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摘 要

��� 天体 �不包括 ����� 天体�的主要特征之一
，

就是它们的光谱中有宽而强的发射

线
，

因此
，

这些宽发射线的产生区域 ��� 为人们提供了一个了解 ��� 天体物理本质的独

特而重要的场所
。

在文中围绕讨论 ��� 的基本物理特征
，

评述近年来有关的理论和观测研

究进展及其现状
。

在文 ���中主要涉及 ��� 的几何结构和尺度及其运动学研究的进展和现

状
。

关 键 词 星系
� 活动星系 一 星系

�
核 一 类星体 � 发射线 一 谱线

�
轮廓

� ��� 的尺度及几何结构

�� ��� 的两种尺度
�

�

�
�

� 理论特征尺度

通常理论上用标准云团距离中心源的径向距离 �也即 ��� 中所有云团的平均径向距

离�表示 ��� 的特征尺度 ���
，

根据电离参量 �� 的定义
，

有

����

�
�
�吓��

��� 、 ��
��、 、 ����� � �����一�、 ���，�

�

��、 ���

勺 ���
‘

【丁只丁万一一
一一不 � �一一一一下下一一一一一 � �一不二厂 �

、 ���工 ” ���
’

�一 ‘ � � �、 � � � �
‘ �

对不同类型的 ���
，

其光度差别可达 �个量级
，

但它们的线谱的相似性说明它们各自

��� 中云团的性质也大致相同
，

即 凡 和 尸 参量的弥散很小
，

因此对不同光度的 ���

序列
，

有 � 二 �
次

�。 ，

其中 ��
�� ，

�。 是以 �������
·

�一 ‘ 为单位的电离光度
。

�
�

�
�

� 实测尺度

多数 ��� 的光谱都显示光变性质
。

且通常发射线强度的变化比连续谱光变有一时

间滞后
。

根据光致电离图像
，

这一时间滞后正是光子信息由核心电离源到 ��� 的传播时
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间
，

因而
，

通过测量谱线强度对连续谱光变的时间响应可直接获得 ��� 的尺度信息 图
。

记 侧��和 ���约分别为连续谱 �通常取某频率处光度�和谱线 �光变曲线
。

利用标准

数学方法
，

可以计算出 �����和 侧��的互相关函数 �����
，

即不同时间间隔所对应的一

系列相关系数
，

函数极大值所对应的延时 �，����乘以光速即相当于谱线 �所刻划的 ���

尺度 ��，��
。

一个有意思的现象是
，

不同谱线给出的 ��� 尺度略有不同
，

它指示出 ���

中电离气体的某种层次分布
。

表 �列出了对近距 ��� 天体 �������的观测结果
。
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从表中看出一个明显趋势是
，

随着谱线电离态的增加
，

延时逐渐减小
。

不同谱线发

射区的这种尺度差异对 ��� 的理论模型具有重要的含义 ���
。

需要指出
，
��� 的实测尺度普遍小于理论尺度 �一�� 倍

。

尽管这主要因为互相关

分析方法倾向于给出 ��� 实际尺度的下限
，

但同时也表明确实有部分发射线气体非常

靠近中心电离源
。

因此理论上光致电离模型还应该考虑处于较为极端条件下的电离气体

的贡献
，

例如 �
‘
� �

�

�
，� � ��‘� �‘��

。

于是
，

对近距 ����主要为低光度的 �� �星系�
，

其 ��� 尺度近似有经验关系 �川
， 、 、 �

�

��
����，����

。

�
·

� ��� 的几何结构

连续谱和谱线光变曲线还可用来给出整个 ��� 的几何信息
。

光致电离模型的一个

基本结论就是谱线的发射强度依赖于注入 ��� 的连续谱流量
。

设想
，

��� 核心区在

�� �时刻 �观测者测时�发生一次连续谱爆发 �显然这一事件可用 石函数描述�
，

则突然

增加的电离流量将以光速传播注入 ���
，

随即引发谱线辐射
。

如果我们于 �� �� 时刻

对该源测量某条谱线的光度
，

则得到的是整个 ��� 的辐射贡献
，

但其中只有部分线光子

与那次爆发事件有关
，

这部分线光子所需满足的条件是
� 在 �一矛

�这段时间被增加的电

离光子
“
照射

”
到而产生

、

并在 ��时刻到达观测者
。

我们便把于 �� 时刻观测到的
、

���

响应 占函数型连续谱爆发而产生的谱线辐射称作转移函数 �或响应函数�
，

记为 。一���
。

一般情况下
，
��� 连续谱光变行为比较复杂

，

因此谱线的响应光变 �����应当是连续谱

光变 ����与转移函数的卷积
，

即 �

���‘卜 ��
·，砂�‘一，�，·
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其中转移函数 劝���的具体形式是由 ��� 中的发射线气体 �云�的空间分布特征决定的
，

