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Blazar天体3C 66A光学波段准周期光变分析
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摘要 研究了Blazar天体3C 66A光学波段的准周期光变行为. 收集了3C 66A光学V波段将近18 yr (2003—

2021年)的测光数据, 观测数据主要来源是: 上海天文台(ShAO)、AAVSO (The American Association of

Variable Star Observers)数据库、Steward天文台. 使用了Jurkevich和Lomb-Scargle两种方法分析了光变数据.

Jurkevich方法得到了(850 ± 90) d (∼2.3 yr)和(1150 ± 140) d (∼3.2 yr)的光变周期, 而Lomb-Scargle方法在

充分考虑了“红噪声”效应之后同样得到了(869 ± 70) d和(1111 ± 90) d的光变周期, 它们的置信水平分别为>

99%和> 95%. 通过与之前的研究结果比较, 发现∼2.3 yr的光变周期在3C 66A的历史光变数据中是一个稳定的

周期, 而∼3.2 yr的周期则是不稳定的.
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1 引言

Blazar是活动星系核(AGN)的一个子类, 它是

一种活动非常剧烈的天体. 光变是Blazar天体的一

个重要特征, Blazar天体在全波段都会表现出剧烈

的光变, 光变时标从几分钟到几十年不等[1–2]. 寻找

和研究这类天体的光变特性对于认识它们的内部

结构有重要的意义. 比如根据Blazar天体的天内光

变(光变时标小于1 d), 可以推测其辐射区的尺度以

及中心黑洞的质量等[3–4].

大量研究发现, Blazar天体的光变在多个波段

存在周期/准周期的变化. 在光学波段, Fan等[5]整

理了10个射电选BL Lac天体的光变数据, 并在其

中9个天体中找到了周期为1.4–17.85 yr的周期光

变; Graham等[6]研究了PG 1302–102的光学光变数

据, 并发现了(1884 ± 88) d的光变周期; Rani等[7]

在Blazar天体S5 0716+714的光学R波段发现了时

标为∼15 min的准周期光变. 在X射线/γ射线波段

人们也发现了大量的准周期光变的证据. 比如:

Espaillat等[8]在3C 273的X射线光变数据中发现

了时标为∼ 55 min的准周期光变; Rani等[9]分别

在AO 0235+164和1ES 2321+419的X射线数据中

发现了时标为17 d和420 d的光变周期; Ackerman-

n等[10]在PG 1553+113的γ射线波段发现了2.2 yr的

光变周期; Zhou等[11]在PKS 2247–131的γ射线光

变数据中找到了∼34.5 d的准周期光变. 而在射

电波段也有大量的Blazar天体被发现具有准周期

光变行为, 比如: AO 0235+164[12–13]、PKS 1510–

089[14]、NRAO 530[15]和PKS 1156+295[16]等; 另

外, Ciaramella等[17]和Fan等[18]分别研究了两个样

本的Blazar天体多个波段的射电数据并发现了周

期性光变.
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Blazar天体3C 66A从射电波段到γ射线波段都

表现出明显的光变. 在X射线波段, Ghosh等[19]发

现了时标为几小时的天内光变. 这种光变也存在

于红外波段和射电波段[20]. γ射线波段存在时标为

1.5 d的光变[21]. 在光学波段, 人们发现了很多周期

性光变的证据. Lainela等[22]发现了65 d的光变周

期, 但是这一周期在后续的观测和研究中并没有得

到证实. 而最新的观测数据表明存在其他的光变周

期, 比如: Fan等[23]使用13 yr的光学V波段观测数

据找到了∼156.0 d和∼1.96 yr的光变周期. Belokon

等[24]和Kaur等[25]分别分析了3C 66A不同时间段

的光变数据, 都发现了时标为2.5 yr的准周期光变.

Otero-Santos等[26]分析了3C 66A光学R波段和V波

段的数据, 找到了时标为3 yr的光变周期. 为了进

一步确定3C 66A的光变周期,更好地认识其内部物

理性质, 本文收集了2003—2021年间约18 yr的光学

观测数据, 并使用了不同的方法对其进行了分析.

2 观测数据

3C 66A在光学波段有很长时间的观测历

史, 我们收集了光学V波段的星等数据进行

光变分析. 本文数据主要有3个来源, 第1个

是Fan等[23]使用上海天文台(ShAO) 1.5 m望远

镜观测的数据(时间范围2003—2009年), 第2个

是通过AAVSO (The American Association of

Variable Star Observers)数据库获得(2003—2021

年)1的数据, 最后一个是来自于Steward天文

台的观测数据(2009—2018年)[27]. 图1给出了3种

数据综合之后的光变曲线, 其中横坐标为儒

略日(Julian Date, J.D.). 图中共2304个数据点,

总的时间跨度约为18 yr, 平均时间间隔为

2.7 d, 最大时间间隔为237 d. 之前的研究发现3C

66A的典型的光变周期在1.96–3 yr之间, 所以这些

数据的时间间隔对于我们寻找年量级的光变周期

不会有很大影响.
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图 1 3C 66A光学V波段的历史光变曲线, 图中不同来源的数据使用了不同的符号及颜色来表示.

