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摘要    费米伽玛射线空间大区域望远镜(Large Area Telescope, LAT), 以前称为 Gamma ray Large Area Space 

Telescope (GLAST))比 Energetic Gamma Ray Experiment Telescope (EGRET)提高了观测精度, 在服役的初始几个

月中已经检测到一些具有快速光变伽玛射线源. 用 LAT 观测结果并结合 EGRET 观测到的伽玛噪 Blazar 天体的

变化时标和伽玛射线光度来估计天体的中心黑洞质量. 我们发现中心黑洞质量下限范围为(0.3~24)× 107M⊙, 并

将此结果与其他作者的研究结果进行了比较, 发现结果是一致的. 我们也给出了 18 个有已知超光速伽玛噪

Blazar 天体的洛伦兹因子( )和视角(). 

关键词    活动星系核 (AGNs), 时标, 中心黑洞质量, 多谱勒因子 

PACS:  98.62.Ve, 95.75.Wx, 98.70.Rz 

 

 

 

Blazar 是活动星系核 (Active Galactic Nucleis, 

AGNs)的极端子类, 它显示快速大幅的光变, 高而变

化的偏振, 超光速运动和高能伽玛射线辐射[1]
. 假定

辐射是各向同性的, 其热光度为 10
44

~10
49 

erg s
1[2]

, 

AGN 的所有类天体的能量几乎都来自于超大质量

(10
6
~10

9
M⊙)黑洞的吸积[3]

. 人们广泛讨论了 AGN 伽

玛射线与低能波段辐射的关系 [4~8]
, 它们的伽玛辐射

机制也被广泛研究[2,9~11]
. 一些 Blazars 在伽玛射线波

段的时标变化从几天到几个月[12]
, 小于 1天的大流量

变化时标也被观测到 . 一些研究人员认为伽玛射线

产生于中心黑洞的~100 Rg
[13]或几百个施瓦西半径

内[14]
, 在205 Rg范围内也有发现[15]

. 该距离是一个重

要的参数, 如果已知, 人们便可估计中心黑洞质量. 

中心黑洞质量对于弄清楚 Blazar 的辐射机制与

演化是非常重要的[16~21]
. 质量估算有多种方法: (ⅰ) 

反映图像技术(如文献[22]); (ⅱ) 气体和恒星动力学

方法[23]
; (ⅲ) 光变时标方法[24~26]

; (ⅳ) 宽线辐射宽

度方法 (文献 [27]中 , 基于假定在宽线 (Broad Line 

Regio, BLR)区域的物质被引力约束, 且以开普勒速

度环绕). Barth 等人[28]和 Wu 等人[21]用 MBH-关系估

计了 Mkn 501 和其他一些 AGN 的中心黑洞质量. 另

外, Cao等人[16]估算了一个BL Lacertae天体样本的中

心黑洞质量, 他们假定黑洞周围吸积盘的发射线电

离的云产生了宽线辐射.  

费米伽玛射线空间大区域望远镜(LAT, 以前称

为 GLAST, 开始于 2008 年 6 月 11 日)较 EGRET 有

更高的观测精度. 该望远镜提供了 AGN 的伽玛射线

活动的新数据[29]
, 仪器运转的最初 3 个月, 费米伽玛
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射线天文望远镜观测了超过 100 个 Blazars, 其中一

些源显示了大的暴发 [29]
. 我们将用观测的伽玛射线

辐射光度、短时标光变等数据来估计中心黑洞质量.  

1  方法 

一些 Blazar 在伽玛射线波段具有几小时到几天

的变化时标, 在此我们将介绍估计它们基本参数(中

心黑洞质量与多谱勒因子)的方法. 如果我们以光变

时标为辐射区域半径 R的度量, 则辐射半径 R满足下

列不等式[30]
: 

 D
(cm)

1
R c T

z


 


,  (1) 

式中 c 为光速(cm/s), δ为多谱勒因子, z 为红移, 
D

T

是流量密度变化两倍时标(s), 且 
D

T 可表示为[31]
 

    
D initial

( / )T F F T ,  (2) 

式中 Finitial 和 ΔF 分别为初始流量密度和流量密度的

变化量.  

