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摘要： FeⅡ发射线是活动星系核光谱从紫外到光学波段的一个重要特征，其不仅与活动星系核的

一些基本物理问题紧密相关，而且在宇宙学上有着重要的应用。虽然对 FeⅡ发射线的观测和理论

研究已有好几十年，但许多问题仍未有定论。主要对 FeⅡ发射线近年的研究进展进行综述，包括

其与本征向量Ⅰ的关系、它的起源、激发机制、发射区的运动学特征及在宇宙学中的应用等几方

面，并指出了一些研究方向。

关 键 词：活动星系核；类星体；发射线

中中中图图图分分分类类类号号号：：： P157.6 文文文献献献标标标识识识码码码：：： A

1 引 言

FeⅡ发射线是活动星系核 (active galactic nuclei, AGN) 光谱的重要特征，人们在多数活

动星系核的光谱上都能观测到明显的 FeⅡ发射线。目前 Fe+ 离子的光谱合成模型包括几百

个能级和超过 344 000 种能级跃迁方式
[1–3]

。FeⅡ发射线可以从类星体的紫外波段一直延伸

到近红外波段，与其他发射线一起组合成所谓的小蓝包
[4, 5]

。FeⅡ发射线比较强的波段包括

4 000 ∼ 5 400 Å(光学 FeⅡ线)，2 800∼3 500 Å, 以及 2 000∼2 600 Å(紫外 FeⅡ线)
[5–7]

。

FeⅡ发射线的研究对于天文学有着重要的意义，主要表现在以下两个方面：(1) 在

低红移类星体光谱发射线性质的主成分分析中，光学 FeⅡ发射线的相对强度 (通常用

4 434∼4 684 Å的 FeⅡ发射线与宽Hβ发射线的等值宽度的比值表示，RFeⅡ = EWFeⅡ/EWHβ)

是本征向量Ⅰ的主要特征
[8]

；(2) 对不同红移处，活动星系核 Fe 元素丰度的测量结果可以用

来验证一些宇宙学参数
[9–12]

。虽然人们从观测和理论两方面对 FeⅡ发射线已研究了几十年，

但仍有许多待解决的问题。不过许多研究已证实，FeⅡ发射线与许多活动星系核的基本物理

问题紧密相关。本文将从 FeⅡ发射线与本征向量Ⅰ的联系、FeⅡ发射线的起源和激发机制、
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FeⅡ发射区的运动学特征，以及 FeⅡ发射线在宇宙学上的应用等几方面介绍近年来 FeⅡ发射

线的研究进展。

2 FeⅡ发射线及本征向量Ⅰ的驱动机制

本征向量Ⅰ代表着光学 FeⅡ发射线的相对强度 (RFeⅡ)与 [OⅢ] 发射线的等值宽度

(EW[OⅢ])，以及与Hβ发射线的半峰全宽 (full width at half-maximum, FWHM) FWHMHβ

之间的反相关。从活动星系核各个波段的光谱都可以看出，不同活动星系核的各种性质

相差很大，这说明活动星系核所处的物理环境也不同。尽管活动星系核的类型很多，从统

计上来看，它们至少存在一个共性——遵循着本征向量Ⅰ。自从本征向量Ⅰ被发现以来，

爱丁顿比 (Eddington ratio, L/LEdd) 一直被认为是其基本的物理驱动因素
[6, 8, 13]

。Shen 和

Ho
[14]

于 2014 年为这个猜想提供了明确的佐证。他们通过分析斯隆数字化巡天项目第 7 期释

放数据 (Sloan Digital Sky Survey seventh data release, SDSS DR7) 中 2 万多个红移 z<0.9

的类星体的成团性，发现当类星体光度已知时，平均黑洞质量随着光学 FeⅡ发射线强度的增

加而降低，从而证明了爱丁顿比是本征向量Ⅰ的驱动因素。Sun 和 Shen
[15]

于 2015 年通过测

量 SDSS 中低红移类星体的寄主星系光谱中的恒星速度弥散发现，当类星体光度已知时，寄

主星系的恒星速度弥散随着光学 FeⅡ发射线强度的增加而降低。这为爱丁顿比作为本征向量

Ⅰ的基本物理驱动因素的观点提供了新的独立证据。

但是，目前人们还没有完全理解爱丁顿比是如何驱动本征向量Ⅰ，即究竟是什么物理机

制导致光学 FeⅡ发射线的强度随着爱丁顿比的增加而增加？其中一种可能是，因为高爱丁

顿比往往同时伴随着过量的软 X 射线，而后者会使产生 FeⅡ发射线的电离区域更大
[13, 16]

