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宽吸收线类星体物理研究!

王挺贵3

（中国科学技术大学天体物理中心! 合肥! $"%%$4）

摘! 要! ! 现在普遍相信类星体的反馈会调节寄主星系形成的进程，但其中具体的物理过程依然是个谜, 类星体的

外流是一个重要的候选者, 为了确定外流的重要性，中国科学技术大学天体物理中心开展了宽吸收线类星体的一系

列研究，取得了一些进展：（5）宽吸收线区的紫外吸收物质的柱密度比原来预计高出 $ 个量级，低电离吸收线形成于

饱和的高电离吸收线区；（$）射电宁静的宽吸收类星体吸收物质主要在赤道面，并且不同的源吸收物质分布情况很不

相同，而在射电强的类星体中，赤道和极向外流都是可能的；（"）共振散射线偏振表明，外流物质携带角动量,
关键词! ! 类星体，吸收线
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5! 引言

一些星系中心的超大质量黑洞吸积周围的气

体，气体在下落到黑洞过程中将巨大的引力结合能

转换成粒子的热运动动能，产生大量的电磁辐射，同

时吸积也是大质量黑洞增长的过程, 它们的辐射光

度甚至超过整个星系的恒星光度百倍，我们称这些

天体为活动星系核, 近 5% 年来的观测表明，几乎所

有大质量星系的中心都存在超大质量黑洞，核活动

是星系演化的一个特殊阶段, 人们普遍相信核活动

巨大的能量输出使得它在星系演化的过程中起关键

的作用，产生了一系列观测到的黑洞质量与星系参

数的相关性, 类星体是高光度的活动星系核统称,
大约 5%U—$%U的类星体具有宽的、蓝移的离

子吸 收 线，这 些 类 星 体 被 称 为 宽 吸 收 线 类 星 体

（K7L =VW）, 最 常 见 的 紫 外 吸 收 线 有 XPN5QYZ，

8N5$Y%，LG!，V/PN5"Z#，WNP5%"$，[;PP$#Z&，7.P<
PP5&#% 等类 L/ 离子共振吸收线（如图 5 所示），这些

吸收线是由类星体部分电离的高速外流物质吸收连

续谱产生的，外流的速度可高达 %, 5.—%, $.（ . 为光

速）, 如果这些外流具有足够的质量外流速率，它可

能是联接核活动与星系演化的关键物理过程，同时

也将对吸积过程产生重要影响, 因此确定宽吸收线

类星体物理参数近年来受到特别重视,
本文将介绍宽吸收线类星体的研究背景和我们

近年来在这方面开展的一些研究工作，包括吸收物

质的柱密度，外流的几何以及外流角动量的确定等,
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图 3- 宽吸收线类星体 451678 9 .13 的 :;< 紫外光谱& 发射线

标在谱的上方，而吸收线在谱的下方标出& 注意在发射线的蓝侧

有对应的宽吸收线（取自文献［3］）

0- 宽吸收类星体中外流的基本图像

目前对宽吸收线类星体有 0 类截然不同的观

点：人们较为普遍接受的观点是，所有的类星体都具

有宽吸收线外流，但外流只覆盖一少部分的立体

角，换言之，只在类星体的一些视线方向上观测到了

外流；另一类观点是，只有一些特殊的类星体具有宽

吸收线外流& 观测检验这 0 个观点的主要方法是：

（3）通过比较 =>? @;A 吸收线区的覆盖因子与观

测到宽吸收线类星体的比例，如果二者一致，则支

持第一类模型；（0）检验 =>? @;A 与非 =>? @;A 性

质在统计上的差别，如果有差别，则二者可能是不

同的& 第一类检验主要通过离子共振散射谱线的强

度与理论模型预言的比较来确定& 对大部分吸收线

而言，离子与光子的作用并不是真吸收而是共振散

射，因而通过测量别的方向上散射过来的光就可以

确定散射物质覆盖的区域& 这一方法给出宽吸收线

区的覆盖因子上限为 .1B，但一定程度上与模型相

关& 第二类方法发现 =>? 与非 =>? @;A 只在发射

线轮廓上有细微差别，=>? @;A 的 CDE 线更加蓝

移，这可能说明它们有不同，或者只是二类系统不同

的视角方向引起的，前者支持第一种观点，而后者支

持第二种观点，因此第二类方法并没有给出明确的

倾向&
宽吸收线外流是由辐射加速的，如果外流的电

离程度合适，活动星系核强的紫外辐射可以非常有

效地加速物质外流& 在光学薄的情况下，辐射加速度

可以写成：

!F "
*!"#"G"

