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位于河外背景光吸收的伽马射线视界的
Fermi-LAT耀变体的探测*

马晓璐　廖能惠†　刘 琼

(贵州大学物理学院 贵阳 550025)

τγγ ≳ τγγ

摘要   河外背景光(Extragalactic Background Light, EBL)是弥散在整个宇宙中的远红外至紫外的电磁波

辐射, 携带了宇宙演化的重要信息. 因为伽马射线光子在宇宙穿行的过程中能够与河外背景光产生双光子湮

灭, 因此探寻宇宙的伽马射线光深对理解河外背景光至关重要, 而探测遥远伽马射线源的河外背景光吸收显

著(  1, : 高能伽马射线光子与低能背景光子的吸收光学深度)的视界光子是一种直接有效的方法. 针对

Fermi-LAT最新的伽马射线源样本, 经过细致的筛选和认真的红移甄别, 对448个源进行了系统性的伽马射线

数据分析. 通过与主流的河外背景光模型对比, 结果揭示了46个视界光子来源于36个耀变体, 其中最远的源红

移达到2.944. 进一步的伽马射线时域分析表明, 部分的耀变体的最强烈的耀发与视界光子的探测时间成协.

来自于平谱射电类星体的批量视界光子对喷流的辐射区域位置有所限制. 与此同时, 辐射视界光子的耀变体

可作为下一代空间与地面伽马射线望远镜观测的重要对象.
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1     引言

河外背景光(Extragalactic Background Light,

EBL)是弥漫在整个宇宙空间的、覆盖从远红外波

段至紫外波段的(例如 :  波长范围0.1−1000 µm)

电磁波辐射[1].  作为宇宙背景辐射之一 ,  EBL

是除宇宙微波背景辐射以外的能量输出最强的宇

宙背景辐射. 整个EBL在能谱形状上呈现一个双

峰结构,  分别在 1 µm (宇宙光学背景 ,  cosmic

optical background)以及100 µm (宇宙红外背景 ,

cosmic infrared background)处达到极大值 , 与此

同时, 在10 µm处为极小值. 河外背景光的光学-紫

外部分被认为来自于宇宙星系的星光, 星系中央

的超大质量黑洞的活动乃至于暗物质粒子的湮灭

等贡献. 其红外部分则来源于上述光学-紫外辐射

被尘埃遮蔽吸收后尘埃产生的再辐射. 作为宇宙

的基本组成之一, 河外背景光是自宇宙大爆炸以

来红外至紫外波段辐射的累积, 蕴含了宇宙演化

的关键信息, 有着重要的研究意义[2−3].

实际上, 精确测量河外背景光非常困难. 因为

地球不仅浸没于河外背景光中, 也处于其它辐射

流量密度更大的前景弥散辐射中. 其中影响的主

体包括黄道光, 以及来自于银河系暗星本体星光

及高银纬尘埃的散射光. 考虑到黄道光自10 µm处

的辐射强度随着波长变长而衰减,  100 µm处为

EBL的有效探测窗口 [4]. 在近红外波段, 1-5 µm的
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河外背景光有着特殊的研究意义. 因为宇宙早期

(红移约为8-10)星族三恒星的星光在宇宙学红移

的影响下会落入此波段[5].  近期 ,  距离太阳 40

AU的新视野号探测器提供了关于近红外河外背景

光的探测[6]. 除了直接探测之外, 还可以基于目前

红外光学天文设备的观测构建星系光度函数并计

算它们的辐射累积来限制河外背景光的强度. 由

于光度函数暗端的较大不确定性, 通常星系计数

方法只能提供河外背景光的下限[7−9].

(γ + γ → e+ + e−)

ϵ ∼ 0.8(E/TeV)−1 eV
ϵ E

1014

1014−1015

1015

在伽马射线天文学建立伊始, 天文学家就认

识到通过遥远的伽马射线辐射源可以间接限制河

外背景光的强度[10−11]. 伽马射线光子在宇宙中穿行

的过程中, 伴随着与河外背景光相互作用的双光

子湮灭过程, 即 [12]. 换而言之, 宇

宙的伽马射线光厚程度与河外背景光的强弱息息相

关. 对于甚高能伽马射线光子, 对应吸收的河外背

景光的波段约在近红外附近 ,

其中 为河外背景光子的能量, 是伽马射线光子

的能量. 在伽马射线天空中, 伽马射线暴和耀变体

是主要的银河系外伽马射线辐射源[13]. 耀变体是一

类特殊的活动星系核, 其强烈的相对论性喷流朝

向地球, 喷流的辐射得益于聚束效应而被显著地

放大. 耀变体的典型观测特征包括从射电至甚高

能伽马射线的全波段电磁辐射以及快速大幅度的

光变等[14]. 基于不同的光学光谱特征, 耀变体分为

平谱射电类星体(Flat  Spectral  Radio  Quasar,

FSRQ)以及蝎虎座天体(BL Lacertae objects, BL

Lac). 前者具有有效吸积带来显著的光学发射线,

后者的黑洞吸收效率较低从而光学光谱为平滑的

幂律分布. 耀变体的宽波段能谱呈现一个双峰结

构, 低频峰通常被认为来自于相对论性电子的同

步辐射, 高频峰延伸至伽马射线能段, 其辐射起源

仍有较大争议. 根据低频峰的位置, 耀变体又被分

为低同步峰频源(Low-Synchrotron-Peaked blazar,

LSP, <  Hz),  中同步峰频源 (Intermediate-

Synchrotron-Peaked  blazar,  ISP,  Hz)

以 及 高 同 步 峰 频 源(High-Synchrotron-Peaked

blazar, HSP, >  Hz).