一些作者认为伽玛射线来自于几百个施瓦西半

径的中心区域内 [13~15]
, 而施瓦西半径 g 2c

GM
R   

  51.48 10 (cm)
M

M
, 式中 G 为万有引力常数, M

为太阳质量. 由于在超大质量黑洞周围 200Rg 吸积盘

内的电子是极端相对论的, 因此 200Rg 是一个重要的

参考半径. 所以, 我们取辐射区域 R 在 200 倍引力半

径内[15]
, 即 

 
g

200R R .  (3) 

由(1)~(3)式, 我们有 

 


  


3

D
1 10

1

M
T

M z
.  (4) 

对于一个质量为 M 的源 , 其爱丁顿光度极限

为[32]
 

 


 
    

 

38 1

Edd.
1.26 10 (erg s )

M
L

M
.  (5) 

因此, 一个质量为 M 的源的本征光度 Lin.应满足: 

 
in Edd.

.L L  (6) 

在相对论喷流模型中 , 观测的光度与本征光度

由下式关联[24]
: 

 
ob. (4 ) in.,L L   (7) 

式中是伽玛射线能谱指数 , 且 


 1 ,   是伽

玛射线光子谱指数.  

由(4)~(7)式, 我们有 

 
(5 )

ob. 41 1

D
1.26 10 (erg s )

1

 
  


L T

z
.  (8) 

伽玛射线光度并不总是主导低能波段辐射 [12]
, 

如: PKS 0528+134和 3C 279, 它们的伽玛射线光度 Lγ

分别是 0.80 Lbol.和 0.5 Lbol.
[13,33]

. 况且我们考虑的是天

体的高态, 因此, 我们可以用伽玛射线光度近似地表

示热光度的一半, 即  

 Lγ ≈ 0.5Lbol.  (9) 

由(8)和(9)式可得 

 
 




  



(5 )
40 1

D
6.3 10 (erg s )

1
L T

z
,  (10) 

所以 

 
 


 


   

    
      

1 1

5 4
γ

40 40

D D

(1 ) (1 )

6.3 10 6.3 10

L z L z

T T
. (11) 

根据(4)和(11)式得中心黑洞质量下限满足:  

 
 

    
   

γ

1

4
3 γD

40

D

(1 )
1 10

1 6.3 10

L zTM

M z T
. (12) 

伽玛射线光度用下式计算:  

 48 2

L
4π ,L d F


   (13) 

式中 dL 是光度距离, 计算公式为[34]
 

 
 

   
 


1+

L
31

0  M  M

1
(1 )  d

1

zc
d z x

H x
, (14) 

式中 H0 =73 km s
−1

 Mpc
−1

, Ω M = 0.27. F取 K 改正后

的 1 GeV 伽玛射线流量, 可由下式计算得到[35]
:
 

 
 

    


   

(11 ) 2ob.6.64 10 ( 1) (1 )F F z (Jy), (15) 

式中 F
ob.是伽玛射线光子流量(E > 100 MeV), 单位为

10
−8

 photon cm
−2

 s
−1

. 

2  数据和结果 

2.1  数据 

我们仅考虑被 Fermi 或 EGRET 观测到且有短时

标光变的伽玛噪 Blazar 天体. 这里我们找到 25 个

Blazars 天体具有短时标光变, 光变时标和伽玛射线

流量来自以前的文献和 LAT 的最新观测数据. 

B3 0650+453: 红移 z = 0.933, 它是一个平谱射
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电源. 从文献[29]中的图 1 可知有一个大的光变流量

从 0.16 ×  10
−6

~0.565 ×  10
−6

 photon cm
−2

 s
−1

, 时标是一

个星期. 根据(2)式有 ΔTD
 
=

 
0.16× 7× 24/(0.565 0.16) = 

66 h. αγ = 2.32  0.06
[29]

. 

PKS 1502+106
[36]

: 2009 年 1 月 21 日, LAT 从

PKS 1502+106(OR 103, S3 1502+10, z = 1.83)上检测

到伽玛射线流量的变化, 此时该源处于高态, 伽玛射

线流量为(1.8  0.3) ×  10
−6

 photon cm
−2

 s
−1

. 由观测知

ΔTD = 12 h, αγ=2.17  0.02
[29]

. 

