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摘 要

活动星系核有两类常见外流
�

相对论性的射电喷流和非相对论性的物质外流
，

前者主要在

射电强的活动星系核中
，
以非热辐射为特征� 非相对论性外流主要通过紫外吸收线观测到

�

总结了类星体非相对论性外流的一些性质及其 � 射线观测给出的问题
，

指出现有的观测表明

非相对论性外流引起的质量损失很重要
�

关 锐 询

分 类 号

类星体一 吸收线 一 ������� 星系一� 射线 一 紫外

����
�

�

� 类星体外流的紫外观测

物质外流最早在宽吸收线类星体中观测到
，

这类天体在其紫外共振线 �如 ���入�����
、

��。
、
��从�����的蓝翼表现出类似早型大质量恒星谱线中见到的 �

一

����� 吸收线轮廓
，

一直延伸到几千 �在一些源中甚至到五万�����
，

蓝移了的吸收线表明吸收物质从中心向

外流
�

宽吸收线类星体大约占光学选的类星体的 ���
，

早期的观测没有发现射电强的类

星体宽吸收线特征 ���
，

但最近几年随着大样本的射电选类星体证认工作的开展
，

发现了

一些射电强的宽吸收线类星体 ��，�� �

宽吸收线类星体和非宽吸收线类星体在连续谱和线

谱的相似性
、

以及吸收线区的整体覆盖因子 �从小于 ��� 至 �����’� 导致了一个普遍的

点
，

每一个类星体都有一个宽吸收线区
，

但只有这一区域处在到连续谱的视线方向上时

才表现为宽吸收线类星体
�

在一些宽吸收线类星体中
，

电离度范围非常广的离子吸收线共存说明这些气体是光

致电离的
。

如果吸收线并没有严重饱和
，

主要吸收离子 ���
，
��

，
���

，
���� 的典型柱密

度为 ���� 、 ������一����
，

这对应于气体的总的柱密度在 ���� 、 ������一�
。

在一些天体

中
，

蓝移了的 �� 吸收线在 ��。 宽线轮廓上产生的吸收坑比该处的连续谱高度还要深
，

表明至少有部分宽线区被吸收物质覆盖
，

因而一般可以得出吸收线区在宽发射线区的外

面
�

由宽发射线区尺度的经验关系 ���
�

���� 二 �
�

�����
·

���伍
��
是以 �������

·

�一� 为单位

����
一

��
一

��收到
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的连续谱光度�
，

我们可以得出吸收线区的尺度 ���� � �
�

�此舒��
。

由于共振吸收光深只

跟吸收离子的柱密度有关而与密度无关
，

因而没有很好测量吸收物质密度的办法
。

吸收

物质的密度可以根据在宽吸收线类星体中没有发现有宽的 ������线成分推断宽吸收线区

的物质密度应大于 ������线的碰撞退激发临界密度
，

即 �。 � �����一 ” 。

如果照射宽吸收

线区的电离连续谱是典型的活动星系核的光谱并且吸收线并不严重饱和
，

那么吸收线区

的典型电离参数 �氢的电离光子数密度和氢的粒子数密度之比�在 �
�

�、 �
�

�之间 ���
。

由上

述电离参数和上述密度的上限
，

给出吸收线区的尺度的上限在 ��、 �����
�

由于类星体中

心有很强的辐射场
，

辐射是一个自然的向外的动量源
，

吸收气体的速度一般认为是辐射

加速的
�

在一些宽吸收线类星体中
，

其吸收线轮廓在 ������
·

�一� 附近有一极大
，

被认为

是加速 ������
·，一� 的气体中的 �� 离子吸收 ��� 线提供额外辐射动量

，

使得这一速度附

近的气体加速而光深变小
�

这被认为是辐射加速的一个证据 ���
。

上述结果的一个推断是吸收线气体穿越整个吸收线区的时标非常短 �� �������
，

因

此气体必须从类星体的中心连续流出
。

其次
，

由于光致电离气体的典型温度为 ����
，

对

应的热速度为 ����
·

�一�，

而 ��改 对一些宽吸收线类星体的高分辨谱观测 ��� 并没有发现

吸收坑分裂成很多结构
，

表明气体在速度空间连续分布
，

这可以是连续外流或者是在视

线方向上由 ��� 个以上的小云组成
�

在后一种情况下
，

这些小云的尺度只有 ���“ �� �采

用柱密度 ���� ��一� ，

密度 �����一

��
。

声速穿越这些小云只需 �乎� ，

稳定线轮廓要求这

些云必须由某种机制束缚着
�

早期认为云团是由热相介质束缚
，

但由于有摩擦和总动量

问题
，

后来又提出了气体是由磁场和相对论性中子约束 ���
，��】 �

这些是从紫外观测得到的一些推论
，

但紫外观测存在一些基本问题
�

吸收坑中可能

存在饱和的窄吸收线
，

这在一般分辨率的情况下很难探测到
，
���� 的高分辨率观测表

明这可能不是很严重的问题
。

但主要是吸收物质只部分覆盖连续谱
，

从而大大低估了原

来饱和的吸收线的视光深
�

造成部分覆盖的原因可能是吸收物质真实的部分覆盖
，

也可

能是连续谱散射造成的
。

其次
，

紫外吸收线只测量到特定离子
，

而测不到高电离态的气

体
�

最后
，

所有关于电离气体柱密度和有关物理参数的确定依赖于假设的电离连续谱的

形状
�

这些问题可以部分或者全部由 � 射线观测给出
。

� 类星体中外流物质的 � 射线观测

����� 观测表明宽吸收线类星体的 � 射线极弱
，
� 射线和光学流量比比一般光学

选的类星体低 �、 �个量级 ���，���
。

软 � 射线波段弱被认为是吸收引起的
，

这使得 �����

等人 ����得出吸收物质的柱密度在 ������一 “ 以上
。

由于 ����� 等人的观测大部分只给出

� 射线流量的上限
，

因此不能给出实际的吸收大小
。

由于吸收截面随 � 射线能量提高而

降低
，

高能 � 射线仪器可能会接受到较好的谱
�

然而
，

宽吸收线类星体在 ���� 观测波

段依然很弱
，

大部分只观测到上限 ��’
，���

�

如果这一结果被解释为吸收
，

那么大多数情况

下吸收柱密度大于 �� ������一 “ ，

而在一些情况下
，

柱密度的下限达 ������一�����
。

研际��等人 ���】注意到宽吸收线类星体 �� �������� 的软 � 射线谱是陡的幂率谱
，

没

有超出银河系的吸收柱密度
，

尽管其 � 射线和其他宽吸收线类星体一样弱
。

那么 �����
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测量到软 � 射线没有吸收是否说明宽吸收线类星体中 � 射线弱不是由于吸收引起的
，