早期地面切伦科夫伽马射线望远镜对耀变体

的甚高能伽马射线的观测在限制河外背景光的研

究中扮演了重要角色.  H.E.S.S.  (High  Energy

Stereoscopic System)望远镜观测到近邻蝎虎座天

体(例如: H 2356-309及1ES 1101-232)的硬伽马射

线谱, 严格限制了河外背景光的流量水平[15]. 有意

思的是,  MAGIC  (Major  Atmospheric  Gamma-

ray  Imaging  Cherenkov)望远镜于FSRQ 3C 379

(红移达到0.536)也探测到甚高能伽马射线辐射[16].

这意味着对于伽马射线光子来说, 宇宙比我们想

象的更透明.  费米伽马射线空间望远镜 (Fermi

Gamma-ray Space Telescope)十余年良好的运行

极大地推动了伽马射线天文领域的发展. 它搭载

了两台核心科学仪器: 大面积望远镜(Large Area

Telescope, LAT[17])和伽马射线暴监测器(GLAST

Burst Monitor, GBM), 费米大面积望远镜(Fermi-

LAT)具有宽探测能段范围 (0.1  GeV到大于 500

GeV), 大的接收面积和视场等优势, 目前已经发

现了数千个河外伽马射线源[18], 其中最遥远的红移

可达4.3[19]. 这些源系统性地刻画了宇宙不同红移

处的伽马射线不透明度[20], 对恒星形成历史的限制

起到了重要作用[21].

Γ f(ν) ∝ ν−Γ Γ

f(ν) ν

τγγ ≳

然而, 上述方法通常需要假设一个内禀吸收

前的辐射谱与观测谱比较, 通过相应的差异来衡

量河外背景光吸收的强弱. 一种内禀谱假设基于

相对论性宇宙线的加速理论, 即粒子谱不能够太

硬(  > 1.5, , : 伽马射线幂律谱指数,

: 流量, : 频率)[15]; 另外一种相对不依赖模型

的方法是通过在MeV–GeV能谱上叠加一个GeV–
TeV谱来作为内禀谱[20]. 事实上, 我们目前对粒子

加速过程的理解仍然非常有限, 并且观测到的耀

变体伽马射线能谱也呈现出多样且复杂的特征.

例如, 耀变体的能谱, 特别是FSRQ通常存在系统

性的弯曲[22]. 这些局限性使得内禀谱的选取不可避

免地存在系统性的不确定性. Fermi-LAT望远镜

对单个伽马射线光子事例的分辨能力, 为限制河

外背景光模型提供了一种独立于本征谱假设的研

究途径: 即搜寻光学深度  1的视界伽马射线光

子. 一个典型的例子是2013年Fermi-LAT探测到来

自PKS 0426—380 (红移为1.1)的两个甚高能光子,

能量分别为122和134 GeV[23]. 尽管相关的搜寻研

究工作一直在持续开展, 但现有工作大多局限于
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对少数源的个体分析[24−25].

Λ ΩM

ΩΛ H0

ΩM ΩΛ

本文旨在利用16 yr Fermi-LAT数据, 系统性

搜寻来自于耀变体的河外背景光的视界伽马射线

光子.  目前Fermi活动星系核样本 (The  Fourth

Catalog  of  Active  Galactic  Nuclei  Detected  by

the Fermi Large Area Telescope: Data Release 3,

4LAC-DR3[26])已经采用前12 yr数据列出了每个源的

最高能光子的能量, 我们额外多包含了最新的4 yr

数据, 更重要的是, 我们详尽收集了耀变体的红移

探测信息, 并完成了仔细的甄别, 这对确定到达光

子是否为视界光子至关重要. 搜寻更多的视界光子

能够加深我们对河外背景光的理解. 除此之外, 我们

还系统性开展了目标源的时域分析, 探讨了视界光

子的起源, 对耀变体的能量耗散机制作出限制. 本

文采取标准的 -冷暗物质宇宙学模型(  = 0.32,

 = 0.68, 哈勃常数  = 67 km−1 · s−1 · Mpc−1,

: 物质密度参数, : 暗能量密度参数)[27]. 

2     样本构建与Fermi-LAT数据分析
 

2.1     候选体选择

|b| < 10◦

TS = −2∆ lg(ζ0/ζ) ζ0

ζ

基于目前最新的Fermi-LAT伽马射线源表

(Fermi  Large  Area  Telescope  Fourth  Source

Catalog Data Release 4, 4FGL-DR4[18]), 我们开展

了河外背景光视界伽马射线光子的搜寻工作. 首

先排除了低银纬( )的伽马射线源, 因为该

区域的弥散伽马射线背景远高于高银纬区, 居主

导地位; 另外银盘处受到银河系内源影响, 伽马射

线源密度更大, 从而使得数据处理更为复杂. 其次,

哪怕是在高银纬处, 也存在为数不少的伽马射线

脉冲星, 且有诸多伽马射线源的低能对应体尚不

清楚(例如: 没有对应体或多个对应体), 因此我们

只考虑低能对应体关系明确为活动星系核的伽马

射线源. 考虑到视界光子探测的困难, 探测置信度

低(TS < 200, test statistic)的源本文不予考虑, 其

中  ( : 零假设(无源)的极大似

然值, : 备择假设(有源)的极大似然值), 定义为

对应于伽马射线数据分析中不同模型(是否包含目

标源)的对数似然比[28]. 与此同时, 我们只考虑数据

分析中没有提示警告的源(data flag = 0). 最后 ,

因为Fermi-LAT的有效面积在高于500 GeV后迅

速下降, 我们只选择红移大于0.5的已知源. 