。

Shields 等人
[17]

则认为，宽线区(broad-line region, BLR)中低电离态的部分 Fe 元素消耗程度

的不同，导致了活动星系核中 FeⅡ发射线强度的不同。Dong 等人
[11]

对此有不同解释，他们

认为爱丁顿比控制了被引力束缚在发射区云的柱密度的整体分布，及其整体的气体供应。由

于受到辐射压影响，低柱密度云将会被高爱丁顿比处相对大的辐射压吹走，因此只有高柱密

度云才能够被引力束缚。Ferland 等人
[18]

利用 Cloudy 光致电离模型对上述观点开展了具体的

定量研究，得到了肯定的结果，即认为爱丁顿比是通过控制发射区云的柱密度来驱动本征向

量Ⅰ的。

3 FeⅡ发射线的起源

3.1 系统性研究

通过研究 FeⅡ发射区的空间尺度，可以揭示 FeⅡ发射线的起源。然而，目前直接给

出这个尺度的研究工作还比较少。通过对发射线轮廓的测量可间接推算 FeⅡ发射区与其

他发射区域的相对尺度。早期，Phillips
[19]

及 Boroson 和 Green
[8]

发现光学 FeⅡ发射线的宽

度通常与Hβ 的相近，意味着光学 FeⅡ发射线和Hβ可能来自于宽线区内的相同区域。而
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Marziani 和 Sulentic
[20]

及 Popovic 等人
[21]

则提出，FeⅡ发射线可能来源于中等宽度线发射区

(intermediate line region, ILR)。后来关于 SDSS类星体的系统性研究揭示了Hβ 与光学 FeⅡ

宽度之间细微的系统性区别，为光学 FeⅡ发射线来源于中等宽度线发射区提供了证据
[7, 22]

。

通过由斯隆数字化巡天项目第 5 期释放数据 (Sloan Digital Sky Survey fifth data release,

SDSS DR5) 的约 4 000 个类星体光谱组成的样本，Hu 等人
[7]

于 2008 年发现光学 FeⅡ发射

线的半峰全宽FWHMFe总体上比Hβ发射线的宽成分窄，即FWHMFe ≈ 0.75 FWHMHβ。

若 FeⅡ发射区是位力化的，则 FeⅡ发射区的典型尺度约为Hβ 宽发射区的 2 倍。2010 年，

Kovačević等人
[22]

基于 SDSS DR7 的 302 个类星体的数据得到了与 Hu 等人
[7]

类似的结果。

2015 年，Kovačević等人
[23]

利用 SDSS DR7 的 293 个同时覆盖了紫外和光学波段的Ⅰ型类星

体的数据发现，紫外与光学波段的 FeⅡ发射线宽度之间存在正相关，意味着紫外 FeⅡ发射线

与光学 FeⅡ发射线一样，都来源于中等宽度线发射区。利用 25 个活动星系核的近红外光谱，

Marinello 等人
[24]

于 2016 年发现FeⅡ发射线的宽度与 OⅠ和CaⅡ发射线相似，但是比 Paβ

发射区大 2 倍。

3.2 反响映射

反响映射是研究活动星系核结构的重要方法，该方法根据发射线区光变相对于中心源光

变的时间延迟，来推算发射线区的尺度。早在 1993 年，Maoz 等人
[25]

就给出 NGC 5548 的紫

外 FeⅡ发射线的反响映射，并发现延迟约为 10 d。这个值与Lyα的接近，表明紫外 FeⅡ发

射线可能起源于宽线区。这是目前唯一一个紫外波段 FeⅡ发射线时间延迟的测量值。由于时

间延迟的测量需要观测大量的光谱数据，所以 FeⅡ发射线的时间延迟很少观测到。2005 年，

Wang 等人
[26]

基于 NGC 4051 的 3 年观测数据，证实了光学 FeⅡ发射线与连续谱之间存在协

同的光变。2005 年，Vestergaard 和 Peterson
[27]

