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宽线与窄线赛弗特1型星系的长期
中红外光变比较*
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摘要   利用广域红外巡天探测器(Wide-field Infrared Survey Explorer, WISE)的档案数据比较了宽线赛弗

特1型(Broad-line Seyfert 1, BLSy1)星系和窄线赛弗特1型(Narrow-line Seyfert 1, NLSy1)星系的长期中红外

光变幅度. 此外还分析了长期中红外光变幅度与常见活动星系核参数的相关性, 使用的样本有BLSy1星系、

NLSy1星系、BLSy1与NLSy1星系的合并样本. 主要结果如下: (1) BLSy1星系的长期中红外光变幅度大于

NLSy1星系, 可能是因为BLSy1与NLSy1星系的吸积盘结构不同. 根据长期中红外光变幅度与常见活动星系

核参数的相关性分析结果, BLSy1星系的长期中红外光变幅度大于NLSy1星系也可能主要由于BLSy1与

NLSy1星系的爱丁顿比(Eddington ratio)大小不同. (2) BLSy1星系、NLSy1星系和合并样本的长期中红外光

变幅度都与5100 Å光度、爱丁顿比、FeII发射线强度成显著的负相关. NLSy1星系的长期中红外光变幅度与

[OIII] 5007发射线强度成显著正相关.
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1     引言

λλ

活动星系核(Active Galactic Nucleus, AGN)

是一类中央核区活动性很强的河外星系, 由位于

星系中心的超大质量黑洞(Supermassive  Black

Hole, SMBH)吸积物质提供动力 [1−2].  形态致密、

高光度、宽的连续谱辐射和强的发射线是它们的

观测特征. 赛弗特星系(Seyfert Galaxies)是亮度较

低的一类活动星系核, 它们的光谱中有明显的发

射线, 例如氢巴尔末发射线、[OIII] 4959、5007

发射线、MgII发射线等. 根据光谱特征, 赛弗特星

系主要被分为两个次类: 赛弗特1型星系和赛弗特

2型星系 . 前者的光谱显示宽线 , 包括允许线(如

β

km · s−1

β

HI、HeI或HeII)以及较窄的禁线(如 [OIII]), 也有

少部分窄允许线. 后者的光谱只显示出狭窄的允

许线和禁线[3]. 根据发射线特性, 赛弗特1型星系进

一步分为宽线赛弗特1型 (Broad-line  Seyfert  1,

BLSy1)星系和窄线赛弗特1型(Narrow-line Seyfert

1, NLSy1)星系. NLSy1星系最初的分类标准如下:

H 发射线的半峰全宽(Full Width at Half Maxi-

mum,  FWHM)相 对 较 窄 ,  即 FWHM小 于 2000

以及弱的[OIII]发射线, 即[OIII]发射线与

H 发射线的流量比小于3[4−5], 并且有较高的黑洞

吸积率. 与BLSy1星系相比, NLSy1星系表现出更

强的FeII辐射 [6]、强的软X射线过剩、快速的X射

线流量变化[7−9]、更低的黑洞质量和更高的爱丁顿
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比(Eddington ratio)[10−14]. 然而到目前为止, BLSy1

和NLSy1星系的关系还不清楚. NLSy1星系可能是

处于演化早期的活动星系核, 比BLSy1星系的演化

阶段更早[15−17], 但也有研究发现两者具有相似的黑

洞质量和爱丁顿比, 它们的差异在于几何结构不

同[18−19].

γ从射电波段到高能 波段, 活动星系核的非周

期性光变普遍存在, 时间尺度从分钟到数年不等[20].

光变为研究活动星系核提供了许多宝贵的线索,

例如估计黑洞质量[21−22]、探索吸积盘、宽线区和

尘埃环的结构特征[23−27]. 光变也被广泛用于活动星

系核的搜寻与证认[28−30], 一些过程被用来解释活动

星系核的光变, 例如吸积盘不稳定性、泊松过程

和星爆模型等[31−34]. 因此, 研究BLSy1和NLSy1星

系的光变可以帮助了解它们中心黑洞及其周围结

构的物理性质. BLSy1和NLSy1星系在紫外和光学

波段的长期光变幅度已经被多次比较, 例如文献

[35−38]. 他们的研究表明BLSy1星系在紫外和光

学波段的长期光变幅度大于NLSy1星系. 由于活动

星系核中紫外和光学辐射主要来源于吸积盘, 不

同大小的光变幅度可能表明BLSy1和NLSy1星系

吸积盘上发生的物理过程不同[37]. BLSy1与NLSy1

星系在紫外和光学波段的长期光变幅度被发现与

一些常见的活动星系核参数存在相关性, 特别是

与5100 Å光度、爱丁顿比、FeII发射线强度的负

相关性,  所以不同的光变幅度大小可能暗示着

BLSy1与NLSy1星系有不同的观测特征[35, 37−38].