2.2     Fermi-LAT数据处理

zmax = 105◦

DATAQUAL > 0, LATCONFIG =

1

5o

我们收集了候选体方向上Fermi-LAT运行的

前16 yr (2008年8月4日至2024年8月4日)的PASS

8数据 ,  利用最新版本的软件 (Fermitools  2.2.0)

进行了整体的数据分析来搜寻视界光子.  分析

对应的数据能量范围为1  GeV至 1  TeV.  采用

ULTRACLEANVETO类型数据 (光子事件分类

evclass = 1024, 光子事件特征evtype = 3). 首先,

进行数据的筛选, 一方面考虑了地球大气伽马射

线辐射的污染(最大天顶角设为 ),

另一方面也剔除了质量较差的数据(数据质量

 望远镜运行状态

).  在计算伽马射线光子的曝光度之后 ,  运用

gtlike工具中的Unbinned似然分析方法, 对数据进

行拟合来抽取目标源的伽马射线观测信息. 在似

然分析中, 考虑以每个目标源位置为中心的半径

为 的范围为兴趣区域(region of interest, ROI).

在此区域中的所有伽马射线源的参数[18], 以及银河

系(gll_iem_v07.fits)与系外弥散伽马射线背景

(iso_P8R3_ULTRACLEANVETO_V3_v1.txt)的

归一化参数都放开参与拟合. 区域外的背景伽马

射线源的参数保持固定为默认值.

zmax = 90◦ 10o

针对确定具有视界光子的耀变体, 我们进一

步开展了伽马射线的时域数据分析. 为了保证足

够的统计量,  采用SOURCE类型数据 (evclass =

128,  evtype = 3),  对应的系外伽马射线模版为

iso_P8R3_SOURCE_V3_v1.txt.  与此同时 ,  数据

的能量范围为0.1 GeV至1 TeV. 因为Fermi-LAT

的亚GeV光子的空间分辨相比于GeV光子较差 ,

, 且在似然分析中ROI的半径设为 .

在时域分析中, 把探测置信度较弱的背景源从模

型文件中删除以保持拟合的收敛, 且当目标源的

探测置信度较低时, 给出95%置信水平的流量上限

估计. 

2.3     红移检验

确定耀变体的红移信息对搜寻视界伽马射线

光子非常重要. 虽然具有显著发射线FSRQ的红移
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容易探测, 然而其伽马射线谱相较于蝎虎座天体

偏软, 更难产生甚高能伽马射线光子 [26]. 事实上,

探测蝎虎座天体的红移是目前公开的难题, 尤其

是高同步峰频源[29].  对于红移较小的源 (例如 :

< 0.5), 从光学-近红外波段光谱及图像中搜寻其寄

主星系的辐射特征, 是一种有效限制红移的方法.

更直接的办法需要大口径的光学望远镜(5-8

m级)开展高信噪比的较高色散的分光观测, 利用

潜在的微弱本征发射线直接给出红移测量, 搜寻

到可能的前景吸收线也能提供红移的可靠下限.

诚然宽波段的测光观测能够对大批量的天体进行

红移限制, 但是针对于单个源而言, 测光红移的准

确性通常是不够的.

伴随着Fermi-LAT的伽马射线巡天观测, 后随

的光学光谱观测一直在开展[30−32], 主要是针对没有

红移以及光谱分类信息的伽马射线源, 又名为未

知 类 型 耀 变 体(blazar  candidates  of  uncertain

type).  更重要的是 ,  由于切伦科夫阵列望远镜

(Cherenkov  Telescope  Array,  CTA)即将投入运

行, 对于高同步峰频蝎虎座天体的光学光谱观测

在持续进行[33−34]. 借助于归档的数据, 我们对候选

体的红移进行了仔细的甄别. 本文考虑具有光谱

红移的源, 剔除了仅有测光红移的源. 其中大部分

的红移测量来自于有双吸收/发射线的证认. 少数

源仅有单吸收/发射线, 我们也包含在样本中, 但

是给予特殊的标识. 对于只探测到单纯光滑幂律

谱的蝎虎座天体, 我们也不予考虑. 

3     结果
 

3.1     辐射视界光子的探测

基于4LAC-DR3[26]中的红移信息以及上文中

的选择标准, 我们筛选出400个伽马射线耀变体作

为候选体. 此外, 利用NED1 (NASA/IPAC Extra-

galactic Database, IPAC: Infrared Processing and

Analysis Center)提供的红移信息额外增加了48个

源作为数据分析的对象. 对于少量4LAC-DR3红移

信息与NED红移信息不一致的源, 我们仔细做了

鉴别, 确定了其真实的红移值. 接下来, 我们对这

448个源的ULTRACLEANVETO类型Fermi-LAT

数据开展了系统性分析. 此类数据在PASS 8各数

据子类中具有最低的宇宙线背景, 从而有效地规

避了探测到的伽马射线来自于背景本底的干扰.

数据分析提供了能够描述数据的源模型文件, 基

于此文件且利用gtsrcprob工具, 我们得以计算出

每个光子事例与目标天体的关联概率. 在挑选视

界光子过程中, 我们仅选择概率值超过90%的光

子. 额外的选择判据为光子的探测能量, 相应能量

应高于河外背景光模型在目标源红移处对应的吸收

光深为1的光子能量. 本文中, 主流的河外背景光

的模型: Finke等[8]、Domínguez等[9]、Gilmore等[35]

均被考虑. 因为Domínguez等[9]模型相对最为光薄,

满足其模型的河外背景光吸收光深大于1的光子显

然满足视界光子的定义. 保守起见 , 我们把满足

Finke等 [8]中等光薄模型条件的光子也列在文中 .

在最终确定样本之前, 我们对每个源开展了单独

的二次红移甄别. 在检查过程中, 我们发现若干源

的SDSS红移测量值来自于脚本程序批量分析且不

可靠, 因此这些源于本文结果中被剔除.