PKS 1510-089
[37]

: 该源在 2009-03-18 05: 45~ 

2009-03-19  05:33 被 LAT 观测, 检测到一个最大值

约为 4 ×  10
−6

 photon cm
−2

 s
−1的流量. 在 24 h内, 流量

从最小到最大有 3 倍的变化, 因此 ΔTD = 24/3 = 8 h.  

B2 1520+31
[38]

: 从 2009-04-20 开始, LAT 在平谱

射电类星体 B2 1520+31(z = 1.487)上观测到伽玛射线

流量的增加. 2009-04-20 该源处在高态, 伽玛射线流

量(E > 100 MeV)为(1.0  0.3) ×  10
−6

 photon cm
−2

 s
−1

, 

在 6 h 的时间间隔内流量达到(1.9  0.7) ×  10
-6

 photon 

cm
−2

 s
−1

. 因此, ΔTD = 1× 6/(1.91) = 6.67 h. αγ = 2.39  

0.06
[29]

. 

GB6 J1700+6830
[39]

: 从 2009-03-20 开始, LAT

在平谱射电类星体 GB6 J1700+6830 (z = 0.301)上观

测到伽玛射线流量的增加. 2009-03-20 该源处在高态, 

伽玛射线流量(E > 100 MeV)为(0.99  0.21)× 10
−6

 

photon cm
−2

 s
−1

, 在 6 h 的时间间隔内流量达到(1.79  

0.56)× 10
−6

 photon cm
−2

 s
−1

. 因此, ΔTD = 0.99× 6/(1.79 

0.99) = 7.43 h. 该源开始没有被 LAT 发现, EGRET

在同一位置没有报告该源. 

PKS 2022-07: 红移 z = 1.388, 它是一个平谱射

电源. 从文献[29]中的图 1 可知有一个大的光变流量

从 24.8× 10
−8 到 61.5× 10

−8
 photon cm

−2
 s

−1
, 变化时间

是一星期. 根据(2)式有 ΔTD = 24.8× 7× 24/(61.5 24.8) 

= 113 h. αγ = 2.30  0.04
[29]

.
 

其他源: 对于 0208-512, 0219+428, 0235+164, 

0528+134, 0537-441, 0735+178, 0851+202, 1101+384, 

1127-145, 1156+295, 1219+285, 1226+023, 1253-055, 

1633+382, 1652+398, 2155-304, 2200+420, 2230+114, 

和 2251+158, 我们可以从文献[29]得到它们的伽玛射

线光子流量(> 100 MeV, 单位: 10
−8

 photon cm
−2

 s
−1

)

和伽玛射线光子谱指数, 以及从其他文献中得到它

们变化两倍的时标. 以上这些数据列于表 1. 

2.2  结果 

将表 1 中的相关数据代入式(11)和(12), 我们便

可得到多谱勒因子和中心黑洞质量下限. 结果见表 1. 

3  讨论与结论 

3.1  中心黑洞质量 

我们估计了 25 个Blazar天体的中心黑洞质量. 如

表 1 所示, 中心黑洞质量下限范围为(0.3~24)× 10
7
M⊙. 

0208-512 中心黑洞质量最大, 为 23.53× 10
7
M⊙, 0851+ 

202 中心黑洞质量最小, 为 0.29× 10
7
M⊙. Dermer和

Gehrels
[3]得到的黑洞质量范围为(10

6
~10

8
)× M⊙, 我们

的结果与该结果十分一致 . 我们也与其他人的结果

进行了比较:  

对于 0208-512, 我们的结果是 23.53× 10
7
M⊙, 

Dermer 和 Gehrels
[3]的结果是 82.9 × 10

7
M⊙, 两结果是

一致的. 

对于 0528+134, 我们的结果是 4.42× 10
7
M⊙, 

Cheng等人[25]给出的结果是 5.09 × 10
7
M⊙, Fan等人[24]

得到的结果是 6.69× 10
7
M⊙, Dermer 和 Gehrels

[3]给出

的结果是 3.9× 10
7
M⊙. 可见, 我们的结果与这些作者

的结果是一致的. 

对于 1101+384 (Mkn 421), 我们的结果 0.29×  

10
7
M⊙与 Xie 等人[15]所得结果 0.3× 10

7
M⊙是十分相似

的. 然而, 文献[21]给出的结果是 75.9× 10
7
M⊙.

