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摘要　　收录了类星体3C273约110年的光学资料�并在此基础上讨论了光变周期性．当
用两种不同方法（Jurkevich 方法及 DCF（离散相关系数）法）分析时�发现光变曲线中存在周
期为2．0年、（13．65±0．20）及（22．5±2．0）年的周期性．同时也讨论了这种周期的可能机制．
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1　引言

类星体以及活动星系核（AGNs）中心区的特性至今还是一个问题．对活动星系核的光
学光度特性的研究能给出关于这类天体的活动机制的有用信息�并对类星体的模型工作
具有重要意义［1］．有些特殊天体的光变曲线显示出几个不同时标的周期特性（见文 ［1－
7］）�但是由于光学光变曲线的复杂性�并且缺乏覆盖了一个相当长时期的完备样本数据
库�周期特征的明确证认总体来说还是比较困难．

第一个被证认为河外源的类星体3C273�对它的广泛研究已经有35年多的历史了．
它在多波段上都显示出光变特性（见文［8－11］）．最近 Curvoisier ［12］对此天体的特性进行
了综合研究�对此源光学波段的监测始于1887年�是目前具有完备历史记录的河外源之
一．

人们对3C273光变曲线历史资料中的周期特征的研究具有浓厚的兴趣．不同的作者
给出了利用不同子样本得出的不同周期特性．其中�有（9±1．2）年的周期［13］�13．4年的
18．3年周期［15］�以及一个16年周期的迹象［13］�VLB1射电资料中也发现了这一周
期［14］．在上一篇文章中�Lin［15］利用了 Jurkevich方法试图在 B 波段光变曲线中寻找其周
期性．

本文利用两种比较成熟的方法�对整个历史光变资料中的可能存在的周期性进行了
研究．
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2　周期性分析、方法及结果
2．1　光变曲线

在引言中我们已经提到3C273具有一个110年的光学 B 监测数据库．其资料主要来
源于文［3�16－39］�最终光变曲线在图1中给出．

图1　3C273的光学 B光变曲线
Fig．1　Optical B light curve of3C723

2．2　周期性
3C273的测光资料明确表明它是一个剧变源．此源的变化特性是否具有一个或多个

周期成份�还依旧存在争议．即使用同一个数据样本�其光度曲线中推出的周期性也有不
同［17］．最新的观测使我们能更好地分析数据库资料�并利用更可靠的方法进行研究．本文
利用两种方法进行周期分析�即 Jurkevich方法和离散相关系数（DCF）方法．
2．2．1　Jurkevich方法

Jurkevich ［2］和 Fan［1�6］方法都是基于均方偏差期望值．与其他作者所用的傅里叶分析
相比�它不易于产生伪周期［5］．此方法将对一系列附近数据叠加的试验周期进行检测�根
据它们的每个试验周期附近的相位�所有的数据都被指派到 m 个组�各个组的方差 V2i
以及所有组的总和 V2m�都可以计标出来．如果一个试验周期等于真实周期�那么 V2m达到
最小．因此�相比于其他伪周期�一个“好”的周期将给出减小至最小程度的方差�并且几乎
是一个常数．进一步的检测是关于最小程度和接近于所采纳周期的 V2m曲线的“平滑”段
的噪声的关系．如果最小值与“平滑段”的相对变化的绝对数值�与这“平滑”段的标准差相
比足够大（譬如说5倍）�那么资料中的周期性可以认为是显著的�并且最小值是可信
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的［1�4—5］．
本文利用 Jurkevich 方法对3C273的 B 监测资料进行了处理�其结果见图2（ m＝

10）．图中可见�相应于试验周期2�（13．65±0．2）�（22．5±0．2）�（26．65±0．15）以及（43
±2．0）年有几个极小点�2年尖钉状最小值是背景噪声的8倍．也有一些最小点对应于
4．5�7．5和9．0年�与 Badadzhanyants等［5］所发现的18．3年周期一致�本文的结果中也
可能存在一个18．22年的周期�但它比13年和22年的峰值小得多也弱得多．VLBI 观测
中没有发现16年的周期．