而

是本来就很弱
，

从而从 � 射线上限估计的柱密度就根本不对 �对 �� �������� 的 ����

观测
，
��������� 等人 ��’ �发现其谱由两个成分组成

�

一个被柱密度为 � � ������一�
物

质吸收了的高能 � 射线成分另加一个没有被吸收的软 � 射线成分
，

后者大约是前者的

��
，

被 ��������
� 等人解释为散射成分

。

叭厄��等人 ����同时分析了 �� �������� 的宽

波段 � 射线谱和 ��� 紫外谱
，

发现该天体的紫外吸收坑的剩余流量也为 ��左右
，

可能

是由散射或部分覆盖引起的
。

这一结果不只指出利用 � 射线测量吸收物质覆盖因子的可

能性
，

而且说明了紫外吸收线是完全饱和了的
，

无法估计诸如 � ��
、

� � 等主要离子

的柱密度
，

以前的结果低估了它们的柱密度
。

�� �������� 的情况是否适用于其他宽吸

收线类星体 � 认厄��等人 ���】重新分析了后来发现的其他两个宽吸收线类星体的�����
谱

，

其中只有一个存在可能吸收的证据
，

而另一个具有很陡软 � 射线谱
，

情形可能和 ��

��������一样
�

只从这三个软 � 射线观测到的宽吸收线类星体来看
，
�� �������� 应该

不很特殊
，

其他宽吸收线类星体的 �����
，

测量上限与这几个天体的光学到 � 射线的谱

指数 。 �� 一致
�

观测表明这些天体的 � 射线吸收柱密度高于直接从紫外吸收线估计的柱密度 �� 、

�个量级�
，

一个重要的问题是紫外吸收线和 � 射线吸收是否为同一成分
�

我们对 ��

��������的紫外和 � 射线的同时分析倾向于它们的有效覆盖因子相同或相近
，

但没有

证据表明它们相同
�

�‘��等人 ����从光致电理论出发分析了 � 射线吸收物质的电离状

态
，

低红移宽吸收线类星体中低能软 � 射线基本上完全吸收这一事实表明 � 射线吸收

物质的电离度不可能太高
，

一般高电离宽吸收线类星体并没有很强的 ����� 吸收边这一

事实表明电离度又不可能太低 �如果 � 射线吸收物质同时覆盖紫外连续谱产生区�
，

由

这两个限制
，

电离参数事实上就在一个很窄的范围
�

他们的计算表明这种电离度的气体

和上述估计的 � 射线吸收物质的柱密度
，

产生主要紫外吸收线的离子的柱密度不可避免

地具有很高的数值
，

其中 � ��和 �� � ���
，
�� � ��离子的柱密度在 ����

·

� 、 ����
·

���一�，

� ��
，
� � 在 ����

·

” 、 ��，���一� 之间
，

这种离子的柱密度足以说明观测到宽吸收线的光学

深度
。

由于吸收软 � 射线光子的主要离子就是产生紫外吸收线的离子
，

这一结论基本上

不依赖于电离连续谱的形状和元素丰度以及多区域模型
�

这一结果是与紫外和 � 射线吸

收物质是同一成分是一致的
，

但并没给出必要条件
。

其中可能的例外情形主要有两种
�

� 射线吸收物质只覆盖 � 射线连续谱产生区
，

而没有覆盖紫外连续谱产生区� � 射线吸

收物质在速度空间上分布非常有限
，

因而在紫外吸收线上只表现为很饱和的一小段吸收

坑
�

第一种情况要求 � 射线吸收区域尺度和紫外发射区尺度相近
，

这在理论上几乎是不

可能的
�

第二种情况的可能性比较大
，

但观测上区分比较困难
�

如果紫外和 � 射线吸收

是同一成分
，

吸收物质外流的速率 �
，
可以由下式估计

�

�
‘ � ���

�

�

场
�

斌�△������
�

��一�

此处
，
��
是以 ��� 为单位的吸收物质的距离

， △��
是以 ��� 为单位的吸收物质分布

厚度
，

��
�

� 是以 ���为单位的覆盖因子
，

凡
� 是以 ������一� 为单位的柱密度

， 。 � 是以

��吸�
·

�一� 为单位的外流速度
�

很显然
，

在宽吸收线类星体中外流物质速率很容易和黑
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洞的吸积率相当
�

外流总的动能光度为

石� 、 �� ������
�

�

��
�
�几爹�△丑�

�
。
爱
���

·

�一 ‘

对于典型的宽吸收线类星体
，

这一光度大概是总光度的几十分之一 如果吸收气体是由

辐射加速的
，

这些气体的能量必须来 自辐射损失
，

在覆盖因子 ���下
，

只有 ��� 的辐射

与吸收气体相互作用
，

而在共振散射下
，

辐射交给气体的能量部分大约是吸收能量的 可
�

即 ���� 、 �
�

�量级
，

因而动能光度只能是总光度的 �� 大小
。

目前不清楚上述估计的总动

能光度是从哪里来的
，

但显然很大一部分应该由非辐射能量贡献
，

磁加速是一种可能
�

� 其它非相对论性外流

除了宽吸收线外
，

在类星体中还观测到蓝移了的窄的本征吸收线
，

其吸收物质反映

规模小一些的质量外流
，

现已观测到的外流的速度从 ��� 、 �� �����
·

�一�����
，

这类外流

在柱密度上可能比宽吸收线类星体中观测到的要低 �个量级
�

在光度较低的 ������� 星系

中
，

窄的本征吸收线也很普遍 ���】 ，

吸收线气体的光学深度与类星体中的窄吸收线成分

类似
，

但外流的速度一般很少超过 ���� ��
·

�一�
�

由于 ������� 星系比较近
，
� 射线流量

比较强
，

适合于细致的 � 射线光谱分析
，

这类 ������� 星系大部分在 � 波段观测到部分

电离气体的吸收
，

吸收柱密度在 ������一�
左右 畔�

�

在 �������星系中还存在一类比窄线宽
、

比宽吸收线窄的类宽吸收线
，

但比例很小
。

已知这样的天体只有几个
，

它们都是光度较高的 ������� 星系
�

我们研究 � 射线的非常

强的部分电离吸收源的紫外谱时
，

发现 �� ����刁�� 是个类宽吸收线 ������� 星系
，

它的

各种性质都间于窄吸收线和宽吸收线活动星系核之间 ���】 �

在 � 射线波段
，

它表现出非

常强的电离吸收
，

吸收物质的柱密度接近 ������一� ，

以至吸收之后它的 � 射线和一般的

宽吸收线类星体一样弱� 其吸收坑范围从 。 、 ���� ��
·

�一 �
。

这就引出了一个问题
，

是不

是不同宽度的吸收线在性质上是连续过渡的 �对于一个比较大样本的活动星系核吸收线

和 � 射线的分析
，
������

，
���

�
和 �����阳】发现光学到 � 射线的谱指数和吸收线的等值

宽度相关
，

即吸收线强的 � 射线弱
。

这一结论被他们解释为 � 射线吸收和紫外吸收是相

伴的
�

关于紫外吸收和 � 射线吸收是否是同一成分
，

颇有争议
�

随着今后几年高分辨

� 射线谱的观测
，

以及同时紫外吸收线谱的观测将会解决这一问题
�
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