活动星系核的红外辐射主要来源于其中心超

大质量黑洞吸积物质产生的紫外和光学光子对尘

埃环加热后的热辐射[39−40]. BLSy1和NLSy1星系在

紫外和光学波段的长期光变行为已经被广泛研究,

但在红外波段对它们长期光变行为的研究较少,

本文将比较两者的中红外长期光变幅度. 按照活

动星系核的标准模型, 红外光变幅度一方面取决

于紫外和光学光变幅度的大小, 另一方面也与尘

埃环覆盖因子(Covering Factor, CF)有关. 对这两

类星系的中红外光变行为进行研究除了可以与紫

外和光学光变行为进行对比, 间接提供吸积过程

的有用线索, 也可以用于分析活动星系核的尘埃

环及尘埃环的物理性质[41−44].

光变与活动星系核参数的相关性分析是探索

活动星系核物理机制的有效方法. 文献[45]发现长

期中红外光变幅度与5100 Å光度、爱丁顿比、

FeII发射线强度成负相关, 但是仅对NLSy1星系进

行了系统研究. 本文对BLSy1和NLSy1星系的长期

中红外光变幅度与常见活动星系核参数的相关性

进行分析, 还对BLSy1和NLSy1星系样本进行了合

并, 以探究赛弗特1型星系整体的长期中红外光变

与活动星系核参数的相关性. 与紫外和光学波段

相比, 红外波段还有独特的优势: 在低红移活动星

系核中, 红外连续谱不受强发射线的影响, 而且受

尘埃消光的影响较小[46]. 

2     样本和数据
 

2.1     样本

在这项工作中, 我们使用了文献[47]提供的最

新赛弗特1型星系目录1, 其中包括52273个BLSy1

星系和22656个NLSy1星系. 该目录是使用公开的

软件(Bayesian AGN Decomposition Analysis  for

SDSS Spectra)对第17版斯隆数字巡天数据 (the

Sloan Digital Sky Survey Data Release 17, SDSS-

DR 17)中类星体和星系的光谱进行详细分解得到

的. 在这个目录中包含被FIRST (Faint Images of

the Radio Sky at Twenty-Centimeters)探测到具

有射电辐射的源,  其中有 2568个BLSy1星系和

730个NLSy1星系 [48]. 与所有BLSy1和NLSy1星系

的数量相比, 它们的数量相对较少, 分别占4.91%

和3.22%. 由于射电噪的活动星系核喷流的同步辐

射对红外光变可能有显著贡献, 为了排除这种影

响, 我们把上述存在射电辐射的BLSy1和NLSy1星

系进行剔除,  剩余49705个BLSy1星系和21926个

NLSy1星系. 

2.2     WISE长期光变数据

广域红外巡天探测器(Wide-field  Infrared

Survey Explorer, WISE)搭载了一台40 cm口径的

红外望远镜, 在2010年7月已经首次完成了对全天

区的中红外波段巡天. 在W1、W2、W3和W4波

段, 对应波长分别为3.4 μm、4.6 μm、12 μm和22
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′′ ′′ ′′ ′′

′′

μm, 分别以6.1 、6.4 、6.5 和12.0 的空间分辨

率工作, 它每6个月完成一次全天区巡天, 灵敏度

比以前的红外巡天任务如红外天文卫星(Infrared

Astronomical Satellite, IRAS)高得多[49]. 在美国航

空航天局资助下WISE数据处理系统得到改进, 并

重新命名为近地天体广域红外巡天探索(Near-

Earth  Object  Wide-field  Infrared  Survey  Explo-

rer, NEOWISE). NEOWISE只在W1和W2波段进

行巡天,  到 2011年 2月工作结束进入休眠期 [50].

2013年12月NEOWISE结束了休眠期重新启用, 保

持了原有的探测性能, 继续W1和W2波段的巡天

任务, 这一巡天任务被命名为NEOWISE-R[51], 该

任务已于2024年 7月结束 .  为了计算 BLSy1和

NLSy1星系的长期中红外光变幅度 ,  我们使用

NEOWISE-R巡天提供的全部数据, 时间为2013年

12月到2024年7月, 长达约10.6 yr. 因为W1波段数

据的信噪比高于W2波段, 所以本文利用美国航空

航天局红外科学数据库(Infrared Science Archive,

IRSA)获取了49705个BLSy1星系和21926个NLSy1

星系在W1波段的测光数据, 搜索半径为3 . 接着

对初始数据进行了必要的筛选, 采用了文献[52]和

文献[53]的标准剔除了不良数据:

(1) w1rchi2 < 5: rchi2为轮廓拟合光度测量的

约化卡方值, w1rchi2 < 5表示在W1波段, 轮廓拟

合光度测量的约化卡方值小于5.

(2)  nb < 3:  nb为点扩散函数 (Point  Spread

Function, PSF)的数量, nb < 3表示源进行多帧管

道轮廓拟合时, 同时使用的PSF的数量小于3.

(3) cc_flags = 0: cc_flags为污染和混淆标志,

cc_flags = 0表示在W1波段, 源进行光度测量或位

置测量时没有受到已知图像伪影的干扰和影响.

(4)  qual_frame > 0:  qual_frame为帧质量评

分, qual_frame > 0意味着该帧的质量得分大于0,

说明该帧的图像质量、噪声等因素相对较好, 数

据较为可靠.