理论上可以写出各种依赖于模型的 叫��
。

但可以想象
，

不同几何形状的 ���
，

即使其

中的发射气体都作适当的分布
，

它们所具有的 州约也不相同
。

正因为此
，

我们真正感兴

趣的是由实测方法获得的 劝���的形状
，

它才包含着更真实的物理信息
。

由观测的连续谱

光变 侧约和谱线光度 �����求解积分方程可获得 州动
，

以此推断 ��� 几何信息的技

术称作 ������������� ����������
。

在图 �中
，

我们给出了这种技术应用的一个简单示

意
，

图中所示的厚球壳和盘柱是 目前理论上颇具争议的两种可能的 ��� 几何形状
。

理

论上 劝�司 易由 ���约和 ����的逆 ������� 变换得到
�
但实际上

，

由于光变曲线采样的

间断性和不完整性 �即 侧��和 �����往往不能同时采样�
，

一般使用极大嫡 �����方法

������
�� �����哪 �������来获得转移函数 �，“

，‘ “�
。

目前
，

能够进行 ��� 分析的观测

资料也非常有限
，

而且限于数据缺陷
，

不能给出 劝�动 的唯一解
。

例如 ���
�
等人 ����对

�������的光变监测资料分析表明
，

劝�动 的形状非常类似于厚球壳 ��� 所对应的转

移函数
，

但也不能绝对排除盘状或其他 ��� 几何模型的可能性
。

进一步的光变监测以

获得更细致完整的光变曲线
，

将有助于最终筛选出适当的 ��� 几何模型
。

应当指出
，

上述时变分析方法都基于电离气体对连续谱光变为线性响应
，

但根据光

致电离理论
，

对大多数谱线线性响应都不是好的近似
，

因此线性响应假设是时变分析方

法的重要理论缺陷
。

回避此缺陷的一种措施是采用模型的数值拟合法 ����
，

即假定某种

可能的 ��� 几何
、

谱线响应特征 �线性或非线性�等量
，

通过与连续谱光变曲线的卷积

来拟合谱线的光变曲线
，

从而可以获得 ��� 的结构和互相关尺度等信息
，

该方法是对

时变分析方法的一个有力补充
。

� ��� 的运动学

�
�

� 宽发射线轮廓的产生机制
��� 天体的研究早期

，

关于发射线的展宽机制曾有所争论 ����
，

但 目前已普遍认

为
，

运动学 �������效应是 ��� 发射线最有效的致宽机制
。

通过对 ��� 整体图像的认

识
，

现在不难理解这一物理思想
。

对某条静止频率为 的 的谱线来说
，

单个云团对应有一

定的发射率
，

而且辐射近似是
“

单色
”

的
。

这是因为对 � � �� “ � 的云团
，

其热致宽贡献

小于 ����
·

�一 ‘ ，

远小于宽发射线的特征宽度 ���� 一 �������
·

、 一 ‘ �‘� ‘��
，

因而单色

近似是满足的
。

如果发射线云团以速度 � 运动 �我们采用相对于 ��� 整体静止的观测

系�
，

则由于 ��������效应
，

我们观测到的光子频率将是 约����
·

之���
，

其中 艺是视线

方向的单位矢径
。

对 ��� 内大量云团
，

假如它们的运动速度具有一定弥散
，

则我们便观

测到 竹 附近一定频率范围内的光度分布 凡 二 尸�
。 一 司

，

此分布即为谱线轮廓
。

可见
，

谱线轮廓中包含着云团的运动学信息
。

因此
，

��� 运动学研究的主要思路是 �假定各种

可能的运动学模型
，

计算出相应的理论谱线轮廓
，

再与轮廓的观测特征比较
，

藉此推断

��� 中真实的物质运动形式
，

这也是探知 ��� 神秘核心附近物质动力学的唯一途径
。

��� 谱线轮廓的观测特征

��� 的宽发射线轮廓非常复杂
，

难以用一个特征表述
，

一些常见文献中较为确定性
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的结论描述如下 �‘ ” 一����

���对单独一条典型的宽发射线 �如 �哪 来说
，

将近一半的
、

得到较好观测的 ���

光谱
，

其轮廓是对称的
�
在其余一半源中

，

不对称轮廓有蓝边延展的
，

也有红边延展的
。

���对称的宽线轮廓
，

它们的谱形用对数函数或者幂律函数拟合得很好
。

���少数 ��� 源 �如 �������
，
�����

�

�等�的谱线轮廓具有双峰线构 �多见于光学

波段的 �。 和 �尽线�
。

���在同一 ��� 源中
，

不同谱线间具有一定的线宽差别
，

其中特别显著的是 �� �

入���� 的谱线轮廓比 � �谱线 ��。 和 �口线�的轮廓要宽
。

���在几乎所有的 ��� 源中
，
��。 谱线轮廓具有较好的对称性

�
一般 � � 入����

线轮廓的蓝端较红端略有增强
。

而同 � � 入����线比较
，
��� 轮廓的线心部分有较强

的峰尖
，

而且两翼也较 � � 肛��� 线扩展的更宽些
。

���在一类 ���源中
，

特别是高光度类星体中
，

发现不同的发射线具有系统性的红移

差别
。

已经确认的是
，
��� 线及高电离线如 � �

，
� ��� �等

，

相对于低电离线 �如 �� �
、

��� 以及禁线 �如强禁线 【 � ��� 〕 入�����具有小的蓝移
。

平均量值在 ���一������
·

�一 ‘

之间
，

如图 �所示
。

��� 理论谱线轮廓与 ��� 速度场

���
�

� 对数轮廓与径向运动

形如 凡 二 ���
。 一 的�的谱线轮廓

，

称为对数轮廓
。

最初由 �������和 ����������提

出的稳态辐射压加速光学薄云团外流模型得到 阳�� 后来 ��
������� 等人 ����及 �������

等人 郎�把此结论推论到更广泛的模型
，

认为无论云团的光学厚薄
，

稳态辐射压加速外

流或球对称引力吸积
，

都能够产生对数型谱线轮廓
，

故对称的对数线型不能对云团纯径

向运动模型 �内流和外流�给出很强的约束
。

但如果考虑到轮廓其他观测特征的限制
，

如

不同谱线的轮廓宽度差别
，

则对较为流行的外流模型不利 ����
。

光学厚云团的径向运动模型还有如下的疑难问题
。

考虑到 ��。 光子各向异性辐射的

性质
，

即大部分 ��。 光子只能从云团被电离谱照射的一面逃逸
，

则模型将预言极端不对

称的 ��。 谱线轮廓
。

外流模型对应红端强的轮廓
�
内流模型对应蓝端强的轮廓

，

而观测

上
，
��。 轮廓却有很好的对称性

。

在径向运动模型的框架下解决上述疑难的最好思想是引入热相介质的电子散射效

应
，

根据 ������� 和 �����的计算 ����
，

电子散射效应产生的弥漫电离辐射
，

以及对谱

线光子的散射光深
，

极大地改善了 ��� 轮廓的对称性
，

并会造成谱线整体
“

移动
” 。

该

模型近年来还被许多文献引用来解释高电离线的蓝移现象 即
，

�例
。

但笔者认为根据文献

【���的结论
，

谱线移动现象主要对外流模型明显
，

而且对高电离线 ��〔 、
和 � �是红移

�

对内流模型 ��。 和 � �谱线并无明显移动
，

对该模型的进一步研究正在进行之中 网
。

����� 双峰谱线轮廓和转动盘模型

通常转动的气体盘会产生双峰谱线轮廓 �“ ‘ 一叫
。

于是产生了一个问题 � 为何 ���

的双峰谱线轮廓并不像 ��� 具有吸积盘那么普遍 �可能的解释有许多
。

例如认为窄线

成份刚好填充了双峰之间的凹陷
�
一个外半径有很大延伸的气体盘实际上也只能产生单

峰轮廓等
。

所以 ��� 的速度场并不排除存在转动成分
。

双极喷流模型 ��������
��������
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也自然产生双峰谱线轮廓 郎�
，