基于活动星系核 NGC 5548 的 13 年观测数

据，发现在几周之内，光学 FeⅡ发射线与连续谱呈现协同的变化。2008 年，Kuehn 等人
[28]

测量了 Ark 120 FeⅡ发射线的光变曲线，他们发现了光学 FeⅡ发射线与连续谱有长时间的协

同光变。2011 年，Han 等人
[29]

利用 Fairall 99 个月的观测数据，首次报道了光学 FeⅡ发射线

与连续谱两者的光变呈反相关的案例。然而以上学者都未能探测到 FeⅡ发射线的时间延迟。

直到最近几年，FeⅡ发射线时间延迟的观测才有所进展。利用 Kaspi 等人
[30]

于 2000 年

公布的活动星系核的监测数据，Bian 等人
[31]

于 2010 年计算了PG 1700+518 光学 FeⅡ发

射线的光变曲线。虽然误差比较大，但他们成功地测量出光学 FeⅡ发射线的时间延迟，约

为 209+100
−147 d。2013 年，Barth 等人

[32]

利用利克天文台 2011 年的光谱监测数据，成功测量

出两个活动星系核的光学 FeⅡ发射线的时间延迟，而且发现两个光学 FeⅡ发射线的时间延

迟分别比对应的Hβ 线长了 1.5 和 1.9 倍。2013 年，Rafte 等人
[33]

研究窄线赛弗特Ⅰ星系

SDSS J113913.91 + 335551.1，用反响映射方法计算得到的光学FeⅡ发射线的时间延迟与Hβ

线的一致。2014 年，Chelouche 等人
[34]

测量了 Kaspi 等人
[30]

监测的 3 个活动星系核的光学

FeⅡ光度曲线和时间延迟 (其中有一个目标也被 Bian 等人
[31]

研究过)。结合 Barth 等人
[32]

的

研究结果，他们还提出一个初步的光学FeⅡ线的尺度-光度关系，并指出该关系与Hβ线的相

似。这些结果暗示着 FeⅡ发射区的尺度与Hβ发射线的发射区相近。2015 年，Hu 等人
[35]

发

表了他们对 10 个高吸积率活动星系核的反响映射的监测结果。他们成功探测到了其中的 9
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个活动星系核的光学 FeⅡ发射线相对连续谱的时间延迟，其中有 6 个源的光学FeⅡ发射线

时间延迟与Hβ发射线的接近，2 个源的光学 FeⅡ发射线时间延迟明显比Hβ 发射线的长，1

个源的光学 FeⅡ发射线时间延迟比Hβ发射线的稍短。结合以前的研究数据，Hu 等人也探

测到与Hβ 类似的光学 FeⅡ的尺度-光度关系。2016 年，Wang 等人
[36]

研究窄线赛弗特Ⅰ星

系 1H 0323+342，用反响映射方法计算出光学 FeⅡ发射线的时间延迟与Hβ 线的相近。Park

等人
[37]

在 2017 年研究邻近赛弗特Ⅰ星系 PG 0934+013，用反响映射方法计算出其光学 FeⅡ

发射线的时间延迟比Hβ线的短很多，该结果意味着这个源的 FeⅡ发射区可能比Hβ的发射

区更靠近中心。

综上所述，对部分活动星系核的反响映射研究表明，大多数源的位置可能很难与Hβ发

射区进行区分。但是目前反响映射研究的源的数量较少，而且往往伴随着很明显的选择效

应
[35]

，所以反响映射的结果目前还不足以代表整体的活动星系核 FeⅡ发射线的性质。

3.3 窄 FeⅡ发射线的研究

不少研究活动星系核的文献都介绍并处理过窄线 FeⅡ，特别是 [FeⅡ] 禁线，如 Boroson

和 Green mbox
[8]

在 1992 年就介绍 [FeⅡ] 5 158 Å, 5 273 Å及其处理结果。Dong 等人
[11, 38]

在

2010 年和 2011 年对活动星系核中的光学窄 FeⅡ发射线开展了系统性研究。Dong 等人
[38]

