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摘 要

从射电结构的角度评述 了 �� ��� 天体和 �����射电星系的统一模型的最新进展
，

内容

包括射电结构
、

延展射电光度 ���
��

�
、

最大角尺度 �����
、

射电核主导系数 ��� 的比较以及

对相对论聚束的测试
。

最新的射电观测资料表明 ���。
是介于 �����和 ���� 之间的过渡型

天体
，

这为 �� ��� 天体是聚束的 �� �射电星系提供了一个很好的证据
。

关 键 词 �星系
�

��� �
�� 天体

�

一般 一 星系
�

结构 一 星系
�

喷流 一 星系
�

射电光度

� 引 言

�� ��� 天体是活动星系核 ������中最罕见
、

性质最独特
、

也是 目前最不了解的一类天

体
。

早期的 �� ��� 天体都是通过射电巡天发现的
，

称为射电选择的 �� ��� 天体 ������
。

最近 已经证明 �
一�
�� 巡天是一种发现 �� ��� 天体的有效方法 ��，��

，

这类 �� ��。 天体称为

�
一�
叮 选择的 �� ��� 天体 ����

�
�

。

���� 和 ���� 有以下特征 ���
�

���很平的幂律谱在红

外或光学波段变陡 �
���快速

、

大幅度的光学
、

射电或 � 射线光变 �
���很高的光学和射电

偏振度也是快速变化的
�
���非常小的或没有紫外过剩 �

“
蓝包

”
�
�
���非常弱的或没有发射

线
。

但是 ���� 和 ���� 也存在明显的差别
�

与 ���� 相 比
，
���� 通常是较弱的射电源

，
红

移较小
，

而且其光变和偏振度都比 ���� 小 �’� 。

许多作者 己证明在 。 ��一。 。 �
关系图上 ��，��

，

���� 和 ���� 占据不同的区域
，

即 ���� 的全波段连续谱更类似于平谱类星体
。

由于 ����

主要选择于低红移
，

所以 ���� 也许表现出负演化 ���
，

而 ���� 趋于高红移选择的
，

表现出

与类星体相似的正演化 ���
。

����� 天体的特殊性质
，
目前认为是辐射等离子体喷流的相对论运动方向非常接近于观

����年 �月 � 日收到
，
����年 ��月 �� 日收到修改稿
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测者的视线方向
，