Fig. 1 The historical light curve of 3C 66A in the optical V band. Different colours and symbols denote data from different

observations.

3 光变周期分析

3.1 Jurkevich方法

为了研究3C 66A的准周期光变行为, 我们首

先使用了Jurkevich方法对其光变曲线进行了分析

来寻找光变周期. Jurkevich方法属于“相位折叠方

法”, 非常适用于处理非等间隔数据, 并已经被广泛
1https://www.AAVSO.org
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用于Blazar天体的周期分析中[28–29]. Jurkevich方

法的原理是根据不同的测试周期, 按照相位不同

将数据划分到m个分组中, 计算每一组的离均差

平方和, 进而得到所有组的总离均差平方和V 2
m

[30].

V 2
m的极小值对应的试验周期就接近样本的真实周

期. 但是V 2
m的值还会受到很多因素的影响, 比如分

组数、数据样本本身的采样方式等,会导致V 2
m出现

很多虚假极小值. 因此, Kidger等[31]提出了周期真

实性的F判据:

F =
1− V 2

m

V 2
m

(1)

一般情况下, 如果F > 0.5, 表明数据中有较强的周

期, 而如果F 6 0.25, 表明数据的周期比较弱.

图2给出了我们对3C 66A光学V波段星等数据

的Jurkevich分析结果. 图中有两个比较明显的极

小值, 其中第1个极小值为V 2
m = 0.776, 对应的F =

0.29. 第2个极小值为V 2
m = 0.72, 对应的F = 0.39.

根据F判据, F值的两个极小值都大于0.25, 说明它

们所对应的周期很可能是数据的真实周期. 这两

个周期值分别为(850 ± 90) d和(1150 ± 140) d, 其

中周期误差是由V 2
m曲线中这两个极小值对应的半

峰全宽所得到的. 我们所得到的(850 ± 90) d周期

与Fan等[23]在V波段发现的(1.96 ± 0.63) yr周期在

误差范围内是一致的, 但是我们的结果中并没有出

现他们所发现的∼156.0 d光变周期. Otero-Santos

等[26]分析了光学R波段的数据得到了2.28 yr和

3.14 yr的光变周期, 而我们的结果与此非常一致.

3.2 Lomb-Scargle方法

Lomb-Scargle (LS)方法是分析天体准周期光

变的一种非常有效的方法, 它使用正弦波来模拟光

变信号, 并利用最小二乘法对光变数据进行拟合,

因此该方法非常适用于处理非等间隔数据[32–33].

图3给出了我们用LS方法计算的3C 66A光学V波段

的能谱, 其中有两个明显的峰值, 对应的周期值分

别为(869 ± 70) d和(1111 ± 90) d. 其中的误差是

由LS能谱减去蒙特卡罗模拟的平均能谱后峰值的

半峰全宽(FWHM)获得(关于这一过程, 我们在下

面会做详细说明). 这一结果与我们用Jurkevich方

法所得的结果是相同的, 另外在LS能谱中也没有发

现明显的∼156 d光变周期.
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图 2 3C 66A光学V波段数据的Jurkevich方法分析结果

Fig. 2 The Jurkevich test result for the period search in the

optical V band of blazar 3C 66A
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图 3 3C 66A光学V波段数据的LS能谱, 图中还给出了1000次蒙特卡

罗模拟得到的95%和99%的置信水平.

Fig. 3 The LS power spectra of the optical V band of 3C

66A, along with that of the 95% and 99% confidence level

generated by 1000 Monte Carlo simulations.

Blazar天体的光变数据中通常包含一种随机

过程, 该过程的傅立叶变换能谱一般表现出幂律谱

的形式: p(f) ∝ f−α (α > 1), 其中p(f)表示随机过

程的傅立叶变换能谱, f表示频率. 这种随机过程称

为“红噪声”. “红噪声”对Blazar天体的光变会产生

重要的影响, 主要表现为在较长的光变时标下会产

生较大振幅的随机光变[34]. 这种随机光变通过一般

的周期分析方法很容易被误认为周期信号. 因此为
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了评估所得周期的真实性, 我们需要在计算中考虑

这种“红噪声”过程.