τγγ ≳

本文展示了46个光子 , 它们的来源、能量、

到达时间, 以及与相应耀变体的对应概率被列于

表1中. 视界光子与主流的河外背景光的比较见图1,

有20个光子满足最严格的条件, 即在最光薄的河

外背景光模型[9]中也满足  1. 其中光子的能量

范围从约40 GeV至364 GeV. 该40 GeV光子来自

于红移高达2.944的FSRQ. 实际上, 高红移耀变体

非常暗弱, 在数千个河外伽马射线耀变体中目前

红移大于3的源的数目不超过20个. 有意思的是,

我们在红移2.86的一个耀变体中也发现了两个视

界光子, 能量分别为76 GeV和43 GeV. 本研究分

析的视界光子探测数据涵盖从Fermi-LAT运行初

期(mission  elapsed  time,  MET:  239991691,  或

2008-08-09)至近期 (MET: 722539649,  或2023-11-

24)的时段. 共有6个视界光子是于4LAC-DR3[26]发

表之后发现的. 由于Fermi-LAT的角分辨率在高

于10 GeV的能量下达到最佳, 因此所探测光子的

(认证)概率普遍较高. 在46个光子中, 仅有2个的关

联概率低于95%.
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表 1  视界光子列表
Table 1  Event horizon photon list

 

Gamma-ray Source Arrival Time (MET) Photon Energy/GeV gtsrcprob Probability EBL Model

4FGL J0008.0+4711

280283975 67.0 0.991 Finke et al.[8]

403857710 68.2 0.989 Finke et al.[8]

676603603 72.3 0.956 Finke et al.[8]

4FGL J0022.5+0608
607855704 76.1 0.971 Domínguez et al.[9]

638590022 43.4 0.973 Finke et al.[8]

4FGL J0033.5-1921
247811539 235.3 0.944 Domínguez et al.[9]

504370604 364.5 0.986 Domínguez et al.[9]

4FGL J0043.8+3425 239991691 110.0 0.978 Finke et al.[8]

4FGL J0050.7-0929 586680467 204.4 0.989 Domínguez et al.[9]

4FGL J0108.6+0134 703275547 52.1 0.991 Finke et al.[8]

4FGL J0120.4-2701 643559231 177.2 0.982 Finke et al.[8]

4FGL J0237.8+2848 704829110 89.3 0.964 Finke et al.[8]

4FGL J0238.6+1637 498027168 145.1 0.998 Domínguez et al.[9]

4FGL J0334.2-4008 413444477 85.6 0.997 Finke et al.[8]

4FGL J0349.8-2103 573697121 39.6 0.968 Finke et al.[8]

4FGL J0428.6-3756
380539944 115.8 0.999 Domínguez et al.[9]

532686700 116.5 0.998 Domínguez et al.[9]

4FGL J0433.6+2905 714276267 110.1 0.998 Finke et al.[8]

4FGL J0457.0-2324
280301340 102.8 0.991 Finke et al.[8]

286202841 111.0 0.998 Finke et al.[8]

4FGL J0538.8-4405 517142134 145.7 0.994 Domínguez et al.[9]

4FGL J0630.9-2406 312059487 83.1 0.999 Finke et al.[8]

4FGL J0808.2-0751 278764142 130.4 0.990 Domínguez et al.[9]

4FGL J0811.4+0146 310683540 113.8 0.963 Domínguez et al.[9]

4FGL J0909.7-0230 566478831 338.6 0.959 Domínguez et al.[9]

4FGL J0957.6+5523 276968880 145.9 0.999 Domínguez et al.[9]

4FGL J1107.6+0222 704727478 105.5 0.915 Finke et al.[8]

4FGL J1159.5+2914 662136577 139.8 0.996 Finke et al.[8]

4FGL J1253.8+6242 500982534 170.8 0.996 Domínguez et al.[9]

4FGL J1303.0+2434 523639540 134.8 0.98 Domínguez et al.[9]
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表1　续
Table 1　Continued

Gamma-ray Source Arrival Time (MET) Photon Energy/GeV gtsrcprob Probability EBL Model

4FGL J1310.5+3221 722539649 102.8 0.99 Finke et al.[8]

4FGL J1316.1-3338
269606112 96.7 0.982 Finke et al.[8]

613809147 90.3 0.993 Finke et al.[8]

4FGL J1345.5+4453
343372554 50.3 0.985 Finke et al.[8]

367484672 49.0 0.995 Finke et al.[8]

4FGL J1419.5+3821 302322900 72.2 0.99 Finke et al.[8]

4FGL J1427.0+2348

400849409 180.3 0.995 Finke et al.[8]

402630820 253.7 0.999 Domínguez et al.[9]

564349647 217.9 0.999 Domínguez et al.[9]

4FGL J1427.9-4206 541052252 72.4 0.997 Finke et al.[8]

4FGL J1722.7+1014 264581404 171.7 0.995 Domínguez et al.[9]

4FGL J1748.6+7005 656251050 150.0 0.995 Domínguez et al.[9]

4FGL J1918.2-4111 413682658 106.3 0.984 Domínguez et al.[9]

4FGL J2147.3-7536 328538277 137.0 0.982 Domínguez et al.[9]

4FGL J2232.6+1143 506592898 97.9 0.998 Finke et al.[8]

4FGL J2253.9+1609 706976168 143.4 0.991 Domínguez et al.[9]
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Model C of Finke et al.[8]

Dominguez et al.[9]

Fiducial model of Gilmore et al.[35]

FSRQ
BL Lac

图 1   探测到的视界光子及与主流河外背景光模型的比较

Fig. 1   Detected horizon photon and their comparison with

EBL models
 

这46个光子源自于36个耀变体, 通常情况下,

每个源仅贡献一个光子. 但是, 有8个耀变体能够

单独贡献多个视界光子, 见表1. 值得注意的是 ,

4FGL  J0008.0+4711与 4FGL  J1427.0+2348是唯

二的能够贡献3个视界光子的源, 其余的6个源都

是两个视界光子. 考虑到显著的河外背景光吸收

的影响, 视界光子的低探测率基本符合我们的理

论预期. 来自同一个源的不同视界光子, 其到达时

间分布呈现出巨大差异, 时间间隔可以短至数月,

也可以长达十年. 这或许暗示着视界光子的产生

可能与耀变体在不同时期的伽马射线耀发存在关联. 

