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摘 要

总结了近期对 ������ 的一些研究结果
，

通过对 ������ 在各波段上表现出的一些特性

讨论了 ������ 的几种模型
，

重点讨论了 ������ 是典型的 ��� 的可能性
。

结论为具有如

下至少一个特征的 ������ 可能是典型的 ���
�

���有宽的发射线成分� ���有双峰宽 �。

线发射� ���有硬的 � 射线的连续谱
�
���有点状紫外源

�
���有致密射电核和喷流

。

关 键 词

分 类 号

活动星系核 一 窄发射线 一 宽发射线 一 多波段观测
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� 弓� 言，少 � 卜
�

�弓

����年 �������
定义了一类低电离核发射线区 �������

�

��� ���������� ������� �����
�

��� �������
，

并根据其光学发射线的特征把它们归属于活动星系核 川
。

������ 的许多

观测特征和 ������� �星系特征很相似
，

不同的是 �����
�
的低电离发射线

，

如 ����入���� 和

【����入����
、

����相对强一些
。

�� 等人 ������对约 ���个邻近的星系进行了光学观测
，

发现在所有视星等 �� 小于 ��
�

� ��� 的星系中约有 ��� 具有 ����� 型的光谱
，

另外有
���表现出介于纯的 ����形 和纯的 ���区之间的光谱特征 ��一��

。

因此 ����几 可能是在

所能观测到的范围内宇宙中最普遍的一类星系活动现象
。

如果 ������ 确实由吸积来提

供能量
，

那么它们可能是类星体现象低光度端的代表
，

将对类星体的演化
、

��� 光度函

数及附近星系中可能存在的大质量黑洞等问题的研究起重要作用
，

因此对 ������ 现象

的研究具有重大意义
。

对 �����
�
的研究的中心问题之一就是其辐射机制

。

自从 �������

定义了这类天体以来
，

这一直是一个最具争议的问题
。

对于 ������ 的辐射机制到现在
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为止已建立了许多不同的模型
，

如碰撞电离发射 ���
、

冲击波加热 ���
、

热星引起的光致

电离 �‘
，
�

，

��
、

非恒星连续辐射源引起的光致电离 ��一 ‘��
。

这些模型都能解释 ������ 的光

学发射线
，

但在其他波段上都存在一些问题
。

因此只从光学波段进行分析不能唯一确定

����
�
的辐射机制

。

目前还有一种看法认为 ������ 虽然都由相同的条件来定义
，

但在

实质上并不能视为同一类天体
，

它们可能是由多种发射机制在不同星系中起主导作用的

成分不同的几种天体组成的
，

或许在一个 ����� 中这些机制共同在起作用
，

即不同的

����� 仅仅是起主导作用的机制不同
。

也就是说到目前为止有关 ������ 的本质还没有

定论
。

但有一点是肯定的
，

仅从某一波段入手不可能彻底揭示其本质
，

而必须进行多波

段的联合观测和分析
。

本文将综述在各波段上对 ������ 观测的一些最新研究成果
。

� 多波段特性

��� 光 学

������ 的定义和确认都是在光学波段上进行的
�

因此 ������ 在光学波段的最主要

��� ��以��星暴�

�尺��������������

‘ � 到�一一一一 � � 一� �一一�二����一�
����二���

一
目

�
�州止���������人�

�以沉� ��印 以兀幻 ���兀】 ���旧 团印 ���� ����

剑烦友晕

������ ‘����尺�

���� ���� ���� 肪�� ���� ���� ����

波 长 �入

图 � ��� �����星暴星系�
、

��� �����
��������和 ��� ����������的光谱

由孔旭
、

程福臻利用北京天文台 �
�

��� 望远镜观侧得到
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的特性也就是引出其定义的一些特征
。