它们的许多确定无疑的特征
，

都可用 �叩����
增强和聚束辐射得到解释 ���

。

这个所谓 的
“
相对论聚束模型

”
已经导致了 �� ��� 天体

“
统一模型

”
的建立

，

即假设

�� ��� 天体是喷流方向接近于视线方向的射电星系
。

统一模型的实质是
�

当射电星系的喷流

方向接近观测者时
，

它就可能成为一个 �� ��� 天体
。

���� 比 ���� 更特殊的性质
，

说明

���� 的喷流方向比 ����更接近于视线方向或者说有更大的聚束因子
。

近几年来
，

根据射电

结构
、

光度函数
、

发射线以及寄主星系等特征
，

许多作者假设 �����型射电星系 ���
一�������是

�� ��� 天体最可能的
“
母体

，，
��
����� ������������

‘ ’ 一 ‘��
。
�玲�射电星系的特征是 �‘��

�

低

射电光度 �������
� � ����，��

�一 ’
�

，

其喷流的准直性较差
，

射电辐射能量峰值的空间位置在

其光学对应体上
，

而且向远离中心方向减弱 ����
�一�������

。

如果喷流方向和观测者的视线

方向的夹角 �称为视角
，

下同�很小
，

那么 ������ 中的任何相对论运动都会在所有波段产生辐

射光度的 ������� 增强
。

������ 的延展射电光度 �非聚束�和 �� ��� 天体相似 �‘�
，‘ ��

，

像 ��

��。 天体一样位于亮的椭圆星系中 ���
，

��
，

���
，

而且是其空间密度唯一能成为 �� ��� 天体母体

的一类 �������
，
��

，
���

。

最近
，

我们也从 ������ 图上论证了 ����� 天体 �经过相对论修正的�

和 ������ 的统一 ����
，

受到了国际同行的重视
。

最近
，

由于 ������� 等人对完备的 ���������‘�以及 �������一���������� 等人对完备

的 ����
一

������
��射电结构的观测

，

证明了 ���� 是 ��一�� 向 ���� 过渡的中间型天体
，

从而把统一模型的研究推向一个新高潮
。

因此
，

在本文中将着重从射电结构角度评述有关统

一模型的最新进展
，

在本文的第二部分
，

我们将从其他方面对统一模型作更全面更详细的讨

论
。

� �� ��� 天体的射电结构

��� ���� 的射电结构特征

由于 ��� 的广泛应用
，

人们 已经对许多 �� ��� 天体的射电结构进行了深入而细致的研

究 ���
，，” ，

�“，��，���，

但这些研究基本上是对 ���� 进行的
。

观测大都利用 ��� 的 �
一

模式
，

波长

���� ��
�

����
��一些源用 ��� �

一

模式
，

波长 ����
。

他们都发现许多 �但不是全部����
�具有

和 �玲�� 相似的延展射电结构和辐射
，

对于其结构可以分解的 ����
，

所观测到的形态也和

���� 非常相似 �‘�
。

一些 ���� 的确为单边 �如 �� �������或结构大体可分解的 �������
��

�����
一
�����源 �如 �� ���

，

�
�� ���

，
�������一����

，

这正是大多数 ���� 具有的结构特

征 �，�
。

尽管 ���������‘�
，
��

，
���

，
�� ������

，
���和 �����������

，
���这三个源有确定的双瓣结构

，

但 ��������和 �� ���并没有明显的 ��
一

��形态特征
，

即临边增亮 �
����

一

������������或热

斑 ���� ������
。

根据其光度和射电形态
，
�������� 可能是一个 �耳� 源

。

一个值得引起注

意的现象是 ���������等人最近对 �� 个 ���� 的高动态范围的观测 ����
。

在至少 �个源中
，

灵敏度足以表现出延展射电辐射的线偏振特征
。

对于有延展辐射和红移的 �� 个 ����
，

从它

们的射电形态和偏振特征以及延展射电光度来看
，

至少 �个源 ������ ���
，

����� ���
，

����� ����有 �玲��射电源的所有特征
，

����� ���和 ����� ���也可能是 ������源候选

者
。

另外 �个源 ������ ���
，
����� ���

，
����� ����确定无疑是 �����源

。

其他一些源很

难从形态上分类
，

但在毫角秒尺度上
，

这些 ���� 没有一个表现出 ��一� 源的偏振特征
。

不

仅窄线而且宽线 �� ��� 天体的偏振特征都与类星体不同 �叫
，

这意味着宽发射线 �� ��� 天
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体不可能是类星体
，