在

2010 年的研究工作中指出：在Ⅰ型活动星系核中，普遍存在光学窄 FeⅡ发射线 (无论是容许

线还是禁线)；而在Ⅱ型活动星系核中，则普遍没有光学窄 FeⅡ发射线。基于此，Dong 等人

认为窄的 FeⅡ发射区被限制在窄线区 (narrow-line region, NLR) 最内部的盘状区域中，其物

理尺度小于尘埃环。如果这个结论普适，那么寻找没有宽线区的活动星系核 (真正的Ⅱ型活

动星系核)，或者寻找没有尘埃环遮挡的活动星系核是很有意义的。然而，后续研究表明这个

结论可能并不普适。2015年，Villar-Mart́ın等人
[39]

对一个Ⅱ型活动星系核个源MRK 477进

行研究，首次在Ⅱ型活动星系核中证认出超过 10 条光学窄 FeⅡ发射线；他们认为，Dong 等

人所提出的尘埃环内的窄线区难以解释MRK 477 中的光学窄 FeⅡ发射线。通过运用 Cloudy

光致电离模拟等方法，Villar-Mart́ın 等人认为这些发射线由窄线区的气体云光致电离引起

的，而不是起源于恒星形成过程或者激波。

目前，人们无法确认在活动星系核紫外波段是否能观测到窄 FeⅡ发射线，文献中只有零

星的报道 (如参考文献[40])。Sameshima 等人
[12]

在 2017 年研究发现紫外 FeⅡ发射线与爱丁

顿比之间只有轻微的相关，这可能意味着来自紫外波段的窄 FeⅡ发射线的贡献很小。这可能

是由于紫外的 FeⅡ光子容易被 NLR 中的尘埃以及温气体所吸收和散射。而在近红外波段，

[FeⅡ] 禁线在Ⅰ型和Ⅱ型活动星系核中都广泛存在 (具体介绍见参考文献[38, 41])；但是近红

外 FeⅡ容许线是否存在，仍有争议。例如，Marinello 等人
[24]

在 2016 年的研究指出，不管是

OⅠ, CaⅡ或者 FeⅡ发射线，在进行实测光谱的拟合时，即使在信噪比最好的光谱里面，都

不需要添加窄发射线成分。
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4 FeⅡ发射线的激发机制

类星体中许多发射线的产生可以通过经典的光致电离模型来解释。然而不少研究表明，

经典的光致电离模型不能很好地拟合观测到的紫外和光学 FeⅡ发射线的强度，说明还有其

他机制起作用
[2, 3, 42–47]

。虽然目前还没有一个模型能够完美解释紫外与光学 FeⅡ发射线的强

度比值以及 2 000 ∼ 2 600 Å的FeⅡ发射线的强度，但是，研究表明 AGN 宽线区的各种物理

过程都可能影响 FeⅡ发射线。首先，FeⅡ发射线的反响映射研究 (成功探测到 FeⅡ发射线的

变化相对于连续谱变化的时间延迟，详见 3.2 节) 为光致电离机制提供了很强的证据；其次，

有迹象表明微湍可能对 FeⅡ发射线的强度有重要影响
[2, 3, 45–48]

。Baldwin 等人
[46]

的研究表明，

只有考虑了微湍气体运动，光致电离模型才可以很好地再现观测到的紫外 (2 200 ∼ 2 800 Å)

FeⅡ发射线的形状和等值宽度。此外，FeⅡ发射线的强度还可能受柱密度的控制
[18, 43, 47, 49]

，

强 FeⅡ发射线与高密度发射区存在相关
[50–54]

。2011 年，Sameshima 等人
[47]

指出，FeⅡ发射

线强度的模型预测值与实测值不符，可能是由于 FeⅡ发射区并不是各向同性的。如果 FeⅡ云

呈不对称分布，则可以解释观测到的紫外与光学 FeⅡ发射线强度的比值。Ferland 等人
[18]

发

现紫外 FeⅡ发射区可能比光学 FeⅡ发射区更加不对称，且所预测的源于发射云尘埃的FeⅡ

发射线强度与观测结果完全一致。然而，这种不对称分布是基于光学 FeⅡ发射线存在系统性

红移这一假设，也就是假设发射区可能存在内流
[7]

。但是，Sulentic 等人
[55]

认为这种红移可

能并不显著，应谨慎对待 (详见第 5 章)。

比较有趣的是，有研究表明，来自类星体外流的荧光激发也可能产生 FeⅡ发射线。2016

年，Wang 等人
[56]