追溯到 ���� 年 ��
�������� 曾描述过的一类星系

核
，

这类天体的光学谱线与 � � 区和经典活动星系核都有很大的不同
，

其特点是具有电

离度相对低的窄线发射
。

这类天体被定义为 ������
，

其定义标准为 「� ��� 久������� 川�

人������
， 【� ��入�����【� ����入����� ���

。

比较而言
，
� ��区和星暴星系的 �� ��人����

发射线非常弱
，

原因是其内部 � 型星附近的中性氢和电离氢之间的过渡区很小而非常

弱
。

而 �������星系核的窄线区则具有极强的 �� ���」久����的发射 ，

有时 【� ��」久����也非
常强

。

这些区别可以在图 �中看出
�

除了电离度低这个主要特点外
，

在光学波段的观测中 ������ 还表现出以下特性
�

��������
�
在我们的观测范围内是非常普遍的

。

从 ��������‘�等人的早期观测一直

到最近的光学巡天结果都证实了这一点
。

最近的一次光学巡天是由 �� 等人用帕洛马天

文台的 �� ���� 望远镜完成的 ���
。

他们对北天 “ � ��的 ���个 �� � ��
�

���� 的邻近星

系进行了观测
，

其统计结果为
�

��� 的星系表现出 ����凡 的光谱特征
，

另有 ��� 具有

介于 ������ 和 � � 区之间的光谱特征
。

总的来说在我们附近的亮星系中约有 ���表现

出 ������ 的特征
。

��������� 主要存在于 �����
�

类型较早的星系中
。

在上述的帕洛马巡天结果中
，

������ 所在的寄主星系有 ��� 的 ������ 类型属于 �、 �� ，

另 ��� 属于 ������
。

这与 �

� 区 �主要是新形成的恒星引起光致电离产生谱线发射�有着明显的不同
。

� � 区所在的

寄主星系主要是些 �����
�
型较晚的星系 �有 ��� 属于 �� 和更晚的类型�

。

至于 ������

与 ��������则很相似
，

其差别仅在于 ������ 在椭圆星系中占有相对高的比例
。

在寄主星

系的亮度分布上 ����几 与 ��������星系也很相似
，

其峰值 入�月
� 二 一��

�

���� ������ ��
·

�一 ’
·

���一 ‘
�

，

而 � ��区则要比它们低 �
�

����
。

���部分 ������ 中存在宽 �。 线发射
。

经典的 ���� 与其它类型天体区别的一个明

显特征就是其光谱中存在宽的允许线发射
。

而一般认为宽线区 �����的存在是由黑洞吸

积产生的
。

所以对 ������ 进行宽发射线的探测将对 ������ 的辐射机制的黑洞吸积解

释有很大帮助
。

又因为在光学波段最强的允许线一般是 �。 线
，

所以帕洛马巡天的一个

主要 目的就是寻找宽 �。 线
。

其结果是在所有探测到具有宽 �� 线的天体中 �为 ����

的

����有一半是 ������
。

这是一个重要的发现
，

它使我们想到对 ������ 可以像对 ���’ ����

星系一样分成 �型和 �型 �具有和没有 ��� 的�
。

在所探测到的 ������ 中约有 ��哭 属丁

�������
，

而在 ������ 和 � � 区的过渡区中这个比例降到 ��
。

这可能是由于某些原因

在过渡性天体中存在的 � �� 区部分挡住了探测� 也可能在过渡性天体中存在 ��� 的比

例确实比 �����
�

低
。

这也许可以作为对过渡性天体主要是由热星提供能量的观点的支

持
。

总而言之
，

在 ������ 中 �包括过渡区天体�有 ���具有宽 �� 线
，

由此可以认为至少

有一部分 ����凡 是典型的 ����
。

������� 等人 ������对哈勃太空望远镜首次发现的具

有宽巴尔末发射线的 ������ ��� ����的光谱进行了研究 ��’ �
。

����年帕洛马 �� 望远

镜的地面观测也曾发现 ��� ����具有宽 �。 线 饰�
。

但在早先的光谱中宽 �� 线的轮廓

可以很好地用高斯型来描述
，

其半峰全宽为 ������
·

�一 ’ ，

而哈勃的观测为 ������
·

�一 ’ 。

发射线的轮廓表明在 ��� ����中存在相对论性的吸积盘
，

为黑洞的存在提供了定性的

证据
。