7!$0%
" #

#HE

#IGG

&’
$0

，

其中 !" 为单位质量物质对频率为 " 的光子的吸收

截面，#" 为频率 " 处单位频率间隔的光度，# 为平均

吸收截面与电子散射截面之比，#HE为积分光度，#IGG

为完全电离的氢辐射压与引力平衡时辐射光度（ 称

为 IGG),J"K, 光度），’ 为黑洞的质量& 对于典型的

类星体而言，#HE L #IGG M 1& 3，# 取决于具体的吸收过

程，主要包括谱线的共振散射或者连续谱的光电吸

收过程& 对于典型的类 ?) 离子电离物质而言，共振

散射的截面与光电吸收的截面之比量级为 31N & 但

共振散射只能发生在吸收物质共同坐标系共振频率

附近，很容易饱和，因此它的重要性取决于吸收物质

的速度梯度& 对于共振散射光学厚的物质，二者的相

对重要性由柱密度的速度梯度（(（G$ L G"））以及电

离连续谱的形状决定& 在考虑的电离度范围，# 估计

在 31—31111 之间& 在一些情况下，尘埃的吸收也

是重要的辐射力来源& 观测上发现吸收线轮廓的一

些特征也表明共振线辐射压是外流的重要加速机

制，如 CDE 吸收坑中有时在速度 N211OP L Q 处有剩

余流量的峰，这是由于 RE 离子吸收类星体强的

?S" 发射线后获得额外的加速度而使得该速度段的

离子数目降低引起的&
一些宽吸收线类星体的吸收坑的深度比局部连

续谱深，从而要求宽吸收线物质同时也吸收发射线，

换言之，宽吸收线区在发射线区外& 对于类星体，典

型的宽发射线区的尺度为 3138—313/+P，作为比较，

典型的 312’ 质量黑洞的半径为 3& N T 313. +P& 宽吸

收线区可能延伸到 #+（秒差距）尺度& 从紫外吸收坑

我们可以估计吸收离子柱密度的下限，这个下限对

应的物质柱密度只有 3103 +P U0，从吸收线轮廓看，

吸收物质是连续地外流，从而估计吸收物质密度只

有 31N—318+P U. & 这种低密度的物质暴露在类星体

的强辐射场中，物质的电离程度很高，类 ?) 离子很

难存在& 一种解决方案是，在宽吸收线的内部存在高

电离的吸收物质，这些物质吸收软 V 射线，从而保

证外面的类 ?) 离子的存在& 宽吸收线类星体中观测

到强的软 V 射线吸收支持这种解决方案&
吸收物质的来源可能是黑洞吸积气体构成的吸

积盘的风，或者核区附近的气体& 当这些气体暴露在

类星体的紫外辐射场中时，它们将得到加速& 由于我

们对吸积盘理论知道得很有限，我们并没有理解风

是如何发生的& 在一些模型里，如磁驱动风可能是

吸积盘带走角动量的很有效的机制，而角动量损失

正是气体吸积的决定因素& 数值模拟表明，流体风在

后来基本上是径向的，但现在还没有磁流体力学风

的详细模拟& 现在关于宽吸收线的外流的基本图像
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如图 $ 所示,