但该模型不太可能作为 ��� 的普遍情形
。

此外
，

还有双

黑洞模型
，

即具有两个 ���
，

相互绕转造成双峰谱线轮廓
，

这些都有待进一步研究
。

����� 幂律谱形与轨道运动模型

������
� 等人 哪�曾证明

，
��� 中按轨道运动的云团 �主要指高偏心率的椭圆轨道

和抛物线轨道�
，

可以给出形如 凡 二 �
。 一 约�

一� 的幂律谱线轮廓
，

用这种函数拟合观测

轮廓甚至 比对数函数更好
。

迄今
，

最完整的云团轨道运动模型及其详尽的动力学计算是
���� 和其学生 ������提出并完成的 娜

，
���

。

该模型的大致思想是
� 在 ��� 的发射线

区以外
，

分布着一定数 目的巨大气体云
，

在中心天体强引力作用下
，

巨云开始几乎沿径

向下落
� 下落过程中巨云不断受到 由核心区

“
吹

”
出的相对论性粒子风压的阻尼和瓦解

作用
，

因此巨云是不稳定的
�
大致在 ��� 的特征距离处

，

巨云碎裂成一堆分立的云团块

�即宽发射线云团�
。

由于不同云团相对于中心天体有一角动量分布
，

低于某个临界角动

量的云团会被中心天体捕获
，

按照一定轨道绕中心天体运动
，

此部分云团即 ��� 中主要

的谱线发射体
�
另有部分角动量较大的云团可能最终被

“
吹

”
出发射线区

。
���� 等人结

合光致电离模型
，

计算出一些谱线的实际轮廓
，

有许多定性特征与观测符合得很好
。

该

模型的另一大优点是
，

提供了 ��� 和 ��� 相关联的机制
，

而目前几乎所有 ��� 的研

究
，

常把 ��� 和 ��� 作为两种极端情况对待
，

实际上其间似乎应存在某种联系 ����
。

����� 非对称谱线轮廓

任何一种 ��� 几何和运动学模型都应该解释谱线轮廓的不对称性
，

通常被考虑的

机制如下
�

���发射线云团的各向异性辐射
。

���遮挡效应
。

尘埃在发射线区的分布或者核心区吸积盘对径向运动云团的辐射有

遮挡作用
，

会引起谱线蓝端或者红端不对称
。

���质量损失机制
。

例如
，

在 ���� 和 ������的轨道模型中
，

谱线轮廓的非对称性

是靠
“
损失

”
部分云团获得的

。

���相对论效应
。

如果谱线由非常靠近 ��� 核心的开普勒气体盘产生
，

那么引力红

移会造成谱线轮廓红端增强
�
如果盘以相对论性速度转动

，

朝向观测者运动的一侧盘物

质的辐射
，

则会由于多普勒集束效应而增强
，

结果是谱线轮廓的蓝端强度超过红端
。

���石 谱线轮廓的光变与速度场

高分辨率的光谱观测
，

能够分辨出个别谱线轮廓不同部分对连续谱的响应
，

近年来

成为推断 ��� 速度场的一个有力方法
。

比如
，

若 ��� 是径向速度场
，

那么内流运动将

预言谱线轮廓的红端对连续谱光变的响应比蓝端要快
�
外流的情形刚好相反

� 而转动模

型则应预言谱线轮廓的核心部分较线翼部分响应要慢
，

红蓝两端则无响应差别
。

目前该

方法还只能用于对几个近距 ��� 天体的分析
，

如 ������
、

�������和 ���
�����

。

遗憾的是
，

不同的研究人员未得到一致的结论
。

例如
，

对 �������
� ������ 等人 ���

对 � � 入����轮廓核与线翼的交叉相关分析发现
，

线核滞后线翼
，

故其结论支持位力

���
�����化的转动速度场或无规速度场 �

，� ， �一 ‘���
�
而 �������� 和 ����������

���的分

析结论是红端响应较蓝端明显要早
，

故支持径向下落速度场
。

对 ������� � ���
�
等

人的工作 ����对 ������
谱线的分析结论

，

倾向于排除 ��� 存在纯径向速度成分
�
但对



�期 薛随建等
�
活动星系核 �����的宽线区 ��������

� � 入����的分析
，

却显示有明显的径向速度梯度
，

总的结论是支持位力化的速度场
。

对 凡�
����� � �����如

�
和 �������对 � � 入����的分析

，

支持径向下落速度场 ����
。

需要指出
，

目前所谓的径向速度场
，

主要指分别由引力或辐射压主导的发射线云的

内流或外流运动
，

因而谱线轮廓红蓝两端是否存在对连续谱光变的响应差异
，

是对速度

场的可靠判据
� 然而

，

������
�最近提出了

“
云团径向振荡

”
模型 阳�

，

即发射线云可

能在所受引力与辐射压近似相等的平衡位置附近作径向振荡
，

而 ��� 整体则表现为位

力化的
“
无规

”
运动场

，

所以
，

根据目前的观测资料
，

用谱线轮廓响应分析技术
，

还不足

以用来完全断定 ��� 的速度场
，

但给人的感觉是
，
��� 中很可能有多种速度成分

，

理

论上需要研究更为复杂的 ��� 运动学
。

总之
，

过去对 ��� 几何结构及速场的推断是一种尽可能从一维观测抽取六维 �三维

速度和三维几何�信息的努力
，

目前对谱线光变的研究显然是又增加了一维观测信息
。

我

们期待获得更多高信噪比
、

高时间分辨率的观测结果
，

为我们的研究工作注入新活力
。
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