从由广域红外线巡天探测卫星探测到的具有很强的紫外 FeⅡ发射线的 4 个

遮蔽型类星体的光谱中，发现了强的共振线 (如CⅣ, AlⅢ和MgⅡ)，但是却未发现非共振线

(如CⅢ], SⅢ 和HeⅡ)。他们认为这些源的 FeⅡ发射线是离中心比较远的外流所产生的共振

散射光。由于这 4 个类星体都是遮蔽型类星体，所以吸积盘和宽线区的发射线都被尘埃环

遮蔽，但是在尘埃环以外的外流的共振散射光还能到达观测者。近期，对红外波段的 FeⅡ

发射线的研究也有了一定的进展。2016 年，通过对 25 个活动星系核的近红外光谱的研究，

Marinello 等人
[24]

发现：(1) 所有源都存在位于 9 200 Å的 FeⅡ发射线鼓包，表明活动星系核

普遍存在Lyα 荧光；(2) 9 200 Å鼓包的流量、1µm 的发射线以及光学 FeⅡ发射线三者之间

存在相关性，这意味着 Lyα 荧光对 FeⅡ发射线的激发起了重要的作用。

5 FeⅡ发射区的运动学

利用 SDSS DR5 中约 4 000 个类星体光谱，Hu 等人
[7]

于 2008 年发现，光学 FeⅡ发射线

相对于窄线区和Hβ宽发射线都有系统性红移，其速度漂移的典型值约为 400 km · s−1，上限

为 2 000 km · s−1。他们还发现：

(1) FeⅡ发射线的宽度系统性地比Hβ发射线的宽成分窄；

(2) FeⅡ发射线的红移与爱丁顿比呈反相关；
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(3) FeⅡ发射线有红移的源，其Hβ发射线的轮廓有红移不对称的趋势。

基于以上发现，Hu 等人认为 FeⅡ发射线来源于中等宽度发射区，并且其运动学由内

流主导
[7]

。2012 年，Sulentic 等人
[55]

对 Hu 等人
[7]

于 2008 年关于 FeⅡ发射线的速度漂移的

报道提出了质疑。Sulentic 等人
[55]

基于四维本征向量Ⅰ的框架，把 Hu 等人
[7]

的类星体样本

以及他们观测到的 469 个类星体样本分成了几个子样本。通过测量每个子样本的合成光谱

(具有更高的信噪比)，Sulentic 等人发现这些类星体的 FeⅡ发射线并不存在系统性的红移。

Sulentic 等人
[55]

提出，导致 Hu 等人探测到系统性红移的原因主要有两点：

(1) Hu 等人采用的类星体样本的信噪比不足以给出可信的 FeⅡ发射线的速度漂移；

(2) Hu 等人在拟合类星体发射线的时候并没有考虑HeⅡ发射线。

随后，2012 年，Hu 等人
[57]

根据文献 [7] 中 FeⅡ发射线的红移，把类星体样本分成了 5

个子样本。Hu 等人
[57]

拟合了这 5 个子样本的合成光谱，采用类似 Sulentic 等人
[55]

的方法，

并且拟合的时候考虑HeⅡ发射线，结果成功地从 5 个子样本中探测到了 FeⅡ发射线的红移，

所以他们认为文献 [7] 中FeⅡ发射线红移具有较好的鲁棒性。但是，Hu 等人
[57]

对 Sulentic 等

人
[55]

的结果不能给出一个合理的解释，他们认为部分由于 Sulentic 等人采用四维本征向量Ⅰ

框架 (即Hβ宽度和FeⅡ/Hβ 的强度比) 的方法进行光谱分类。Hu 等人
[7]

(见参考文献 [7] 中

的图 9) 表明这些参数与 FeⅡ的速度漂移几乎不存在相关性。

另外一个科研团组也对光学 FeⅡ发射线的系统性红移的观点提出质疑。 2010 年，

Kovačević 等人
[22]

利用来自 SDSS 的平均信噪比较高但样本量较小的类星体样本，对 FeⅡ发

射线进行研究，他们测量的FeⅡ发射线的红移远小于 Hu 等人
[7]

在 2008 年所得到的结果 (相

对于窄线的平均 FeⅡ发射线红移为 100± 240 km · s−1)。2015 年，Kovačević等人
[23]