  

对于 1226+023 (3C273), 我们的结果是 4.19×  

10
7
M⊙. Dermer 和 Gehrels

[3]给出的值是 9.3× 10
7
M⊙, 

Woo 等人[49]给出的值是 1.66× 10
7
M⊙. 然而, Cao 等

人[16,50]给出的值是 493× 10
7
M⊙. 

对于 1253-055 (3C279), 我们的结果是 2.70×  

10
7
M⊙. Cheng 等人[25]和 Dermer 和 Gehrels

[3]得到的结

果分别为 4.0× 10
7
M⊙和 1.9× 10

7
M⊙. 而 Cao 等人[16,50]

得到的结果为 126× 10
7
M⊙. 

对于 1633+382, 我们的结果为 3.39× 10
7
M⊙. 

Cheng 等人 [25]所得结果为 3.81× 10
7
M⊙, Dermer 和

Gehrels
[3]所得结果为 1.1× 10

7
M⊙, 这些结果是一致的. 

由于我们所得到的是黑洞质量的下限 , 因此我

们的结果与其他研究者所得结果相比偏小. 如: Wu 

等人[21]给出的黑洞质量范围是 10
7 到 10

9 太阳质量, 

这个值比我们的大. 

根据我们的研究结果, 可知 0851+202, 1101+384, 

2200+420, 1652+398, 1219+285, B2155-304 和 2251+ 

158 的黑洞质量下限范围为(0.3~0.8)× 10
7
M⊙, 它们的 
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表 1  25 个伽玛噪 Blazar 天体的观测数据与计算结果 a) 

源名 C z F ΔF 文献 αγ Δαγ ΔTD 文献 dL L δ M7 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) 