3.2     辐射视界光子耀变体的特征

利用4LAC-DR3[26]提供的伽马射线源及其低

能对应体的信息, 我们开展了对辐射视界光子耀

变体特征的探究. 根据是否观测到显著发射线, 耀

变体被分类为FSRQ和BL Lac. 物理上通常认为,

这一分类源于两类天体中心黑洞吸积效率的差异.

但也有研究表明, 选择效应可能是主要原因, 即主

导的喷流辐射稀释了宽发射线辐射,  从而导致
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FSRQ也存在无法探测到其发射线的现象[36]. 有效

吸积会引发明亮的吸积系统辐射, 相应的辐射波

段也覆盖红外至紫外的范围. 这意味着耀变体的

伽马射线光子不仅仅要逃脱河外背景光的吸收,

还需要摆脱活动星系核内禀辐射的吸收. 因此原

则上探测来自FSRQ的视界光子或许更为困难. 然

而, 在我们最终的辐射视界光子耀变体样本中, BL

Lac与FSRQ的数目相同 , 均为18个 . 这与母样本

4LAC-DR3[26]中两类源的比例一致 . 除BL Lac与

FSRQ外, 射电噪窄线赛弗特星系(radio-loud narrow

line Seyfert I, RLNLS1)也拥有朝向地球的强烈相

对论性喷流和显著伽马射线辐射, 但我们的样本

中并未包含此类源. 可能是因为这类源目前仍较

为稀少. 事实上, 目前RLNLS1的甚高能辐射尚未

被探测到, 且鉴于红外谱线证认存在困难, 大部分

此类源的红移小于1. 此外值得注意的是, 样本中

的4C+55.17因其较为紧凑的大尺度射电结构以及

稳定的伽马射线辐射, 被认为是一个可能的年轻

射电源, 但耀变体起源模型也未被完全排除[37].

除了光谱分类, 耀变体还可以根据其同步辐

射峰频的位置划分. 耀变体能谱的两个峰的峰频

似乎存在正向的关联, 因此, 同步辐射峰频率越高,

逆康普顿峰(高能峰)的频率也越高, 这导致了观测

上的结果: HSP耀变体高能峰的峰频通常比LSP的

峰频更高, 伽马射线谱也比LSP的更硬 [26]. 大部分

的FSRQ为LSP, 而BL Lac天体的同步峰频则分布

比较宽泛, 涵盖了LSP、ISP和HSP等多种类型 .

同步峰频的位置被认为与源的辐射功率反相关,

这一现象被称为“耀变体序列” [38], 其主要特征表

现为HSP BL Lac的光度显著低于LSP FSRQ. 然

而, “耀变体序列”究竟是反映物理本质亦或是因

选择效应导致仍存在较大争议[37]. 从能谱分类角度

分析这些具有视界光子辐射的耀变体, 我们发现

样本中大部分的源为LSP.  36个源中 ,  只有3个

HSP、4个ISP. 这一分布并不令人意外, 正如上文

所言, 样本中有一半的源都为FSRQ. 然而, 如果我

们单纯考虑样本中的BL Lac, LSP的数目为11个,

比例也超过了一半. 诚然目前源的数目仍非常有

限, 统计学涨落可能会显著影响我们对真实分布

的推断, 另一种可能的解释是BL Lac的宇宙学演

化效应, 因为HSP BL Lac具有明显的负演化行为,

在红移大于0.5后数密度迅速下降 [39], 而本研究样

本仅包含红移大于0.5的源. 不过, 样本中发现一个

HSP BL Lac, 即4FGL J0630.9-2406, 其红移下限

高达1.238, 这一发现颇具意义.

Γ

10−11 cm−2 s−1

Γ ≃ 1.5

样本中耀变体的伽马射线幂律谱指数 与能

量流量的关系如图2所示, 其中能流的积分范围为

0.1−100 GeV. 辐射视界光子的耀变体明显集中于

整个4LAC-DR3[26]耀变体的高流量端, 多数源亮度

高于  erg ·  · . 这符合物理预期, 因

为只有基于足够的探测光子统计量, 视界光子才

能被探测到.  事实上 ,  我们在最亮的几个FSRQ

(例如: CTA 102和3C 454.3)中成功探测到了视界

光子. 样本中耀变体的伽马射线谱谱指数大致分

布在1.8至2.5之间. 值得注意的是, 4LAC-DR3[26]中

存在相当一部分谱指数大于2.5的FSRQ, 但我们

并未在这些源中探测到视界光子. 一种可能的解

释是, 这些软谱FSRQ或许存在较强的伽马射线内

禀吸收, 其软光子可能来源于宽发射线区或吸积

盘内区的冕辐射. 另一方面, 我们样本中也未包含

具有极硬伽马射线能谱( )的BL Lac天体 .

这类源通常属于HSP BL Lac, 如前述讨论, 此类

源多为近邻源(红移小于0.5), 因此未纳入本研究

的红移筛选范围.
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图 2   辐射视界光子的耀变体的能流与伽马射线谱指数分布, 以及与整

体4LAC-DR3[26]耀变体的比较.

γFig. 2   Distributions between the energy flux and the -ray

spectral index of the blazars that emit horizon photons, as

well as the entire 4LAC-DR3[26] blazars plotted as

backgrounds. 
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3.3     耀变体伽马射线流量变化与到达视界光子

的时域关联

光变是耀变体的典型观测特征之一, 耀变体

伽马射线流量通常也随时间呈现出显著变化.