也与大多数 �� ��� 天体是类星体的微引力透镜像的说法相抵触
。

以上

分析表明 ���、
射电形态的复杂性

。

��� ����
一

����� 的射电结构特征

�������一���������� 等人最近对完备的 ����
一

��高能天文台一号����
�
样本 ���个源�

中的 ��个进行了 ��� �
�

���� 的延展射电形态观测 ���
，

其中 �� 个 ����表现出与 �����射

电星系相似的延展射电形态
。
���� 并不像 ������ 那样经常表现出双瓣结构

，

反而表现出不定

形的延展射电结构
，

这正是内察具有双瓣结构的源对准观测者时应该出现的现象
。

其中 �个

源 ���������
，
����一 ���

，
��������和 ����一 ����出现了单边喷流

，
�个源 ���������

，

����� ���
，
����� ���和 ����一 ����是第一次探测到延展辐射

。

�
·

� ���� ���� 的射电结构特征

������� 等人最近对完备的 ��������
����� �������������� ����������� �

��
�������

�
样

本 ��� 个源�中的 �� 个进行了射电成图 ���
，

所有被观测的对象在 �����动态范围的 ��� �
�

模式 ������上其形态都是可以分解的
。

在角秒尺度上
，

许多 ���� 的确具有和 ������ 相似

的射电形态
，

并且都探测到了延展射电辐射
。

如 ������
�

�� ����
，

������
�

�� ����和 ��

����
·

�� ����都是可分解的 认叭� 源 � 其他几个是不可分解的
“
头尾

”
��

���
一

�����源
，

包括

�� ����
�

�� ����
，

�� ����
�

�� ����和 ������� �����至少一个源 �������
�

�� �����是

与 �� ��相似的 �
一

形源
。

这个样本中的其他源 �������
�

�� ����
，

������
�

�� ����
，

��

����
·

�� ����
，

������
�

�� ����
，

������
�

�� ����
，
�� ����

�

�� �����具有弥散的单边

结构
，

没有明显的射电形态
，

但这些形态图没有与高光度 ����� 射电星系或类星体相似的证

据
。

因此
，

可以定性地说这些射电图支持 ���� 是聚束的 �仆�射电星系
。

由此看来
，

与 ���� 相 比
，
���� 具有更均匀的延展射电结构

，

而且与 ������ 的关系更

密切
。

关于每个对象射电结构的详细描述
，

请参见所列举的参考文献
。

� 延展射电光度的比较

��一 �

�� ���几
�� �‘

����仁，︸厂�����

�� 一��几
二� ��

�
�

���

�

之「

一
二 一 �

一�� 一��只
二� ��

图 � �� �射电星系
、
���� 和 ���� 的 ���� 延展

射电光度 ���
�一 �
�分布的直方图 ���

延展射电辐射被认为是非聚束的

�即各向同性�
，

因此统一模型预言 �����

射电星系
、
���� 和 ���� 的延展射电

辐射光度的分布应该相似而与视角无

关
。

图 �显示了 ������� 等人分析所用

样本的 �仆�����个 ��源�
，
�������

个 ����源�和 �������个对象�的延

展射电光度分布的直方图 ���
。

从图 �可以看出三个样本分布的

整体相似性
，

峰值大致在相同的光度范

围内
，

因此可以得出结论
，

这三个样本

的延展射电辐射内察相同
，

即 �����
� 、

���� 和 ���� 是内察性质相同的一类

天体
，

它们观测特征的主要差别只是由于视角的不同 �即聚束程度的不同�
。

通过对这三个样
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本进行 ����������一������ 测试
，