发现紫外

FeⅡ线存在明显的平均红移，但是在光学 FeⅡ发射线中没有出现，他们认为这可能说明紫外

FeⅡ发射线的运动学是内流，或者它们可能呈不对称的分布。

关于活动星系核 FeⅡ发射线蓝移也有相关的报道。2008 年，Hu 等人
[7]

对 4 037 个活动

星系核样本进行研究，发现有 481 个存在 FeⅡ发射线蓝移(不考虑测量误差所导致的数目涨

落)。2010 年，Marziani 等人
[58]

发现，一些 FeⅡ发射线很强的源存在蓝移成分或者呈蓝移不

对称。2016 年，Wang 等人
[56]

发现一些遮蔽型类星体的光谱包含有蓝移的 FeⅡ发射线成分。

他们认为这些蓝移的 FeⅡ发射线成分可以由活动星系核的外流进行解释 (详见第 4 章)。

6 FeⅡ发射线的宇宙学应用

目前人们普遍认为，Fe 元素主要来源于 Ia 型超新星。Ia 型超新星是由寿命较长、质量

中等的恒星对爆炸后形成。而 α 族元素 (如Mg 元素) 通常被认为来源于寿命较短、质量较大

的恒星爆炸 (主要是Ⅱ型超新星)
[59]

。由于 Fe 元素与 α 族元素形成的时间不同，因此他们两

者的元素丰度的比值可以作为宇宙金属丰度指示器。

利用 SDSS DR7 中 4 178 个赛弗特Ⅰ星系和类星体的样本，Dong 等人研究了 FeⅡ发射

线的强度及其与其他发射线和活动星系核的物理参数的相关性
[11]

。他们发现，大部分发射线
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的强度比值和等值宽度都与爱丁顿比有最强的相关性，而与其他参数的相关性弱得多，例如

在 5 100 Å的连续谱光度 (L5100) 或黑洞质量 (MBH)。唯一的例外是紫外 FeⅡ发射线的等值宽

度，它与宽线宽度、L5100、MBH 及 L/LEdd 都不存在相关性。相比之下，紫外和光学 FeⅡ发

射线与MgⅡ λ2 800 Å的强度比与 L/LEdd 存在非常强的相关性。基于这些结果，他们猜测活

动星系中发射线强度的变化是受 L/LEdd 影响。因此，当使用FeⅡ/MgⅡ强度比表征 Fe/Mg

丰度比来研究类星体环境的化学进化史时，必须先纠正FeⅡ/MgⅡ 强度对 L/LEdd 的系统性

依赖。换言之，MgⅡ/FeⅡ的强度比只能作为Mg/Fe丰度比的“二级”表征。

通过研究 SDSS DR4 的 2 092 个活动星系核的MgⅡ发射线的观测数据，Dong 等人
[60]

首次发现MgⅡ的等值宽度与爱丁顿比之间存在强烈的反相关。利用 SDSS DR7 的 17 432 个

类星体的MgⅡ和紫外 FeⅡ发射线的数据，Sameshima 等人
[12]