Fermi伽马射线源表中公布了每个源的年平均光

变曲线[18]. 借助于光变指数方法(variability index,

VI[40])可判断每个源是否具有统计意义(99%置信

水平, 或VI > 28). 我们将各源对数光变指数值列

于表2. 36个源中, 仅有2个源未探测到显著光变,

其中NVSS J110735+022225相对较暗 , 有限的统

计量可能影响到了其光变的探测. 考虑到绝大部

分源均呈现显著的长时标伽马射线光变, 我们进

一步针对于这34个源开展细致的伽马射线时域分

析, 尝试探究耀变体伽马射线流量水平与视界光

子探测的可能关联.

 
 
 

表 2  辐射视界光子耀变体的基本特征
Table 2  The basic properties of event horizon photons in blazars

 

4FGL name Low-energy counterpart Energy Flux PL index lg (VI) Spectral type SED type z

4FGL J0008.0+4711 MG4 J000800+4712 1.87 × 10−11
2.05 0.8 BL Lac LSP > 1.659[41]

4FGL J0022.5+0608 PKS 0019+058 2.23 × 10−11
2.15 2.3 BL Lac LSP 2.86[42]

4FGL J0033.5-1921 KUV 00311-1938 2.89 × 10−11
1.75 2.0 BL Lac HSP > 0.505[43]

4FGL J0043.8+3425 GB6 J0043+3426 2.47 × 10−11
1.94 2.4 FSRQ LSP 0.966[31]

4FGL J0050.7-0929 PKS 0048-09 3.65 × 10−11
2.01 2.2 BL Lac ISP 0.635[44]

4FGL J0108.6+0134 4C +01.02 1.14 × 10−10
2.36 3.9 FSRQ LSP 2.1[45]

4FGL J0120.4-2701 PKS 0118-272 3.39 × 10−11
1.92 1.6 BL Lac ISP > 0.558[46]

4FGL J0237.8+2848 4C +28.07 1.23 × 10−10
2.29 3.9 FSRQ LSP 1.206[31]

4FGL J0238.6+1637 PKS 0235+164 9.17 × 10−11
2.19 3.8 BL Lac LSP 0.94[47]

4FGL J0334.2-4008 PKS 0332-403 3.08 × 10−11
2.18 2.7 BL Lac LSP 1.357[32]

4FGL J0349.8-2103 PKS 0347-211 1.30 × 10−11
2.5 2.6 FSRQ LSP 2.944[48]

4FGL J0428.6-3756 PKS 0426-380 1.92 × 10−10
2.1 3.7 BL Lac LSP 1.11[49]

4FGL J0433.6+2905 MG2 J043337+2905 2.60 × 10−11
2.11 2.3 BL Lac LSP 0.91[50]

4FGL J0457.0-2324 PKS 0454-234 1.81 × 10−10
2.2 3.6 FSRQ LSP 1.003[51]

4FGL J0538.8-4405 PKS 0537-441 1.57 × 10−10
2.12 4.0 BL Lac LSP 0.894[52]

4FGL J0630.9-2406 TXS 0628-240 4.81 × 10−11
1.81 2.1 BL Lac HSP > 1.238[53]

4FGL J0808.2-0751 PKS 0805-07 5.93 × 10−11
2.23 3.2 FSRQ LSP 1.837[54]

4FGL J0811.4+0146 OJ 014 3.39 × 10−11
2.09 2.6 BL Lac LSP 1.148[55]

4FGL J0909.7-0230 PKS 0907-023 2.12 × 10−11
2.28 2.2 FSRQ LSP 0.957[56]

4FGL J0957.6+5523 4C +55.17 9.05 × 10−11
2.01 1.7 FSRQ LSP 0.9[45]

4FGL J1107.6+0222 NVSS J110735+022225 5.71 × 10−12
2.01 0.8 BL Lac ISP >1.074[34]

4FGL J1159.5+2914 Ton 599 1.05 × 10−10
2.19 3.9 FSRQ LSP 0.725[45]

4FGL J1253.8+6242 NVSS J125359+624257 4.58 × 10−12
1.96 1.7 BL Lac LSP >0.867[32]

4FGL J1303.0+2434 MG2 J130304+2434 1.61 × 10−11
2.19 2.4 BL Lac LSP 0.993*[57]
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表2　续
Table 2　Continued

4FGL name Low-energy counterpart Energy Flux PL index lg (VI) Spectral type SED type z

4FGL J1310.5+3221 OP 313 3.58 × 10−11
2.3 3.0 FSRQ LSP 0.996[45]

4FGL J1316.1-3338 PKS 1313-333 2.32 × 10−11
2.32 2.8 FSRQ LSP 1.21[58]

4FGL J1345.5+4453 B3 1343+451 9.32 × 10−11
2.27 3.7 FSRQ LSP 2.542[31]

4FGL J1419.5+3821 B3 1417+385 5.83 × 10−12
2.46 1.7 FSRQ LSP 1.832[45]

4FGL J1427.0+2348 PKS 1424+240 1.15 × 10−10
1.82 2.6 BL Lac HSP 0.604[59]

4FGL J1427.9-4206 PKS 1424-41 3.48 × 10−10
2.2 4.2 FSRQ LSP 1.522[54]

4FGL J1722.7+1014 TXS 1720+102 1.24 × 10−11
2.23 2.1 FSRQ LSP 0.732[60]

4FGL J1748.6+7005 S4 1749+70 4.52 × 10−11
2.03 2.7 BL Lac ISP 0.77[61]

4FGL J1918.2-4111 PMN J1918-4111 2.46 × 10−11
1.95 2.0 BL Lac LSP > 1.591[32]

4FGL J2147.3-7536 PKS 2142-75 4.58 × 10−11
2.42 3.5 FSRQ LSP 1.139[62]

4FGL J2232.6+1143 CTA 102 4.19 × 10−10
2.29 4.9 FSRQ LSP 1.037 [45]

4FGL J2253.9+1609 3C 454.3 8.44 × 10−10
2.39 4.9 FSRQ LSP 0.859[45]

Note: when the redshift value is marked with an asterisk, it indicates that the redshift measurement is based on a

single emission line/absorption line. Energy Flux is in unit of erg·cm−2·s−1, with the integration range from 0.1 to 500

GeV. lg (VI)>1.4 indicates significant variability, where VI stands for variability index.
 

