类星体中
，

另一个仅存在于平谱致密类星体

中
，

且可能是自康普顿机制
。

���玩� 和 �������降�和 ���地��叫 评价了波谱的红外 �

光学 一 紫外部分
。

他们同样发现双成分 � 有一个以幂律谱主导的红外辐射和一个紫外
“
包

”

���
��成分

，

可能产生于
“
炽热

”
的吸积盘

。

还有一个是存在于核优势类星体

中的强偏振成分 ��������
。

支持这个代表射束辐射的有 ���
�� 和 ���������

�刀
，
������

和�������
���

，
���������和 �������� 等人 �‘��

。

�

�
����������叫 讨论了光学

、

红外波段关于统一类星体和星系的检验问题
。

首先
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是样本的取向无偏性 �����������
�一�
��������

。

认为对于取向的统计研究而言
，

不能用高

频总流量或视光度来选取射电源样本
，

因为在射电波段
，

只有在低频段才是各向同性发

射的
，

这种情况下光学薄的等离子体发射占有的空间很大
，

不可能有相对论性运动
，

不会

为尘埃所遮蔽
，

比致密的
、

自吸收的射束发射更占优势
。

在光学证认或星等方面的选源准

则
，

也会使样本有偏差
，

必须注意
。

在检验类星体和星系的统一模式方面有三个步骤 �

第一是分光偏振测量
。

若大多数的星系在偏振光中有类星体的宽线和连续谱辐射
，

这样

光度范围的问题可以解决
。

目前的问题是没有足够的物质能散射核的辐射
，

使之被检测

到
。

遗憾的是
，

在 �叭�����
‘�论述的支持统一模式的子样本中的 ��� 星系 ��

�

�����
�

��

大多数约为
。 ������

，

即使现在建造中的新分光偏振测量仪也观测不到
。

第二项检验是

测量第二个各向同性的成分
，

确定星系和类星体之间有否什么系统的差别
。

几乎可以肯

定
，
��拜� 辐射是第二个各向同性成分的最好选择

，

它位于支配类星体能谱的热
“
包

”

�������的峰值
。

可惜 ��拜� 辐射地面无法观测
，

只能改用 ��户�
。
�����

���及其合作

者已在 ������� 测了 �� 个 ��� 天体 ��
，

�� 艺 ���
，

尚未有明确的结果发表
，

第三项检验

是比较样本中天体的发射线光度和总电离光度
。

在类星体中
，

一旦考虑了介入的吸收系

统
，

电离光度就明显大于发射线光度
，

从而覆盖因子落在其他方法估计的范围内
。

对于

低红移射电源和 ��价�� 星系
，

缺乏电离光子的证据不充分
。

目前得到紫外谱的源很少
。

准确的答案有待于对高红移星系的电离连续谱观测
。

� 讨 论

综上所述
，

统一模式的理论是从假说开始
，

根据观测事实和理论解释而发展
。

这使

得一度混乱和互相矛盾的 ��� 分类变得明朗起来
。
��� 可粗略分成两大类

，

当连续谱

发射中的热发射占优势时即为射电宁静 ���
，

而非热发射占优势时即为 �������包括 ��

���
，
���

，
����

。

考虑到取向效应时
，

所有的 ��� 可由射电宁静 ���
，
������ 和两

者的结合所组成
。

统一模式理论利用取向效应
。

所谓取向
，

即指观测特征依赖于观测者视线方向
。

例

如
，

由于遮蔽圆环面的存在可使观测者看不到核区域
。

这种效应即使没有相对论性运动

也是存在的
。

相对论性射束效应是取向效应的一个特例
，

它导致沿运动方向的观测亮度

得到增强
。
��� 的观测特征提供了相对论性和非相对论性取向的两方面的证据

。
���

和 ��

���剑 只是想把核优势射电强类星体和瓣优势类星射电源统一起来
。
�����������

想使这个模式更加完善化
，

把射电强类星体和强射电星系统一化
。

���在 ��� 这一类天体中
，

已有证据表明同时存在着各向异性的发射和各向异性的

遮蔽效应
。

统一模式理论是基于这些证据
，

提出假说
，

并进行观测的统计检验和理论分

析而发展的
。

目前
，

强射电星系是不是类星体的母星族
，

������� 星系的统一化
，

以及

����� 天体是否是 �� �星系
，

都是有兴趣的研究课题
。

���统一模式理论要解决的问题是
，

尽管 ��� 的观测特征是多种多样的
，

但有可能

找到它们共同的内察特征
，

从而证实它们是同一种天体
，

而由于观测取向不同才表现得

多样化
。

尽管人们对 ��� 的中央发动机的物理性质仍停留在粗浅的认识阶段
，

但统一
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模式描绘出 ��� 较清晰的图像
，

相对论性射束模型是统一化的一个关键
。

统一模式是

上述思想的总提法
，

但目前尚未有一种统一模式能够包罗所有的可能性
。

而且
，

有些模

式之间还有矛盾
。

因此
，

对各种已提出的统一模式要分别地检验和研究
。

���大量的文献都集中到研究射电强天体
。

�������和 �����
������ 企图把射电强和

射电宁静类星体统一起来
，

未获成功
。
���和 ������网 缩小了范围

，

只统一核优势射电

强类星体和瓣优势类星射电源
。

只是由于观测结果的累积
，

才有可能在近几年对该模式

作适当的统计研究
，

以验证它所预测的特征
，

但样本数很有关系
。
�����������利用 ���

样本建立了强射电星系和射电强类星体的统一
，

他认为所有的类星体都是 �� �射电星

系中有喷流的样本
。

对这些模式做研究的有 ����琢�刚 和 ���
���口��等人

。
���������，���

提出了反对 �������的射电星系和类星体的统一模式理论的论据
，

因为他用了更大的样

本
，

其样本数为 ��� 个
，

和 ���七���的预言相反
，

观测的类星体尺度的统计结果不是比

射电星系小 �由于投影效应�
，

而是恰恰相反
。

这种相反的倾向
，

尚无法用目前流行的单纯

以取向效应为基础的统一模式来解释
。

���统一模式的检验
，

利用统计方法
，

要在整个电磁波谱上进行
，

特别是在光学和射

电波段
。

在射电波段
，
� 是一个很有用的参数

，

为许多研究者所采用
，

特别是用于超光

速源
。

光学检验则涉及到分光偏振测量
、

发射线光度
、

电离光度等
。

现在
，

统一模式已

经使 ��� 的不同类型大为减少
，

这是很大进展
。

但目前的统一模式仍处于比较简单的

形式
，

有些问题待进一步检验
。

例如类星体和射电星系是否存在内察的差别
，

是现有的

统一模式尚未能排除的 ����
，

见文献 ���
。

������
��� � 能否成为统一模式的直接证据 �大样本统计检验是研究统一模式的基

本方法
，

但是也存在对个别源直接检验的可能性
。

本文作者之一 ����提出 ���
��� � 的

射电观测建议
。

如果我们能够测出 ������ � 的反向喷流
，

就可能对取向效应有准确估

计
，

这是统一模式所需要验证的
。

致谢 作者洪晓瑜感谢蒋栋荣老师给予的指导和帮助
。
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