图2　 V2m和试验周期 P的图表
Fig．2　Plot of V2m vs trial period�P

　　值得一提的是26．65年周期是13．65年周期的2倍．我们认为它们有着相同的起源�
后者是前者的谐函数．同样对于43±2．0年和22．5±0．2年的峰值�它们是同一周期性．
2．2．2　离散相关系数（DCF）方法

DCF 方法是用于分析两组数据的相关性．Edelson 等［40］、Fan 等［41］对它有详细的描
述．这种方法能够表征两个具有时延的时间序列的相关性�并能用于单一时间序列的周期
分析．如果光变曲线中存在一个周期 P�那么 DCF 能够明确地显示出数据序列是否与具
有时延τ＝0和τ＝P的自身序列相关．我们使用的方法如下：

首先�我们计算出两个数据流 a和 b 的一组非分段的相关�即
UDCF ij ＝ （a－a）×（b j— b）

σ2a×σ2b
� （1）

其中 a i 和 b j 是数据列中的点�a和 b 是数列的平均值�以及相应的标准差σa和σb．然后�
通过对非分段的相关函数 UDCF ij以适当的时间长度进行分段�对具有相同时延的数据进
行平均�以便得到每个时延τ的 DCF 值
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DCF（τ） ＝ 1
M∑UDCF ij（τ）� （2）

M 是数据对的总数�每个段的标准差是：

σ（τ） ＝ 1
M—1｛∑［UDCF ij—DCF（τ） ］2｝0．5． （3）

　　最终的 DCF 见图3．具有相关性的时延分别是（1．0±0．5）�（2．0±0．2）�（13．49±
0．07）以及（22．25±1．02）年�他们与 Jurkevich方法所发现的周期2．0�13．65±0．2�22．5
±0．20年相符．因此在光度曲线中存在着2．0、～13．5以及～22．5年的周期．

图3　B 数据的离散相关系数和时延的图表
Fig．3　DCF and time lag diagram for the B data

3　讨论

用两种方法对 B 监测光度曲线的周期分析�得出几乎一致的2．0年、～13．5年以及
22．5年的周期．13．5年周期也同样由 Babadzhanyants等［5］用傅里叶分析给出．由于它确
实是真实的而非分析技术的人为所致�当我们用蒙特-卡罗方法对误差进行分析�发现以
上的周期是相当显著的［15］．已经有一些模型提出来用于解释活动星系核中的长周期变
化�如 Sillanpaa等［3］、Meyer等［42］、Horiuchi 等［43］、Abraham 等［44］．时标为几年的光变特
性可能是由于通常在活动星系核中心区黑洞周围的吸积盘的不稳定所致．特别是薄盘的
热不稳定性可能导致爆发式振荡．Honma 等［40］已经通过数值模拟对具有经向一方向角
成份的粘滞应力张量αβqP的光学薄的超声速吸积盘模型进行了研究�其中α和 q 是常
量�P是压力�β是气体和总压力之比．他们发现对于 q＝0以及在冷（外围）和热（内部）盘
区的合理吸积率（分别为0．1和2倍的临界率）�盘表发现出爆发式振荡�具有回归时间．
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t recur ～172 α0．1
—0．64

M1．366 yr� （4）
其中 M6＝M／106M⊙是中心黑洞的质量．如果我们认为这个回归时间与源坐标系中的变
化周期 Pobs／（1＋ z ）一致�那么我们给出黑洞质量为

M1．366 ～5．8×10—3 Pobs1＋ z α0．1
0．64
． （5）

由于α≤1�这意味着黑洞上限为：
M1．366 ≤2．5×10—2 Pobs1＋ z． （6）

对于周期13．5年给出质量～0．4 M6．对3C273�这个黑洞质量太小了．在克莱因—仁科
区域的γ线观测的爱丁顿吸积极限估计�给出最小黑洞质量大约108M ［45］⊙ �并且光谱中
的紫外超只能由黑洞质量至少为5×108M⊙的光学厚盘模型拟合［46］．由不同方法估计出
的实际的质量具有1010M⊙量级［47�48］．本文给出结论�即观测给出的3C273光学波段上
的具有几年周期的光变不是来源于热不稳定性．