我们使用了能谱响应方法(PSRESP)[35]来评

估“红噪声”对3C 66A光变数据的影响. 该方法已

经被广泛用于活动星系核的能谱分析中了(比如:

Chatterjee等[36]、Bhatta等[37]). 它使用一个简单

的幂律谱来模拟“红噪声”的傅立叶变换能谱, 通过

蒙特卡罗方法模拟出光变曲线, 与真实的光变曲线

进行统计量比较, 得到“红噪声”的能谱, 进而可以

评估“红噪声”对光变数据的影响.

本文使用幂律谱p(f) ∝ f−α来模拟3C 66A光

变曲线中的“红噪声”, α的取值范围为1–2.5共20个

点. 首先将光变曲线进行傅立叶变换, 得到真实的

傅立叶变换能谱.之后使用Timmer等[38]的方法,将

不同α值的幂律谱进行1000次的蒙特卡罗模拟, 并

计算它们能谱的平均值. 通过比较真实能谱与这些

平均能谱, 得到了斜率α的连续分布函数(如图4所

示), 其中最大值对应的就是最佳拟合的α值. 我们

得到的最佳拟合斜率α = 1.56 ± 0.25, 其误差是由

图4中斜率α的连续分布函数的半峰全宽得到的. 由

此我们得到了最佳拟合能谱模型如图5所示.
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图 4 3C 66A能谱斜率α的连续分布函数

Fig. 4 The success function of the power spectra slopes α of

3C 66A

最后我们使用上面得到的最佳拟合模型对光

变曲线进行了1000次模拟, 对每一次模拟的光变曲

线进行重新采样, 使其与真实的光变曲线的采样率

相同. 使用这些模拟的光变数据, 我们建立了关于

图3中LS能谱峰值的置信水平. 其中(869 ± 70) d的

周期对应的峰值具有> 99%的置信水平, 而周期值

为(1111 ± 90) d的峰值置信水平为> 95%, 而图中

其他峰值的置信水平都低于95%, 说明并没有其他

在统计上比较显著的周期存在.
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图 5 3C 66A光学V波段数据的能量谱及其最佳拟合模型

Fig. 5 The power spectra of 3C 66A in the V band, along

with the best fitted model

4 讨论

我们收集了来自于ShAO、AAVSO和Steward

天文台3个来源的Blazar天体3C 66A的光学V波段

18 yr的光变数据, 并使用Jurkevich方法和Lomb-

Scargle方法两种方法研究了其准周期光变行为, 找

到了∼850 d (2.3 yr)和1150 d (3.2 yr)的光变周期.

这一结果证实了之前对3C 66A准周期光变的研究.

Belokon等[24]研究了3C 66A在1972—1992年间光

学B波段的光变数据, 并发现了∼2.5 yr的光变周

期; Kaur等[25]分析了2005—2016年间的R波段数据

同样找到了∼2.5 yr的光变周期;而我们使用2003—

2021年间的V波段数据得到了∼2.3 yr的光变周期,

另外Otero-Santos等[26]使用了2005—2020年间R波

段的光变数据同样得到了∼2.3 yr的光变周期, 这

些结果足以说明∼2.3 yr的光变周期在3C 66A的历

史光变数据中是持续存在的. 而对于3.2 yr的光变

周期, 在较早的观测以及研究中并没有发现该周

期, 而且Otero-Santos等[26]研究发现该周期只存在

于3C 66A的高活跃状态(辐射流量较高的状态), 说

明该周期并非稳定周期.

为了验证这一结论, 我们分别使用周期为
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2.3 yr和3.2 yr的正弦函数拟合了3C 66A的光学V

波段光变曲线, 其结果如图6所示. 为了更清楚地表

示其长周期光变趋势, 我们将光变曲线做了50 d的

平滑处理. 首先在图中可以看出3C 66A的长周期

光变并不是严格的正弦形式, 而且在整个时间范围

内经历了高活跃状态(J.D. 2456000之前, 平均星等

值为14.38)和低活跃状态(J.D. 2456000之后, 平均

星等值为14.9)两种状态. 因此我们使用单一的正弦

函数并不能很好地拟合其光变曲线, 但是通过比较

光变曲线和正弦函数的变化趋势, 我们可以判定

前面所获得周期的可靠程度. 其中周期为3.2 yr的

正弦函数在J.D. 2456290之前与光变曲线的变化趋

势基本相同, 而在J.D. 2456290之后其与光变曲线

出现了比较大的偏差. 这验证了我们之前的结论,

即3.2 yr的周期并不是稳定周期, 并且只出现于3C

66A 的高活跃状态. 而周期为2.3 yr的正弦函数虽

然其振幅与真实数据相差较大, 但是其总体变化趋

势与光变曲线是比较一致的. 这同样也验证了我

们之前的结论, 即2.3 yr的光变周期是一个稳定周

期. 虽然3.2 yr的光变周期并不稳定, 但是它对3C

66A的长周期光变有着重要影响. 实际上, 如果我

们使用3.2 yr和2.3 yr两个周期同时拟合3C 66A的

光学V波段光变曲线, 可以得到较好的拟合效果.