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���双峰宽 �。 线发射
。

近些年来对 ������ 的 ��� 中的双峰宽 �� 线发射研究得

很多
。

具有双峰宽 �� 线的 ������ 有一个显著的特点就是其谱线轮廓是短时间存在或

是高度变化的
。

近几年发现的几个具有双峰宽 �� 线 ������
，

如 ��� ����
，
������ �

和 ���
，

而它们以前都不曾具有双峰宽 �� 线的观测特征 ��“ 一 ‘��
。

为了解释这个观测现

象曾建立了许多模型
，

如在吸积盘中的相对论性运动 �，�
，

���
、

双黑洞产生的两个分离的

宽线区发射的叠加 阳�和宽线区的各向异性的照射 卿�
。

理论和近期的观测结果表明
，

这种双峰宽发射线的最可能起源是围绕中心黑洞的吸积盘
，

其他解释逐渐被排除 �刊
。

�。
等人 ������对哈勃太空望远镜新近发现的具有双峰宽发射线的 ���������� �����的

辐射机制进行了研究
，

结果表明 ��� ���� 中的宽 �� 的轮廓可以很好地用一个半径为

��������� 倍引力半径的倾斜吸积盘来解释 阳�
�

��� 紫 外

在紫外波段上 ����几 最使我们感兴趣的特性是致密源的存在
。

因为能够引起光致

电离连续谱的中央致密源的存在也许能揭示 ������ 的非恒星辐射的本质
。

在这方面紫

外波段比光学波段更有优势
，

因为它可以减少晚期恒星引起的光污染
。

哈勃空间望远镜

�����做过两次照相观测 陌，���，

发现有些 ������ 确实存在致密的紫外发射
，

但仅占总

数的 ��� 、 ���
。

其中 ����
等人 ������在紫外波段 �������用 ��� 上的暗天体照相机

����� 对 ��� 个邻近星系的核区进行了照相观测 ，�
�

在总共 �� 个 ������ 中有 �个核

区存在紫外源
，

且大多数情况下是不可分辨的
，

其尺度 � ���
‘

这种致密源的存在表明

它们可能具有非恒星的本质
，

但具有这种亮度的致密星团也是可能存在的
。

这种致密紫

外源有如下一些特性
�

���源的探测率与星系倾角的关系
�

上面提到的两次观测结果表明源的探测率是很低

的
，

但实际上存在率并不一定这么低
。

�。
等人 ������发现

，

在一个 ����� 中探测到紫

外致密源的可能性与其所在星系的倾角和星际红化有很大关系 网
。

他们发现几乎所有

探测到紫外致密源的 ������ 的倾角都很小
，

且寄主星系是低吸收的� 所有探测到紫外

致密源的 ������ 的倾角没有大于 ��
“

的或是高度红化的 �����口� ���� 倾角 乞� ���

的 ������有 ���具有紫外发射� 光学照相显示很多低倾角的星系 �如 ��� �����有光学

厚的容易吸收紫外线的尘埃带覆盖着核区
。

因此实际具有紫外致密源的 ������ 要比探

测到的多得多
。

���源的探测率与宽 �。 线的关系
�

用 �。
等人 �������的宽 �。 线测量结果

，

可以对

一些 ������ 的紫外性质和宽线性质进行比较 �’� 。

�。
等人 �������做了这项工作 四

。

在

�个可探测到紫外发射的 ������ 中有 �个具有宽 �。 线
，

而在 ��个没有探测到紫外发射

的 ������ 中只有 �个具有宽 �� 线
。

尤其是其中 �个具有不可分辨的紫外源的 ������

都有宽 �� 线
，

这使我们相信在有点状紫外源的核中发现宽 �� 线的可能性更大
，

目前的

问题是样本太小了
。

���紫外谱的能量分布
�

�。
等人 �������对 �个 ������ 的紫外谱的能量分布进行

了研究
。

经过星系红化改正之后大多数 ����� 的紫外谱的能量分布为幂律形式
，

谱指数
“ � 一�

·

� 、 �
·

�
，

接近平谱 ����
。

��� � 射线波段
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在 � 射线波段
，

主要是通过研究 �����
�
的 � 射线的光变时标

、

亮度
、

源的延展性

等来了解 ������ 的本质
。

但在 � 射线波段探测过的 ������ 并不多
，

观测的样本很小
，

而且手段也不统一
。

下面介绍最近的一些观测结果
。

�������

等人 ������利用 ����� 的全天巡天结果抽取 �� 个 ������ 的光谱
，

对源的

空间性质及 � 射线的短时间光变特征进行了分析 脚�
。

主要结论如下
�

���这些 ������

在 �
�

� 、 �
�

���� 的波段上的光度范围是 �� 、 ���� � 、 ����
·

� ��
� ，

比通常的 ��� 低
。

���

这些 ����凡 的 � 射线源大多数为点状源
，

有一些具有发射强度较低的扩展源
�

���在

这些 ������ 中没有发现短时标的 � 射线光变
，

这与 ������ 的吸积模型的预言相符
。

���有一半的 ������ 的谱为幂律谱
，

谱指数 �� 二 �
。

���� 等人 ������利用 ���� 卫星对一些低光度的 ���� 进行了 � 波段的探测
，

其中

包括 �个 ����������
。

结果发现这些 ����几 可以用一个统一模型来描述
。

每个 �����

的光谱由两部分组成
，

一部分是软的热发射� 另一部分是幂律谱
，

其谱指数 。 � 二 �
�

�
。

这两部分的相对强度在不同的 ����凡 中并不相同
。

此前对个别 ����凡 的一些观测结

果都支持这个结论
。

��� 红 外

目前对 ������ 在红外波段的性质了解得较少
。

因为在这个波段上从核区发出的发射

线和连续谱与星光相比非常弱
，

且分辩率很低
。

早期 ���
�����

等人 ������
、

����
���
等人

������的一些大样本观测发现在波长小于 �户� 时恒星的发射占主导地位
，

而在 �。 、 ��拼�

的范围内可能由于尘埃的存在而具有过量的辐射 队州
。

这种过量辐射的强度与 �� 线的

强度比显示出是紫外连续谱加热尘埃而引起再辐射
。

在中红外波段 ��一��拜�������� 的

一些特征和 �������星系核相似而和星暴星系不同
。

在红外波段上的几条重要发射线为
�

��� �����
�

����拼��
，
��口��

�

����拼��
�

����
�

����拼��
�

及 ��守��
�

����拜��
。

������ 等人 ������

用 �� ���� 望远镜对 ��个 �����，
进行了红外观测

，

简要结果如下 ����� ���在 �����，
中

��� ��� 和 ��是红外波段最强的发射线
。

约有半数的 ������ 的 ��� �����
�口和 �����介 比

典型的 ���’ ���� 星系高两个数量级
，

比星暴星系高 �个数量级
。

���以 ��
�

�����胡
� �为

分界线
，

������ 可分成两类
�

具有强的 ��� ��� 发射线的 ������ 表现出恒星形成的迹

象
，

其 ��� ��� 发射线与致密的超新星遗迹的冲击吸收的效果相同� 而具有弱的 ��� ��� 发

射线的 ������ 更像是 �������星系
。

���在 ������

的几个谱线比 ��
� �����

�口
，
�����。

和 【� ����� 之间发现有很强的线性关系
。

������� 。
等人 ������对 �个 ������

在 �波段 ��
�

��、 �
�

��“ ��上的谱做了研究
，

得到

了一些新的结论 哪�
。

他们发现很大一部分 �����
�
的光学和红外发射线可以用演化的星

暴模型来解释
。

这个模型由一个富金属的
、

温度 � � �� ���� 的 � � 区和一个超新星遗

迹两部分构成
。

两部分的比例由 ��� �����
�口的比来决定

。

因为 ��� ��� 线主要是由超新星

遗迹驱动的激波激发的
，

而 � � 区中的 ��口线是由大质量年轻恒星激发的
。

他们用星暴

星系的电离强度对超新星遗迹的产生之比 ��
� �

����州 来验证这个模型
。

由以上关系
，

他

们预言了星暴星系和超新星起主要作用的 ������ 之间的相对数量
，

结果与观测符合得

很好
。

��
�������等人 ������提出了另外一种星暴模型

，

认为 ������ 中的电离源是行星

状星云的核
，

其温度为 �沪�
，

处于星暴演化的后期 网
。

这个模型可以解释一些不具明
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显 ��� 特征的 �����
�
的一些重要发射线的强度比