研究了源于宽线区的Mg 元素

与 Fe 元素的丰度比。他们发现MgⅡ的等值宽度也与爱丁顿比存在强烈的反相关，而 FeⅡ的

等值宽度与爱丁顿比仅存在弱的正相关。为了研究导致MgⅡ和 FeⅡ发射线这种差异的原因，

他们使用 Cloudy 模型进行光致电离计算，并且考虑了最新的反响映射研究的约束。他们发

现：(1) MgⅡ和 FeⅡ发射线分别产生于光致电离云中的不同区域；(2) 它们的等值宽度与爱

丁顿比的相关性可以通过仅改变云的数密度来解释。基于这些结论，他们认为在关于类星

体发射线的化学演化研究中，MgⅡ/FeⅡ流量比很大程度上取决于云数密度。而MgⅡ/FeⅡ

流量比用作 Mg/Fe 丰度比的一级代表的时候，应该先校准来自密度的依赖。通过校正这种

密度的依赖后，他们提出了一些对宽线区云的Mg/Fe 丰度比的新判断。他们把最终得到

的Mg/Fe丰度比与化学演化模型进行比较，认为α族元素的增丰发生在红移 z ≈ 2 的时期或

者更早。

7 总 结

本文综述了活动星系核 FeⅡ发射线近年的几个方面的研究进展，包括 FeⅡ发射线与本征

向量Ⅰ的关系、FeⅡ发射线的起源、激发机制、FeⅡ发射区的运动学特征以及 FeⅡ发射线的

宇宙学应用等。总结全文，我们可以发现，近年 FeⅡ发射线在多个领域都有了一定的进展，

但也存在不少问题，主要表现在五个方面。

(1) 虽然目前有证据表明爱丁顿比是驱动本征向量Ⅰ的参数，但是还缺乏有力的证据解

释活动星系核的爱丁顿比是如何驱动本征向量Ⅰ的，以及为什么 FeⅡ发射线的强度会随着爱

丁顿比的增大而变强。

(2) 人们利用 SDSS 大样本的活动星系核进行研究，倾向于认为 FeⅡ发射线可能主要来

源于中等宽度发射区；对部分活动星系核的反响映射研究表明，大多数这些源的位置可能难

以与 Hβ 发射区进行区分；对活动星系核窄 FeⅡ发射线的系统性研究认为光学窄 FeⅡ发射线

可能主要来源于尘埃环以内的窄线区。

(3) 越来越多的证据表明多种物理机制参与了 FeⅡ发射线的激发，但具体包括了哪几种，

以及哪一种扮演着重要甚至决定性的角色仍未有定论。
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(4) 研究发现 FeⅡ发射线相对于窄线区和 Hβ 发射线有系统性红移，但后续的研究对此

有异议。因此，FeⅡ发射区是位力化的还是内流，目前仍有争议。

(5) 基于 SDSS 大样本的活动星系核的研究表明，紫外波段的 FeⅡ与MgⅡ λ2 800 Å发射

线的强度比与 L/LEdd 存在强烈的相关性。校准了来自 MgⅡ/FeⅡ对 L/LEdd 的依赖后，利

用 Fe 元素与α 族元素丰度的比值作为宇宙金属丰度指示器，研究表明，α族元素的增丰可

能发生在红移 z ≈ 2 或者更早时期。
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Progress on FeⅡ Emission Lines of Active Galactic Nuclei

HUANG Hong-qiang, LU Wei-jian, LIN Ying-ru

(Baise University, Baise 533000, China)

Abstract: As an important signature of many active galactic nuclei (AGNs), the FeⅡ emis-

sion lines are presented in the AGN spectra from the ultraviolet to the near-infrared. They are

not only closely related to several basic issues in AGN, but also have important implication

in cosmology. In this paper, the research progress of FeⅡ emission lines in recent years is

reviewed and some research directions that still under debate are pointed out, which can be

summarized into the following points.

First, there is evidence that the basic physical driver of the EigenvectorⅠ is the Edding-

ton ratio (L/LEdd), but why the FeⅡ strength increasing with L/LEdd is not well understood.
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Second, we review the location of FeⅡ emission region. Firstly, systematic investigation

of the width of FeⅡ emission lines and other emission lines in Type Ⅰ quasars indicates

their origin from the intermediate line region. Secondly, although the AGN samples suffer

from bias, reverberation-mapping (RM) shows that the location of the FeⅡ emission region is

hard to be distinguished from the Hβ-emitting gas in most of RM AGNs. Thirdly, systematic

observations of the narrow optical FeⅡ-emitting gas indicate an origin of the innermost regions

of the narrow-line region on physical scales smaller than the obscuring torus.

Third, there are growing evidences that there are several mechanisms responsible for the

excitation of FeⅡ emission, but it is not yet fully confirmed which one plays an important

and even dominant role.

Fourth, systematic redshift of the optical FeⅡ emission lines relative to either the local

source rest frame or broad-line Hβ was found, which serves as evidence for inflow of FeⅡ

emission region. However, follow-up studies showed that this redshift may not be significant

enough. Thus, it is still under debate whether the kinematics of FeⅡ emission region is

virialized or dominated by inflow.

Finally, we review some progresses in the cosmology implications of FeⅡ emission lines.

By correcting the systematic dependence of the FeⅡ/MgⅡ intensity ratio on L/LEdd, it is

reported that α-enrichment by mass loss from metal-poor intermediate-mass stars may occur

at z ≈ 2 or earlier.

Key words: active galactic nuclei; quasar; emission lines
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