进一步证实�这个结论
。

测试表明
，
��一�� 和 ���� 延展

射电光度分布来 自同一母体的概率为 ���
，

而 ���� 和 ��一�� 统一的概率是 ���
。
�������

�

���������� 等人的分析也得到了相同的结果 ���
。

尽管 ���� 和 ������ 的延展射电光度分布的

差别在统计上不太明显
，

但文献 ��� 的结果初步表明
，

���� 样本与其他样本不太一致
，

大致

有磨黔
、 �烈势

‘ 二 �
礁�

“ 。

因为瓣辐射可能是
“
中心发动机

”
内察输出的标志

，

所以 ����

似乎是比 ������ 和 ���� 内察更强的射电源
，

与视角没有什么关系
。

这表明一些 ���� 可能

不是聚束的 ��一������
，

但是
，

对于数量很小的样本
，

这个结论很不确定
。

���� 样本的特殊性

还表现在相反两个方面
�

第一
，

几个能量很高 ������
�。 � ����

�一 ‘
�的源把 ���� 的延展能量

分布扩展出了 ���� 和 ������ 所占据的范围之外
，

它们的光度高得足以成为 ����� 源 �叫
。

如果把这些对象从样本中去掉
，

则 ���� 和 ��一�� 分布相同的概率增加到 ���
。

���������

等人发现几个高红移 ���� 在射 电光度
、

射电结构和射电偏振特征方面可能是 ��一� 源 �如

����� ���
，

����� ���
，

����� ���和 ����� ����
，

正好说明这个问题
� 第二

，

也许是

更有趣的
，

没有探测到 ��� ����� ���和 ����� ���的 ���� 延展射电辐射 �、 ���� � �的

动态范围�
，

这两个 ���� 的 �����
��
的上限小于 ������ 的平均值

，

尽管 目前的动态范围不能

确切排除这些 ���� 具有 ��一�� 的延展射电光度
，

例如
，

最近 ���������等人发现了 �����

和 ���� � ��� 以前不可分解的延展结构
。

��� ���� � ��� 是最特殊的一个
，

其核主导系数

最大
，

而且还有一些其他特殊性
�

不像所有 �� ��� 天体一样是在椭圆星系中发现的
，
���

���� � ���发现于气体相当丰富的旋涡星系 ���
，

叫
，

其光学
、

紫外和软 � 射线的消光非常厉

害 脚，���
。

因此
，
��� ���� � ��� 可能是微引力透镜的优先候选者 ����

。

其他核主导系数很

大的 �����如 �����
，

����� ���和 ����� ����也许同样是由微引力透镜产生的
。

为确定

这些 ���� 的延展射 电流量是否很

低
，

以及它们的射电形态是否很奇特

而不可能是 �� �源
，

这需要对它们进

行更精确的高动态范围的射电成图
。

�� 一 �

�

��� ���

叫甸到叫。
妇��二

�

� 最大角尺度 ����� 的

比较
�

淤
、 ��

习
‘ “
卜 � 曰 刁

� � �

一 �节

一
�

������� 等人分析所用三个样本

的 �����
������������� �����分布直方

图见图 ��，�
，

可以看出 �耳��
、
����

和 ���� 的 ����单位为 ����分布的

相似性
。

与延展射电光度分布的相似性不

同
，
���分布的相似性不是统一模型

所期望的结果
。

根据延展射电结构按

�

������

��

��

�

�

�

������

图 � 少���� 射 电星 系
、

���� 和 ���� 的最大角尺

度 ����� 分布的直方图 ���

透视法缩小原理
，

统一模型预言 ���由大到小的顺序应为 �玲������������
。

但由图 �还

可以看出 ���� 的 ���在一定程度上 比 ���� 和 ������ 反而还要大一些
。

尽管文献 ������

的分布表现出 ������������一�� 趋势
，

但在统计上不显著 ���
。

需要说明的是文献 【��和 ���
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的 ���分布稍有差异
，