我们发现部分源中存在视界光子到达与十几

年以来最剧烈的伽马射线耀发时间关联的情况.

例如: 在2017年初, 著名耀变体CTA 102展现了猛

烈的多波段爆发[63], 其伽马射线流量变化幅度达到

3个量级左右, 在流量高态, 探测到一个能量为98

GeV的光子, 另外一个例子为耀变体OP 313, 虽然

此源之前十余年都处于较为宁静的状态, 近期首

次探测到光变幅度超过两个量级的显著伽马射线

活动, 伽马射线流量达到峰值时伴随着一个能量

为103 GeV的光子被探测到, 见图3. 流量增强带来

的统计量的增加能够放大探测视界光子的概率.

更重要的是, 耀变体伽马射线通常表现出越亮越

蓝的观测行为, 这可能源于大量新鲜高能粒子的

注入, 从而使视界光子更容易被探测到. 然而, 值

得注意的是, 存在不少源的视界光子探测与其伽

马射线流量水平并无直接的关联, 如著名的耀变

体3C 454.3以及高红移耀变体PKS 0347-211, 见

图4. 这两个耀变体的辐射视界光子并未局限于出

现在耀变体的最强耀发期, 相反它们是在耀发间

歇的宁静期被探测到. 鉴于样本有限且光变成因

复杂, 本文未能深入探究视界光子的产生机制. 未

来可通过扩大样本和开展多波段观测进一步研究

该问题. 

4     讨论
 

4.1     对FSRQ伽马射线辐射区域位置的限制

耀变体伽马射线辐射区域位置一直是活动星

系核喷流领域未被解决的核心问题之一, 严重制

约了我们对喷流演化、相对论性粒子加速以及辐

射过程的理解. 考虑到耀变体的快速伽马射线光

变[64], 其辐射区域应较为致密. 结合锥形几何喷流

的假设, 辐射区应较为靠近中央超大质量黑洞. 假

设辐射区域位于宽发射线区至尘埃环附近(距离黑

洞0.01−1 pc左右)时, 辐射理论计算能够较好地解

释耀变体多波段的宽能谱分布[65]. 然而, 射电观测

结果却给出了不同观点. 通过射电动力学监测获

得喷流射电节点抛出的时间并通过射电成像观测
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确定射电核光厚区大小(即同步自吸收光深为

1处), 结合伽马射线与射电波段光变曲线之间的延

迟时间测量, 可以推断出辐射区域位置. 此方法得

到的结果倾向于辐射区距离黑洞若干秒差距. 在

极端情形下, 如伽马射线光变滞后于射电光变曲

线时, 距离可达几十秒差距左右 [66]. 对于FSRQ而

言, 在距离黑洞如此远处缺乏致密强烈的外光子

场, 因此理论上产生高光度的伽马射线辐射较为

困难.
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图 3   辐射视界光子的探测与部分耀变体最强伽马射线耀发时间成协,

以耀变体CTA 102 (上)和OP 313 (下)为例. 光变曲线中圆点为流量

数据点, 三角为流量上限, 柱状图为TS值.

γ

γ

Fig. 3   Detections of horizon photons temporally coincide

with the strongest -ray flares for some blazars, taking

blazars CTA 102 (upper) and OP 313 (lower) as examples.

In the -ray light curves, circles and triangles correspond to

flux measurement and upper limits, along with TS values

displayed as bars.
 

伽马射线光子在其传播过程中会经历双重吸

收: 其一是普遍存在的河外背景光吸收; 其二是源

自身的内禀吸收. 引起内禀吸收的低能光子来源

多样，既包括喷流自身的同步辐射, 也包括外部

结构如吸积盘冕、宽线区及尘埃环的辐射. 大致

上来说, 外部吸积系统光子场的频率和密度随着

距离黑洞越远越低. 搜寻相应吸收过程在耀变体

伽马射线谱中产生的印迹可以提供直接的观测支

持. 值得注意的是，在GeV能段观测到的耀变体

能谱拐折，与宽线区光子的吸收特征高度吻合[67].

与此同时, 有研究认为耀变体3C 454.3的GeV能谱

截断, 可能源自其冕区软X射线光子的吸收 [68]. 对

于耀变体视界光子的探测能够有效限制其辐射区

域的位置. 考虑到伽马射线光子已经历显著的河

外背景光吸收, 若其内禀吸收亦很显著, 则经吸收

校正后的本征光度将被高估，从而偏离理论预期.

我们发现了十余个来自FSRQ的视界光子, 这表明

至少在一部分FSRQ的部分时期中, 其辐射区域应

处于宽线区之外, 且内禀吸收效应较弱. 与此同时,

我们也发现部分耀变体的视界光子到达时间与剧

烈的伽马射线耀发成协. 有研究工作表明, 辐射区

域位置的变动, 例如从宽线区内移到宽线区之外,

可以解释耀变体多波段的耀发现象[69]. 靠外的辐射

区域对应于更弱的软光子吸收, 从而有益于视界

光子的探测, 这与我们的研究结果是一致的. 