0208-512 FSRQ 1.003 76.2 6.9 [29] 2.28 0.06 134 [3] 6477 0.50 1.95 23.53 

0219+428 BL 0.444 49.6 4.8 [29] 1.97 0.04 30 [3] 23780 0.055 1.70 6.35 

0235+164 BL 0.94 104.8 7.1 [29] 2.05 0.02 72 [40] 5973 0.69 2.33 15.54 

0528+134 FSRQ 2.06 39.5 6.7 [29] 2.54 0.09 24 [3] 15873 1.55 3.13 4.42 

0537-441 BL 0.894 49.7 5.6 [29] 2.19 0.04 16 [13] 5611 0.26 2.47 3.76 

0650+453 FSRQ 0.933 56.5  [29] 2.32 0.06 66 [29] 5918 0.30 1.98 12.27 

0735+178 BL 0.424 7.5 2.4 [29] 2.10 0.14 29 [3] 2252 0.0066 1.19 4.33 

0851+202 BL 0.306 19 4.1 [29] 2.31 0.11 1 [41] 1534 0.006 1.93 0.29 

1101+384 BL 0.031 20.9 3.1 [29] 1.77 0.04 2 [3] 130 0.000089 0.86 0.29 

B1127-145 FSRQ 1.187 25.8 5.8 [29] 2.69 0.18 6 [42] 7995 0.19 2.60 1.29 

1156+295 FSRQ 0.729 16 3.8 [29] 2.47 0.13 11 [3] 4355 0.038 1.84 2.12 

1219+285 BL 0.102 17.2 3.5 [29] 1.93 0.07 3.6 [43] 452 0.00073 1.12 0.66 

1226+023 FSRQ 0.158 137 13 [29] 2.71 0.05 24 [3] 726 0.0051 1.12 4.19 

1253-055 FSRQ 0.537 46.3 6.8 [29] 2.35 0.05 12 [44] 2993 0.056 1.92 2.70 

1502+106 FSRQ 1.83 180 30 [36] 2.17 0.02 12 [36] 13711 6.13 4.63 3.53 

1510-089 FSRQ 0.361 400  [37] 2.41 0.05 8 [37] 1861 0.17 2.36 2.50 

1520+31 FSRQ 1.487 190 70 [38] 2.39 0.06 6.7 [38] 10593 3.31 4.28 2.07 

1633+382 FSRQ 1.814 49.8 6 [29] 2.44 0.07 16 [45] 13563 1.45 3.31 3.39 

1652+398 BL 0.033 6.9 1.8 [29] 1.70 0.09 6 [46] 139 0.000035 0.60 0.63 

1700+6830 FSRQ 0.301 179 56 [39] 2.24*  7.4 [39] 1504 0.059 2.06 2.12 

2022-07 FSRQ 1.388 61.5  [29] 2.30 0.04 113 [29] 9720 0.94 2.27 19.43 

B2155-304 BL 0.117 29.2 3.6 [29] 1.85 0.04 3.3 [25] 524 0.0018 1.33 0.71 

2200+420 BL 0.07 12.8 4.3 [29] 2.24 0.12 3.2 [47] 303 0.00016 0.89 0.48 

2230+114 FSRQ 1.04 24.6 6.2 [29] 2.61 0.12 48 [48] 6777 0.13 1.81 7.65 

2251+158 FSRQ 0.859 385.8 20.5 [29] 2.41 0.02 1.9 [3] 5339 1.49 4.37 0.81 

a) *为平均值; (1) 源名; (2) 源的分类, FSRQ 为平谱射电类星体, BL 为 BL Lac 天体; (3) 红移; (4) 伽玛射线光子流量(> 100 MeV), 单位

为 10−8 photon cm−2 s−1; (5) 伽玛射线光子流量误差; (6) 伽玛射线光子流量参考文献; (7) 伽玛射线光子谱指数, 从文献[29]获得; (8) 伽玛射

线光子谱指数误差; (9) 变化两倍时标(h); (10) 第(9)列参考文献; (11) 从式(14)计算得到的光度距离(Mpc); (12) 伽玛射线光度, 单位为 1048 

erg s−1; (13) 从式(11)计算得到的多谱勒因子下限; (14) 从式(12)计算得到的中心黑洞质量下限(单位: 107M⊙) 

变化两倍的时标(ΔTD)变化范围是(1~6) h (<1 d). 大

部分 Blazars 的中心黑洞质量的下限范围为(1~7) ×  

10
7
M⊙, 对应的变化两倍的时标(ΔTD)的范围是(6~30) 

h (~1d). 对于 2230+114, 0650+453, 0235+164, 2022- 

07 和 0208-512, 中心黑洞质量下限范围是(7~24) ×  

10
7
M⊙, 其对应的变化两倍的时标(ΔTD)为 48~134 h 

(>2 d). 因此, 本文方法确定的黑洞质量对流量密度

的变化不太敏感, 但随时标变化较大. 这种依赖关系

可从(12)式得到解释. 

3.2  喷流因子 

Blazar 的快速光变, 高光度, 超光速运动和伽玛

射线辐射被认为源自喷流效应 . 本文得到的 25 个

Blazars 的多谱勒因子 δ 从 0.60 到 4.63. 我们所得部

分源的多谱勒因子与其他作者所得结果进行了比较, 

结果是一致的[43,51,52]
. 

在喷流模型中, 洛沦兹因子 Γ和视角 θ是重要的

参量, 但它们是不可直接测量的. 不过这两个参数与

超光速(βapp)和多谱勒因子(δ)是相关联的, 即  
app  

   
in in

sin / (1 cos ) ,  2

in
1/ 1   和   ( (1  

  1

in
cos )) . 因此, 可得不可测参量 Γ 和 θ 为:    

 



 2 2

app
1

2
和




 

 
  

   

app

2 2

app

2
arctan

1
. 本文表 2 中
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表 2  18 个 Blazars 的洛沦兹因子(Γ)和视角(θ) 

源名 分类 多谱勒因子 超光速 洛沦兹因子 Γ 初角 θ(°) 