其结果如图6所示, 虽然在某些部分拟合曲线与光

变曲线有较大的偏差(可能受到微光变或其他光变

机制的影响), 但是总体上拟合曲线与光变曲线的

变化趋势基本一致.
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图 6 3C 66A光学V波段历史光变曲线的正弦拟合结果, 黑线表示3C 66A光学V波段的光变曲线, 红色和绿色的虚线分别表示周期

为2.3 yr和3.2 yr的正弦曲线, 而蓝色虚线表示这两个周期的拟合结果.

Fig. 6 Sinusoidal fit to the historical light curve of 3C 66A in optical V band. The black line represents the light curve, the red

and green dashed lines are sinusoidal functions with periods 2.3 yr and 3.2 yr respectively, and the blue dashed line is the result

of fitting with the two periodicities.

人们提出了各种模型来解释Blazar天体的周

期性光变, 其中比较成功的模型是超大质量双黑

洞模型. Sillanpää等[39]提出了该模型, 并解释了OJ

287光学波段∼12 yr的周期光变. 双黑洞轨道运动

可能导致周期性的吸积, 吸积盘的进动以及喷流的

进动和喷流的扭曲, 进而产生周期性光变[40–42]. 如

果3C 66A的2.3 yr光变周期是由双黑洞轨道运动造

成的, 那么我们可以根据开普勒运动公式估计其轨

道半径为:
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R =

[
δTobs

2π(1 + z)

] 2
3

(GM)
1
3 , (2)

其中Tobs为观测周期, G为万有引力常数. 3C 66A的

中心黑洞质量近似为M ∼ 8.57 × 108M⊙
[25], 其红

移值为z = 0.444[43]. 根据不同的观测, 其多普勒因

子δ有不同的取值, 其变化范围在2.6–15之间[23]. 如

果我们取其平均值, 则可以得到双黑洞轨道半径

R ∼ 8.3× 1016 cm (∼0.03 pc), 说明3C 66A中的双

黑洞已经演化到了“最后1 pc”阶段(0.01–1 pc)[44].

除此之外, 螺旋结构的喷流模型也会导致

Blazar天体的周期性光变[45]. 由强磁场或轨道运动

导致的扭曲喷流, 在视角改变时, 由于多普勒效应

会使得观测的流量产生变化. 对于非均匀旋转螺旋

喷流, 其中发射物质速度的方向与我们的视线夹角

会周期性的变化. 由于多普勒增亮效应, 就会导致

观测的流量周期性变化[46–47]. 3C 66A是Blazar天

体, 其辐射流量主要来自于喷流中的非热辐射, 而

甚长基线阵列(VLBA)观测发现其喷流呈现扭曲的

形状[48], 所以其周期性光变也可能是螺旋喷流旋转

造成的. 另外, 3C 66A同时也是BL Lac天体, 其中

可能存在一个辐射效率很低的吸积盘[49], 而吸积盘

的不稳定传递到喷流当中也会造成观测流量的周

期变化[50].

致谢 我们感谢审稿人为本文提出的宝贵意见, 本

文使用了AAVSO数据库和Steward天文台提供的

开源数据.
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Analysis of Quasi-periodic Variability in the Optical Light Curve

of Blazar 3C 66A

CHENG Yan1,2 LIU Feng1,2 SUN Zhong-nuo1,2 DONG Fu-tong1,2

(1 Department of Information Engineering, Dezhou Mechanical and Electrical Engineering School, Dezhou 251200)
(2 Department of Information Engineering, Technological Vocational College of Dezhou, Dezhou 251200)

ABSTRACT We searched the quasi-periodic variability in the light curve of blazar 3C 66A in the optical
V band. The data used in this paper are from Shanghai Astronomical Observatory (ShAO), AAVSO
(The American Association of Variable Star Observers) and Steward Observatory respectively, with a
total coverage of ∼18 years (from 2003 to 2021). Two methods were employed to search for the possible
quasi-periodic variability in the resulting optical light curve of the source. The Jurkevich method yielded
two possible periods of (850 ± 90) d (∼2.3 yr) and (1150 ± 140) d (∼3.2 yr). While the Lomb-Scargle
Periodogram, with the red noise considered, yielded two possible periods of (869 ± 70) d and (1111 ±
90) d, which are consistent with the results of the Jurkevich method. The significance level of the two
periods calculated using the PSRESP (power spectra response) method are > 99% and > 95% for the
two possible periods, respectively. We compared our results with previous researches and found that the
period around 2.3 yr is stable in the historical light curve of 3C 66A, while the later one is more likely a
transient phenomenon which is only present in the high state of the source.

Key words galaxies: active, quasars: individuals: 3C 66A, methods: data analysis
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