这只是由于所选样本及其数 目稍有不同
。
����

�
��一���������� 等人认

为 ���分布不是统一模型的准确测试
，

因为射电星系尺度的内察弥散大
，

而且投影尺度也随

视角缓慢变化 ���
。

������� 等人则把这种现象解释为许多 �� ��� 天体的聚束轴 �喷流轴�和

���轴明显不一致 ���
。

例如在毫角秒和角秒的尺度上 ���轴会产生显著的弯曲
，

这将减小

按透视法缩小的程度
，

因而使得 ����� 天体的 ���不会明显变小
。

观测表明许多 ����� 天

体不准直的 ����结构 陌�支持这种观点
。

� 射 电核主导系数 �对

聚束的测试

��一 �

， � ，

��片�

仆此���卜泛

�

��月�

炸肚���肝�

�
� ，

生���

仆能���狱

图 � �����射电星系
、
���� 和 ���� 的射电核主导系数

���的分布 【‘�

从 ��厂��
、
���� 到 ����

，

核

射电光度明显增加
。

平均来讲
，
����

的核射电光度比 ������亮 �� 倍
，

而比

���� 的核弱 ���倍 ���
。

因核辐射是

几个参数的函数
，

故核射电光度不能

准确反映有关聚束的任何信息 ���
。

核主导系数 ���� ��
������

�。 二

����
�

���
��

�是聚束程度更加可靠的测

试 ���
，
���

。
�������一���������� 等人

的分析表明
，
���� 的 了值比 ������

大 ��倍
，

而 ���� 的 �值超过 ����

�倍
。

尽管每个样本的 �值分布 �见图

��有 �一�个量级的弥散
，

但从整体上

来讲
，

这些结果表明
，

相对于 ������
，

� ���� ��

� ����� ���

令 ����
一 二丁�

产

少��

����������

�公吐
。一

���� 是中等强度聚束的
，

而 ���� 则是

强烈聚束的
。

观测表明这三类天体内察性

质相同
，

如果唯一不同的是视角 �光学证

据见文献 ���」�，

那么 �的分布应当反映

出 ���� 和 ���� 的聚束程度的大小
。

为

对 比起见
，

图 �给出了三个样本的核光度

和延展光度的关系图
。

由图 �和图 �可以看出
，

由 ������
、

���� 到 ����
，

�值的平均增大相当

明显
。

由于 ���� 和 ���� 样本的数 目很

小
，

以及每个样本的 �值的弥散较大
，

所

以由这些数据得出的聚束大小的特征是

粗略的
。

������� 等人采用两种方法对这

些结果进行了处理
。

第一种方法
，

确定每 图 �

个样本 �的中值
，
��一�� 为 �

�

��
，
����

��

��只��
�，。

�� ��

�����射电星系
、
���� 和 ���� 的 ���� 延展射

电光度和核光度 ���
�一 ’
�的关系 ���
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为 ����
，
���� 为 ����

，

由此可得 ���� 和 ���� 聚束因子的中值分别为 �� 和 ����第二种

方法
，

给定 ������ 样本的核和延展射电光度间的确定相关性 �图 ��
，

由此可得 ���� 和 ����

聚束因子分别为 ��和 ���
。

进一步
，

假设这三类天体的差别仅由视角引起
，
������� 等人通

过 ������� 增强理论和这些射电数据估算了 ���� 和 ���� 视角的范围 ���
。

相对论 �������

增强的有关公式如下 ��� �

只公澡� 石
�
��

��。

���

。 一 �守��一 口
������

一 ‘
���

守 一 ��一 口
�
�
一 ‘�� ���

口� 。
�
�

���

其中 占为 ������� 因子
，

甲 为 ������� 因子
，
�为视角

， 。 为喷流的相对论速度
。

为完成视

角估算
，

还需做以下一些假设
�

���假设这三类天体喷流的相对论 守 因子分布相同
，

且可用

合理的中值代表
，

如 甲 、 ����� �
����玲�� 的选择与核光度无关 �即与 ������� 增强无关�

，

故可设 ������ 的视角 ��� 二 ��� �
���核辐射的谱指数设为 � 二 ��� �

���假设表征核光度增

强的指数 � � �十��对简单的外向流等离子团�
，

或 � � �� ��对连续性喷流��
���

。

由此得到

的视角中值列于表 �中
。

简单模型的计算也表明 ���� 或 ���� 视角的最大值接近表 �中的

值 �‘ �一
。

表 � 各样本视角的中值 �度����

样本 � � �十 。 � � �� “

������

����

����

��

��—��

��—��

��

��—��

�—��

但是
，

上面的分析假设了 �玲�� 的核辐射完全非聚束
，

这将导致估算 ����� 天体视角的

中值偏大
。

例如
，

如果 ��� �����源的核非聚束
，

那么在 � � �� � 条件下可得 ����和 ����视

角的中值分别为 � ��� 和 、 ���
。

而且上面的分析也过于简单化
，

这不仅依赖 ���� 和 ����

样本 的大小
，

而且只用聚束因子的中值代表每个样本的所有对象
，

也假设了 ���� 和 ����

的每个源都是聚束的 ��一�� 源
，

鉴于 ���������等人的观测结果以及两个 ��������� � ���和

���� �����还没有探测到延展射电辐射
，

这一点值得怀疑
。

还有一个问题是
，
���� 和 ����

的 �值的下限几乎等同 ����� 和 �����
，

这是个不希望得到的结果
，

因为如果 ���� 的观测角

总是很小的
，

这应该使 ���� 的 �值全部小于 ���。 的 �值
。

但是
，

当 ���� 和 ���� 样本

的数量增加时
，

如果这种相同的 �值依然存在
，

这就需要找出新的解释
。

� 结论

作为总结
，

表 �给出了各种射电参数分布的平均值 圆
。

����
、
���� 和 ������ 的延展射电光度和 ���统计上的不可区分性 �即相似性�

，

强烈

支持 ��一�射电星系是 �� ��� 天体的母体这个统一模型的假设
。

但是
，
���� 的平均延展射

电光度 比 ���� 和 �仆�� 稍大一点
，

这可能意味 ���� 是 比 ���� 和 ������ 内察更强的射电
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表 � 各种射 电参数的平均值 ���

样本 ���嗽奢
��

�一 �

����

��一��

����

����

��
，

�士 �
�

�

���士 �
�

�

��忍 士 �
�

�

��������
���

�
�

�士 �
�

�

�
�

�土 �
�

�

��士 �
�

�

���
����乳

��
�一 �

��
�

�士 �
�

�

��
�

�士 �
�

�

��
�

�士 �龙

一�
�

�士 �
�

�

�
�

�士 �
�

�

�
�

�士 �
�

�

源
，

而与任何聚束效应无关
。

几个 ����使得 ���� 的延展射电光度分布超出了 ����和 ������

分布的范围
。

对于一些源 �如 �� ����可能仅仅是由不正确的红移信息所致
�
但对其他一些

源
，

特别是 ���� 十 ��� 和 ���� � ���
，

在 ���� ��的动态范围上没有探测到延展射电辐射
，

也许聚束的 �玲�� 假设不正确
。

尽管如此
，

这些分布的不可区分性仍强烈支持统一模型
，

不

过 ���� 样本似乎 比 ���� 样本更均匀
。

射电核主导系数 �用来作为 �� ��� 天体相对论聚束程度大小的一种量度 ����
。
������

、

���� 和 ���� 的 �的中值说明
，
���� 的聚束因子的中值为 ��一��

，

而 ���� 的聚束因子

的中值为 ���一���
，

这个结论支持 ���� 的视角明显大于 ����
。

而且从 ��一��
、
����到

���� 的 �值分布的明显移动 �增大�
，

说明 ��一�� 是不聚束的
，
���� 是中等强度聚束的

，

���� 是强烈聚束的
。

假设 ��一��
、
���� 和 ���� 的喷流有相同的 守 因子

，

可得 ���� 和

���� 的视角中值分别为 ��� 和 ���
，

这与以前的估计一致 ����
，

并与观测到的这两类天体的

数密度之 比一致
。

因此
，
������

、
���� 和 ���� 的射电核主导系数的分布明显说明 ����

是介于 ������ 和 ���� 之间的过渡型天体
，

这正是统一模型所期望的结果
。

最后需要说明的是
，

以上这些结论是根据数量很小的样本简单分析得出的
。

很明显
，

在

由 ���� 和 ���� 的射电核主导系数推测出有关它们的相对论聚束因子的确定结论以前
，

需

要更大样本的 ���� 和 ���� 的更精确的 ��� 观测
。

在我们能够正确理解 �� ��� 天体的特

殊性质以及它们和 �仆�射电星系的关系之前
，

需要更多更新的巡天计划发现更多数量的这

些罕见的 �� ��� 天体 ����
。
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