0208-512 FSRQ 1.95 29.4 223.11 3.88 

0219+428 BL 1.70 27.9~14.3 230.46~61.38 4.09~7.89 

0235+164 BL 2.33 23.8~7.46 123.16~13.34 4.77~13.95 

0528+134 FSRQ 3.13 11.7~9.36 23.58~15.72 9.12~10.99 

0735+178 BL 1.19 10.6 48.24 10.65 

0851+202 BL 1.93 4.85~3.59 7.31~4.56 20.28~24.69 

1156+295 FSRQ 1.84 14.9~5.75 61.49~10.17 7.56~17.97 

1219+285 BL 1.12 3.78~0.82 7.37~1.31 27.46~60.37 

1226+023 FSRQ 1.12 11.56~6.26 60.47~18.45 9.80~17.61 

1253-055 FSRQ 1.92 14.9~3.57 59.02~4.54 7.55~24.83 

1502+106 FSRQ 4.63 46.6~13.1 237.01~20.96 2.43~7.77 

1510-089 FSRQ 2.36 13.17~5.85 38.08~8.63 8.42~16.78 

1633+382 FSRQ 3.31 14.5~10.1 33.52~17.19 7.50~10.22 

1652+398 BL 0.60 2.05 4.64 49.02 

2200+420 BL 0.89 5.16~4.3 15.97~11.40 21.34~25.19 

2230+114 FSRQ 1.81 17.05~12.5 81.69~44.45 6.64~8.96 

2251+158 FSRQ 4.37 15.2~1.97 28.73~2.74 6.96~10.16 

B1127-145 FSRQ 2.60 28.7~14.9 159.69~44.13 3.96~7.45 

 

给出了 18个源的超光速, 我们可以利用来计算洛沦兹

因子(Γ)和视角(θ). 超光速来自文献 Zhang 和 Fan
[53]

. 

值得注意的是, 本文所得的多谱勒因子是下限, 因此

在此计算得到的洛沦兹因子(Γ)和视角(θ)都是上限. 

根据我们的研究结果, 可得中心黑洞质量, 视角和多

谱勒因子的平均值为 : 对于 BL Lacs, 
BLs

log( ) =M  

7.13± 0.62,  BLs = 19.6~27.4, BLs =1.44.  对于 FSRQs, 

FSRQs
log( ) =M 7.59± 0.42,  FSRQs= 6.7~ 12.4,  FSRQs=  

2.64. 有 BLs > FSRQs ,  BLs FSRQs< ,   因此, FSRQs 比

BL Lacs 有较小的视角和较大的多谱勒效应. 这些结

果与 Ghisellini 等人[54]所得结果是一致的. 虽然 BL 

Lacs 的中心黑洞质量平均值小于 FSRQs 的, BLs
log( )M  

<
FSRQs

log( )M , 但两者的差异并不明显. 本文所得多

谱勒因子和视角与其他研究者所得结果 [54~57]进行了

比较, 发现结果是一致的, 我们的结果与他人的结果

列于表 3. 

表 3  本文所得多谱勒因子和视角与其他研究者所得结果的比较 

源名 多谱勒因子(本文) 多谱勒因子(其他文献) 文献 视角(本文) 视角(其他文献) 文献 

0219+428 1.70 4.72 [56] 4.09~7.89 7.55 [56] 

0235+164 2.33 6.5 [54] 4.77~13.95 1.3~8.8 [54] 

0528+134 3.13 2.6 [54] 9.12~10.99 22.9 [54] 

0537-441 2.47 11.6 [54]    

0735+178 1.19 3.17 [56] 10.65 15.15 [56] 

0851+202 1.93 6.8 [56] 20.28~24.69 >7.9 [55] 

1101+384 0.86 0.5 [54]    

1156+295 1.84 4.9 [56] 7.56~17.97 2.2~8.9 [54] 

1219+285 1.12 1.56 [56] 27.46~60.37 36.41 [56] 

1226+023 1.12 4.6 [56] 9.80~17.61 10.06 [56] 

1253-055 1.92 14 [56] 7.55~24.83 3.2 [54] 

1502+106 4.63 11.3 [56] 2.43~7.77   

1510-089 2.36 14.06 [56] 8.42~16.78 4 [54] 

1633+382 3.31 2.8 [54] 7.50~10.22 5.48 [56] 

1652+398 0.60 1.5 [54] 49.02 42.9 [56] 

2200+420 0.89 3.4 [56] 21.34~25.19 13.1 [57] 

2230+114 1.81 1.9 [54] 6.64~8.96 4.0~32.4 [54] 

2251+158 4.37 4.6 [56] 6.96~10.16 5.8~9.6 [54] 
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3.3  结论  

本文研究了具有短时标光变的 25 个伽玛噪

Blazar 天体的中心黑洞质量下限 M 与多谱勒因子下

限 δ. 中心黑洞质量下限范围为(0.3~24)× 710 M , 多 

谱勒因子的下限范围为 δ = 0.60 到 δ = 4.63. 所得结

果与其他作者研究结果进行了比较, 结果是一致的. 

同时还给出了 18 个有超光速天体的洛沦兹因子 Γ 和

视角 θ.  
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