4.2     下一代空间及地面伽马射线望远镜的观测

展望

伽马射线是电磁波辐射的最高能段, 它与基

本的非热物理过程(例如: 极高能宇宙线的加速传

播以及辐射)有着先天的密切关联. Fermi-LAT望

远镜已经顺利开展观测近17 yr, 下一代空间伽马

射线望远镜的研发正在如火如荼的进行. 其中一

种策略为关注中低能伽马射线能段,  即0.1−100

MeV,  相应代表之一为美国宇航局的AMEGO-

X项目(All-sky Medium-Energy Gamma-ray Obs-

ervatory eXplorer[70]). 中低能段伽马射线观测可提

供丰富的天体物理信息,  但由于该能段辐射机

制多样、起源复杂, 对其探测与解析仍面临较大

挑战. 为此, 以中国科学院紫金山天文台为核心的

研究团队提出了甚大面积伽马射线空间望远镜

(Very  Large  Area  gamma-ray  Space  Telescope,

VLAST[71])计划 . 由于VLAST在GeV–TeV能段具
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有优异的接收度, 其综合探测能力预计比Fermi-

LAT提升一个量级. 为验证关键技术并开展太阳

伽马射线科学观测,  VLAST探路者任务计划于

2026年发射. 基于Fermi-LAT已经在红移为3左右

的耀变体中探测到了视界光子, 例如本样本中的

PKS 0019+058 (红移为2.86)以及PKS 0347−211

(红移为2.944), 预计VLAST凭借其更优异的探测

性能, 将进一步扩展高红移耀变体的样本规模并

推动红移极限的突破. 未来有望在红移为4甚至更

高红移处探测到GeV能段的伽马射线视界光子 ,

从而为研究宇宙早期恒星形成与演化历史提供关

键观测依据.
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γ

Fig. 4   Detections of horizon photons show no direct

observational connections with the major -ray flares for

other blazars in our sample, taking blazars 3C 454.3 (upper)

and PKS 0347-211 (lower) as examples.
 

高海拔宇宙线观测站(Large  High  Altitude

Air  Shower  Observatory,  LHAASO)作为地面伽

马射线及宇宙线探测器, 极大地推动了极高能伽

σ

马射线天文领域的发展[72]. CTA[73]是下一代切伦

科夫光伽马射线望远镜, 目前正在建设中 . 基于

Fermi-LAT的观测触发 ,  CTA先期建设的Large-

Sized Telescope探测到来自类星体OP 313 (红移

为0.996)的甚高能伽马射线辐射, 成为目前最遥远

甚高能伽马射线源之一[74]. 其中100−250 GeV能段

的探测置信度为8.7 , Fermi-LAT在伽马射线流量

高态探测到一个能量为103 GeV的光子, 见图3. 凭

借下一代地面伽马射线望远镜巨大的有效探测面

积, 结合空间伽马射线望远镜巡天观测与多波段

的后随跟踪观测, 我们将能够在耀变体爆发时精

确刻画其多波段光变行为, 有效捕捉视界光子, 深

化对喷流能量耗散区位置及相关物理过程的理解,

并对河外背景光模型提出新的观测约束. 

5     总结

我们系统搜寻了耀变体河外背景光吸收的视

界伽马射线光子的工作.  首先 ,  通过对 4FGL-

DR4样本中源的银纬、探测置信度和数据分析可

靠性等标准的筛选, 共挑选出448个伽马射线源进

行系统性的Fermi-LAT数据分析, 同时我们详细

甄别了各伽马射线源的红移. 与主流的河外背景

光模型进行对比后(例如Finke等 [8])我们探测到

46个河外背景光吸收光深大于1的光子事件. 若考

虑最为光薄的河外背景光模型[9], 相应的光子事件

为20个 . 这46个光子来源于36个耀变体 , 其中BL

Lac与FSRQ各占一半, 并未发现来自射电星系以

及射电噪窄线赛弗特星系的视界光子. 值得注意

的是, 视界光子的探测似乎与活动星系核中央超

大质量黑洞的吸积效率并无明显关联.  尽管

FSRQ可能具有内禀伽马射线吸收 , 但批量来自

FSRQ的视界光子的探测暗示至少在这些源的部

分时期, 其伽马射线辐射区域应位于宽发射线区

之外, 从而规避了显著的内禀吸收. 我们进一步开

展了样本中耀变体的伽马射线时域分析, 发现部

分源的最强耀发与视界光子的到达成协, 然而流

量水平与视界光子探测并无观测关联的情况也并

不少见. 本研究所提供的样本, 特别是有多个视界

光子的源和高红移源, 可为后续下一代空间和地

面伽马射线望远镜提供重要观测目标, 对该样本
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的后续观测有望能有效限制河外背景光模型, 并

探究高红移宇宙中恒星的形成与演化历史.
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Detections of Fermi-LAT Blazars at the γ-ray Horizon

by the EBL Absorption
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ABSTRACT   Extragalactic Background Light (EBL) is the cosmic diffuse electromagnetic radiation that
ranges  from  the  far-infrared  to  the  ultraviolet  bands,  and  contains  important  information  on  the
evolution  of  the  universe.  Since  during  their  traveling  through  the  cosmos,  the -ray  photons  are
suffered by the  absorption by the EBL, investigations of the -ray opacity of the universe are helpful
to  understand  the  EBL.  Detections  of  rays  with  significant  EBL  absorptions  (i.e.,  1)  from
distant -ray sources,  is  an effective and direct approach to constrain the EBL models.  In this study,
after  careful  selections  and  thorough  redshift  scrutinization  on  the  sources  listed  in  the  latest  Fermi-
LAT -ray  catalog,  we  perform  systematic  Fermi-LAT  data  analyses  on  448 -ray  sources.  By
comparison with the widely adopted EBL model, 46 horizon -ray photons from 36 blazars are detected,
of which the most distant one is at redshift of 2.944. Among the blazars, the numbers of flat spectral
radio quasars (FSRQs) and the BL Lacertae objects are equal. Further temporal -ray analyses reveal
that occasionally arrival of the horizon photons coincide with the unprecedentedly intense -ray flares.
Detections of handful of horizon -ray photons from the FSRQs put a tight constraint on the location of
the energy dissipation region of  the jet.  Meanwhile,  the blazars that emit horizon photons are crucial
targets for the observations of the next generation of the space and ground -ray telescopes.

Key  words   galaxies: active, galaxies: jets, cosmology: cosmic background radiation
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