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高光度活动星系核宽线区尺度研究获进展。 近日，中国科学院云南天文台李莎莎博士、封海成
博士及其合作者在国际天文学期刊《天体物理学杂志》（The Astrophysical
Journal）在线发表研究论文，题为The Most Luminous Hβ Reverberation Mapping of E1821+643
Indicates the Lower Boundary of the Radius–Luminosity Relation。

活动星系核中心的超大质量黑洞周围分布着在引力束缚下高速运动的电离气体云，形成所谓的宽
线区。宽线区产生的宽发射线速度展宽可达几千至几万公里每秒，其几何结构与运动学性质是测
量超大质量黑洞质量的关键依据。反响映射技术通过测量宽发射线相对于连续谱变化的时间延迟
，从而估计宽线区的特征尺度。基于大量反响映射观测，人们建立了宽线区尺度与连续谱光度之
间的经验关系，即半径-光度关系（R-L关系）。该关系不仅是单历元黑洞质量估算的基础，也支
撑了若干与活动星系核相关的宇宙学应用。

然而，R-L 关系仍存在较大不确定性：一方面，高光度活动星系核的反响映射观测成本高，导致
可用样本稀缺，使得 R-L 关系在高光度端约束不足；另一方面，已有研究发现，高吸积率活动星
系核的实测延迟往往系统性短于 R-L 关系的预测值，其物理成因仍不明确。E1821+643
是目前获得 Hβ反响映射测量的最亮活动星系核，是填补 R-L
关系高光度端的数据空白并检验上述关键问题的理想目标。为此，研究团队利用丽江天文观测站
2.4 米望远镜，对 E1821+643 开展了连续 4 年的反响映射监测。

研究结果表明，E1821+643 的 Hβ延迟仅为 83.2 天，不足 R-L 关系预测值的五分之一（见图1）
。进一步的光谱拟合显示，Hβ除了包含一个正常的宽线成分外，还存在一个显著红移的成分。
研究人员发现Hβ正常成分的时间延迟更接近 R-L 关系的预测值，而红移成分的延迟极短，其辐
射区域尺度与吸积盘连续谱发射区相近。因此，观测到的 Hβ总体时间延迟主要被该红移成分显
著拉短。此外，该红移成分还可能影响对宽线区本征运动学性质的解释，从而进一步增加黑洞质
量测量的不确定性。

值得注意的是，该研究还发现：在其他光度范围内，反响映射观测得到的最短延迟似乎普遍接近
R-L 关系预测值的0.2 倍（即约五分之一），表明这可能是 R-L
关系的下边界。通过进一步分析，研究人员指出 R-L
关系的上边界可能超过预测值的2倍，这意味着在极端情况下，R-L 关系的不确定度可达10倍。
同时，若考虑宽线区多成分结构对动力学量的潜在影响，基于单一宽线区假设的单历元黑洞质量
估计可能产生高达几十倍的系统偏差，远超当前通常采用的误差水平。该结果加深了人们对宽线
区结构及 R-L 关系的认识，为更准确测量超大质量黑洞质量并建立更真实的活动星系核物理模型
提供了关键观测依据。未来，研究团队将对更多活动星系核开展高精度反响映射观测，以检验宽
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线区多成分结构的普遍性，并据此进一步完善物理模型、优化黑洞质量测量方法，为星系-
黑洞共演化及宇宙学研究提供更可靠的观测支撑。

该研究得到了国家自然科学基金、云南省科技计划、中国载人航天工程巡天空间望远镜专项科学
研究经费支持。（来源：中国科学院云南天文台）

相关论文信息：https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ae3de1

图1：R-L关系。黑线为 M. C. Bentz
等（2013）给出的最佳拟合关系；阴影区表示该关系预测半径的0.2-2倍范围。圆点为 S. Wang 与
J.-H. Woo（2024）样本中的数据，绿色曲线为其最佳拟合结果。彩色星形符号为研究人员对E182
1+643的测量：红色星表示基于整体Hβ得到的结果，橙色星表示红移成分，蓝色星表示正常成
分。

作者：李莎莎等 来源：《天体物理学杂志》
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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