图 $ ! 宽吸收线区的示意图, 吸积盘上物质由于局部的辐射压

力，将气体推高在吸积盘的底部形成物质，大部分的软 3 射线在

光照一面吸收，形成高电离物质区，该区域的物质在辐射压（ 光

电吸收）的作用下，最先缓慢加速，在中等电离区，紫外共振散射

加速很有效，形成宽吸收线的风

"! 类星体外流研究

!, "# 紫外吸收物质的柱密度

早期的 3 射线观测表明，宽吸收线类星体的软

3 射线很弱，暗示具有很强的吸收［$］；但是只有在中

能 3 射线观测到高的吸收物质柱密度之后才明确

给出宽吸收线类星体高的 3 射线吸收柱密度，同时

中能 3 射线观测显示部分覆盖,
如果这些 3 射线吸收物质和紫外吸收物质具

有相同的外流速度和距离，外流携带的动量和动能

非常可观，这将对星系的演化产生重要的影响, 但是

由于技术的限制，要从 3 射线波段确定出这些弱 3
射线源吸收物质的速度是很困难的, 王挺贵等［"］最

先意识到在软 3 射线产生光电吸收的物质会在紫

外波段产生共振线吸收（ 图 "），由于共振线吸收很

容易饱和，紫外波段只对比较低的柱密度敏感，而相

应的 3 射线吸收边则对大得多的光学深度敏感, 通

过对 3 射线吸收的分析和光致电离理论计算的比

较，我们发现紫外的吸收线饱和是很严重的，物质柱

密度比原来预计要高出几个量级,
最近陆红琳等［4］分析了低电离宽吸收线类星

体，他们发现，这些天体的 5.666 和 7866 吸收线的光

深在不同的速度处非常相似，从而推断其吸收离子

柱密度比在不同速度处非常相似, 这种相似性是出

乎意料的，因 5.666 和 7866 形成的条件有差别, 对电

离复合过程的理论分析表明，只有在 5. 9"和 78 9$主

导的吸收物质，二者的比例由电离连续谱的形状决

定, 这要求产生紫外吸收物质的柱密度至少为 :%$$

1; <$，与上述分析一致（图 4）, 同时这项工作也解决

了在宽吸收线研究中的长期困惑———低电离和高电

离宽吸收线在轮廓上的相似性,

图 "! 常见吸收元素的离子的价电子电离势（ 以电子伏特为单

位）, 能量小于 %, 4=>? 的软 3 射线吸收由类 @/ 或者更低价的离

子主导，它们是产生紫外吸收线的主要离子（取自文献［A］）

!, $# 赤道和极向外流并存

宽吸收线类星体的一个重要参数是外流的几

何，早期的计算表明，辐射压加速的吸积盘风沿着吸

积盘的赤道面方向，但是最近的研究表明，在赤道和

极向外流都是可能的, 电离物质中的电子散射核区

的连续谱，引起辐射的偏振，对于轴对称的散射物质

分布，其偏振度与视线方向的夹角（ !）的关系为 "%
1BC$ !, 观测上宽吸收线类星体的光学偏振高于非宽

吸收线类星体的光学偏振，从定性上说，宽吸收线类

星体倾角更大, 王慧元等［D］基于宽吸收线和非宽吸

收线类星体偏振分布的差别，推断出不同的宽吸收

线类星体具有相当大范围的吸收物质的分布,
射电辐射是类星体中少数能够空间分辨的成

分，一方面是其尺度的延展，另一方面是射电干涉技

术使得容易开展射电高分辨的观测, 射电喷流的良

好准直性及其相对论性质，使它成为类星体对称轴

的观测指示，早期研究的宽吸收线类星体都是射电

弱的，但在大规模的射电和光学深度巡天开展以后，

E% 年代末发现不少射电强的宽吸收线类星体, 我们

和中国科学院上海天文台合作，对一些射电强的宽

吸收线类星体开展高分辨的射电观测，发现射电强

的类星体即使在毫角秒的分辨率下基本上还是致密

结构（图 A）［#，&］,
! ! 除了直接成像之外，射电亮温度可以用来探测

一类喷流与视线夹角很小的天体, 喷流的射电辐射

是相对论运动电子在磁场中加速引起的同步辐射，

同步辐射的光子被相对论电子散射时获得能量产生

逆 FB;)(B2 辐射, G>..>H;02 最早意识到一个基本稳

定的射电源，其射电辐射的一次逆 FB;)(B2 辐射不
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图 3- 低电离宽吸收线类星体 45332 6 1303 的吸收线轮廓& 7899 和 :(999 双线的轮廓非常相似，位置对应