对观测到的光学周期的比较有前景的解释可能应该考虑吸积盘的外界扰动．最近
Abraham 等［14］指出3C273的不同超亮源的位置角、速度以及形成时期与一个进动的喷流
相一致．喷流似乎以一个不变的角速度进动�形成了一个张角～3．9度的锥．在观测坐标
内�它需要16年进动完一圈．进动时相对论流的多普勒效应产生一个调制�但这并不是意
味着一个在光学频率上的强16年变化周期�因为这个波段的辐射以盘辐射的大蓝包为主
（除非当喷流中形成了强激波�它将在所有光学薄频率产生峰值）．Romero 等［48］指出进动
是由一个伴黑洞的牛顿扭矩驱动的．在此意义上�有几种可能性可以解释光变的存在［49］�
在此我们仅提及其中3个．

厚盘扰动次黑洞并不穿过主黑洞的吸积盘�但在最近点处产生潮汐扰动导致吸积增
加．13．5年周期相应于每次通过时喷流流量以及其亮度的增加．几年后�一个强激波在喷
流的远处形成�并且由于喷流的进动具有螺旋形式�产生周期性流量变化为22．5年［50］．
盘上的扰动以旋涡激波传播�在盘面上形成短暂的“热斑” ［51］．这些斑点形成和消逝的典
型时标�在此模型中相应于2年周期．

单次穿越吸积盘黑洞�每次在轨道运动中穿越主黑洞吸积盘一次．这在同样的轨道周
期内（即13．5年）产生了周期性的热辐射增量．这种相互作用引发了一个强扰动�它将向
盘内传播�导致后来的喷流辐射以及激波形成的增强．并且旋涡激波的碎块导致了周期性
耀发（2年周期）．

双次穿越�在此模型中�次黑洞两次穿越主黑洞的吸积盘．我们可以把短周期归因于
此类事件�假定在观测坐标系中次黑洞具有周期几乎为4年的圆形轨道．更长（更强）的周
期可能相应于那些辐射极强定向的增强的喷流活动．关于吸积流向相对论喷流的转化�以
及相应的时延的确切物理过程还不清楚．旋涡扰动激波的碎裂将导致更快的耀发�已有几
位作者对3C273作了此方面的工作推导．

仅由光学资料�不足以对以上模型作出判断．具有2个黑洞的模型当然也是可能的�
因此并不能完全排除．利用γ线的射电资料进行的详细分析将在其他地方发表［48］．但是
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我们认为外界周期性扰动似乎更可能是光学光变曲线中周期性的起源．其他的观测支持
可能会来自母星系中近期星系合并的证据．

4　结论

本文汇集了光学 B 监测对3C273的所有资料�并通过两种方法对它们中的周围性进
行了研究．我们发现了明显的2年、～13．5年和～22．5年的周期．同时�有迹象表明可能
存在4．5年、7．5年和9年的周期．光变周期时标似乎与典型的薄盘不稳定性产生的振荡
不一致；相反�观测周期可能是来自中心黑洞被作轨道运动的小伴黑洞的潮汐扰动．

致谢　G．E．Romero 对活动星系核的研究�得到 CONICET�ANPCT 和 Fundacion
Antorchas的支持．
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THE OPTICAL VARIABILITY PERIODICITY
ANALYSIS OF3C273

FAN Jun-Hui1�2　G．E．Romero3�4　LIN Ru-i Guang1
（1 Center for Ast rophysics�Guangz hou Normal University�Guangz hou510400）

（2 Y unnan Ast rophysics Center）
（3 Instituto A rgentino de Radioast ronomia�C．C．5�1894�V illa Elisa�A rgentina）

（4 Departamento de Fisica�Universidad Nacional de La Plata�C．C．67�（1900） La Plata�A rgentina）

ABSTRACT　The authors have compiled measurements of ～110years in the B-band of the
quasar3C273and used this database to search for periodicity signals in the optical light
curve．Two different methods were applied：the Jurkevich technique and the discrete
correlation function （DCF） method．They revealed the existence of periods of2．0�（13．65±
0．20） and （22．50±0．20） years in the source variability．The possible origin of such a
behaviour is also discussed．

Key words　active galactic nucleus （AGN）�quasar3C273�variability periodicity
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