。

�
�

� 射 电

射电波段观测的一个优点是受星际尘埃吸收和光电子吸收的影响小
，

分辨率很高
。

它是分离 ���核心的一种有效手段
。

���
、

� � 区及超新星遗迹都有射电发射
，

但由

于 ��� 的射电谱具有平谱
、

高的亮温度和源的致密性等特点
，

可以和其他射电源区别

开
。

因此研究 ������ 的射电谱的特性有助于了解 ������ 的物理本质
，

尤其是 ������

是否是典型的 ���
。

在射电波段上
，

�����
�

常常具有非常致密的射电源 �� �
�

����
。

早在 ���。 年
，
������� 刚定义 ������ 的时候就注意到了这个现象

，

他发现 ������ 似

乎总是和致密的核射电源联系在一起 ���
。

在他观测的近 �� 个亮星系中有 ��� 的致密的

核射电源属于 ������
，

而在非致密的核射电源中只有 ��� 属于 ������
。

������ 的出

现和致密核射电源的出现在统计上是相关的
。

在 �����
�

类型较早的星系中����凡 和致

密核射电源同时出现的频率更高
，

而有致密射电发射核的 ������ 具有宽线发射和富金

属的倾向明显
。

��� ���和 ��������用 ��� 在 ����和 ���� 上对帕洛马星系巡天中的

�� 个 ������ 进行了射电观测 因
。

结果在不低于 �
�

�����对致密射电源�或 �����对相

对弥散的射电源�的水平上几乎所有的星系都表现出致密的射电核
，

但这种致密的射电

核是由致密的星暴星系产生的还是和 ���� 有关并不清楚
。

������ 等人 ������用 ��� 在

����
�

上对这些样本进行了谱形的研究
，

结果发现至少有四分之一的 ������ 具有平谱

的射电核 ����
。

这个结果和它们的 �� 线的流量相结合支持了 ������ 的 ���� 的解释
。

为了进一步证明 ������ 中的射电核的存在与 ���� 有关
，
������ 等人 ������又在以上

样本中选了 � 个具有平谱且流量大于 ����的射电核进行观测
，

其中两个表现出喷流状

的延展结构
，

其余的则基本上是点状源 呻�
。

其亮温度不低于 ��” �
。

因此他们认为
，

至

少有一些 ������ 的发射机制和典型的 ��� 相同
。

� 对几个 ����� 的 ��� 紫外谱的分析

前文提到 �。
等人 �������对 �个 ������ 的紫外谱的能量分布进行了研究

，

发现 �

个 ������ 的紫外谱很接近平谱 阵�
。

我们也对一些 ��� 观测得到的 ������ 紫外谱进

行了分析
。

首先选择长波和短波的信噪比都比较大的谱
，

然后把短波和长波的谱连接起

来
。

再将波长和流量都变成对数形式
，

通过拟合得到每个 ����� 的紫外谱的谱指数
，

我

们发现 ����� 的谱指数都介于 �和 一 �之间
，

紫外谱较平
。

在图 �中我们分别画出了星

系 ��� ����
、

��� ����
、

��� ����和 ��� ����的紫外谱
。

可以看到
，
��� ����的

信噪比最大
，

发射线比较明显
，

其连续谱的谱指数约为 ���
。

��� ����和 ������� 的

谱更平
，

谱指数接近 �
。

��� ���� 的谱的信噪比相对差一些
，

其谱指数接近于 �
�

�
。

图

中有的在长波段有翘起
，

可能是大质量恒星的贡献
。
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��� 急��、
��� ����

州

洪
�泛又犯 ����� �到�〕 �以�】 �纽泛阳 �以�� ��的 ����

以以以
���

�������
��� ����

���� ���刃 仪�� �艾幻� 凭�〕 ���义〕 �匆〔】 汉】印

波 长 �入

图 � �个 ������ 的 ��� 紫外谱

� 讨论和结论

通过对 �����
�

在各个观测波段上的一些特性的研究
，

我们对 ����凡 有了一个比较

全面的认识
�

我们认为
，

一些表现出如下至少一个特征的 ������ 可能是典型的活动星

系核
�

���具有硬的 � 射线的连续谱� ���具有宽的光学发射线� ���具有双峰宽 �� 线

发射� ���具有点状紫外源� ���具有致密射电核和喷流
。

应该指出
，

这五种特征中往往

有两种以上为某些活动星系核和 ������ 兼而有之
。

如 ���
、

���两种特征
，

���
、

���两

种特征
，

���
、

���
、

��� 三种特征常常同时出现
，

这些有关联的特征已被活动星系核的

统一模型所解释 �’��
。

但具有以上某些特征的 ������ 只占总的 ������ 中的一小部分�

大多数 ������ 并不具有以上特征
，

对于这些 ������ 它们的能源是什么 �辐射机制是什

么 � 目前还不清楚
。

尽管提出了一些模型
，

如星暴模型
、

超新星遗迹假说等
，

只能解释

它们的部分特征
。

我们最感兴趣的是
，

活动星系核的统一模型能否解释所有 ������ 的

能源和辐射机制� 如果不能
，

它们本质是什么�它们又是怎样形成和演化的�这正是需
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要进一步用多波段观测更大样本并进行深入理论分析才能回答的
。
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