;9< 吸收坑的最深的部分&（取自文献［=］）

应该超过同步辐射的密度，否则多次散射的结果导

致电子快速冷却& 换言之，同步辐射的亮温度应该

有一上限———;>?#">, 极限& 由于相对论喷流的成

束效应，射电喷流的视亮温度可以超过 ;>?#">, 极

限，但在喷流随动坐标系中是满足这一极限的& 利用

这一特性，我们可以探测到朝着我们的相对论性喷

流& 周宏岩等［@］利用二次观测之间射电流量的变

化，从变化的时间限定变化流量辐射区的尺度，因为

信号的传递速度不能超过光速，从而估计宽吸收线

类星体的射电亮温度下限& 他们发现一些源的亮温

度超过 ;>?#">, 极限，表明在这些源中，外流沿着二

极方向，这与宽吸收线的赤道外流传统的看法矛盾&
同时，他们也发现一些经典的双瓣的射电源，这些源

在传统的射电图象中属于视角较大的一类& 所以从

射电观测看，宽吸收线类星体中的外流方向可以是

极向，也可以是赤道平面&
王俊贤等［51］利用目前最为先进的欧洲 A 射线

天文观测卫星 A77 B CD%">, 对这些射电强的宽吸

·!"#·
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图 3! $ 个宽吸收线类星体的高分辨的 456 7 689: 图象，其中 ;<"<$ = $"<> 是少数几个具有分辨开的结构

的源之一（取自文献［#］）

收线类星体开展观测，发现它们无例外地与传统的

宽吸收线类星体的高柱密度吸收不相同，这些宽吸

收线类星体只有弱的吸收或者没有吸收, 有 $ 种不

同图像可以解释这种差别：一种是 ? 射线由射电喷

流贡献主导，? 射线没有穿越宽吸收线区；另一种

可能是，这些射电强源的宽吸收线区结构与射电弱

源不同：在极向外流的宽吸收线类星体中，低电离宽

吸收线类星体的比例比一般的宽吸收线类星体中高

出很多, 极向外流可能是射电辐射等离子体和周围

物质相互作用形成的，形成在比较大的尺度上, 这些

气体不存在过电离的问题，也不是辐射压加速的, 这

需要进一步的研究才能确定哪种图像正确,

!, !" 外流携带角动量

如果外流来自吸积盘的风，它必定携带角动量,
确定外流携带角动量的大小，同时也是吸积盘研究

的重要课题, 角动量守恒要求吸积气体在向黑洞下

落的过程中损失掉角动量，但是角动量怎样损失的，

具体过程还是没有完全搞清楚，吸积盘的磁驱动风

是一个候选者,
王慧元等［<<］通过蒙特卡罗模拟方法求解偏振

的辐射转移方程，研究了外流的共振散射过程，他们

发现在轴对称的外流系统，只有在外流系统带有角

动量时才能产生偏振角随着视线方向速度旋转，转

动的速度可以从吸收线的偏振信息中读出, 偏振角

转动在一些源中已经观测到，从转动的速度可以判

断这些源在外流形成区域的速度约 <%@AB 7 C ，这是

吸积盘风的重要证据，至于风带走的角动量大小则

依赖于其他参数,
王慧元等同时发现的宽吸收外流区的共振散射

也对一些重要的发射线产生影响，特别是 D:6 和

56 线被用来确定发射线气体的金属丰度，从而确

定核区恒星形成的历史, 但是这些线的流量很大程

度上受共振散射的影响，以前的研究给出的丰度有

比较大的问题,

@! 结论

我们最近几年从各个方面对宽吸收线类星体的

物质外流开展了研究，发现：（<）宽吸收线区的紫外

吸收物质的柱密度比原来预计的要高出 $ 个量级，

并确定低电离吸收线形成了饱和的高电离吸收线

区；（$）从连续谱的偏振分布研究给出射电宁静的

宽吸收类星体吸收物质主要在赤道面，并且不同的

源吸收物质的覆盖立体角和厚度很不相同，而射电

强的类星体外流在赤道和极向都是可能的；（"）宽

吸收线的共振散射线偏振表明，外流物质携带角动

量, 尽管有这些进展，但是我们离确定吸收物质的外

流速率，以及估计外流携带的能量、动量和角动量还

有一定的距离,

致谢! 感谢王慧元提供图 $ 资料,
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