(5) qi_fact > 0: qi_fact为单帧图像质量分数,

qi_fact > 0表示在W1波段, 源进行测光测量或位

置测量时单帧图像的质量分数大于0.

(6) saa_sep > 0:  saa_sep为南大西洋异常区

(South  Atlantic  Anomaly,  SAA)的 分 隔 标 志 ,

saa_sep > 0表示NEOWISE在观测时与SAA边界

的角距离大于0, NEOWISE位于SAA边界之外, 受

SAA影响较小.

(7) moon_masked = 0: moon_masked为月球

遮蔽标志, moon_masked = 0表示在W1波段, 源进

行测光测量或位置测量时没被月球的散射光污染.

此外还剔除了W1星等仅为上限的数据点. 对

于BLSy1星系 ,  W1星等仅为上限的数据点数为

84143, 大约占总数据点的0.55%. 对于NLSy1星系,

W1星等仅为上限的数据点数为59571, 大约占总

数据点的0.99%. 测光数据质量详情可参考广域红

外巡天探测器官方文档2. 剔除不良数据后分割观

测窗口(epoch), 两个观测窗口的间隔大小为NE-

OWISE-R完成一次全天空覆盖的时间(约180 d).

分割完后得到每个样本的所有观测窗口, 每个观

测窗口时长约为1 d. 经过不良数据的剔除和窗口

的分割后有2040个BLSy1星系和1624个NLSy1星

系的观测窗口数小于或者等于17, 分别占去除射

电源后样本的4.10%和7.41%. 为了确保BLSy1和

NLSy1星系的长期中红外光变幅度得到稳健分析,

仅保留大于17个观测窗口的样本 ,  剩余47665个

BLSy1星系和20302个NLSy1星系. 

3     方法
 

3.1     加权平均

m1,m2, · · · ,mN σ1, σ2, · · ·σN N

m̄wtd

因为本文研究BLSy1和NLSy1星系的长期中

红外光变情况,  所以对 47665个 BLSy1星系和

20302个NLSy1星系的每个观测窗口的数据都进行

了加权平均[54−55]. 每个观测窗口的星等序列数据为

,  对应误差为 , 是

每个观测窗口中的测光点数. 星等的加权平均值

为:

m̄wtd =

N∑
i=1

ωimi

N∑
i=1

ωi

, (1)
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ωi =
1

σ2
i

m̄wtd其中权重 , 的标准误差为:

σm̄wtd =

√√√√√√√√√ 1

N − 1


N∑

i=1

ωim
2
i

N∑
i=1

ωi

− m̄2
wtd

 . (2)

为展示经过上述处理得到的长期光变数据, 我们

给出两个源的光变曲线作为示例. 图1 (a)和图1 (b)

分别为BLSy1星系SDSS J000115.88+051902.0和

NLSy1星系SDSS J144619.29+005317.9的长期中

红外光变曲线. 

3.2     长期光变幅度

σm σm

为了表征BLSy1和NLSy1星系的长期中红外

光变, 对每条光变曲线进行方差分析, 再减去方差

中的观测不确定度, 以此计算上述保留的样本的

光变幅度 , 由下式给出[56−58]:

σm =

{√
Σ2 − ϵ2 if Σ > ϵ

0 otherwise
, (3)

Σ ϵ

Σ

(3)式中 是光变曲线的标准差, 是总不确定度,

被定义为:

Σ =

√√√√ 1

Nep − 1

Nep∑
i=1

(mi −mwtd)2 , (4)

Nep mi

m̄wtd

ϵ2

(4)式中 为每个源的观测窗口数量, 是每个

观测窗口的星等, 是每个源所有观测窗口的

加权平均星等. 被定义为:

ϵ2 =
1

Nep

Nep∑
i=1

ϵ2i + ϵ2s . (5)

ϵi ϵs(5)式中 为每个观测窗口的不确定度 , 为

系统不确定度.  对于W1波段 ,  系统不确定度为

0.024 mag[59].
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图 1   (a) BLSy1星系SDSS J000115.88+051902.0在W1波段的长期光变曲线. (b) NLSy1星系SDSS J144619.29+005317.9

在W1波段的长期光变曲线.

Fig. 1   (a) The long-term light curve of the BLSy1 galaxy SDSS J000115.88+051902.0 in the W1 band. (b) The long-term light

curve of the NLSy1 galaxy SDSS J144619.29+005317.9 in the W1 band.
 
 

4     结果
 

4.1     BLSy1与NLSy1星系的中红外光变

σm = 0

σm

采用上述方法,  我们计算了47665个BLSy1

星系和20302个NLSy1星系的长期中红外光变幅

度. 在BLSy1星系样本中 , 有3059个源的 ,

占6.42%, 有44606个源的 不为0; 在NLSy1星系

σm = 0

σm σm = 0

σm

σm

σm

样 本 中,  有 2274个 源 的 ,  占 11.20%,  有

18028个源的 不为0. 可能表明这些源的

光变很小. 图2为所有BLSy1和NLSy1星系的 累

积概率分布. 从图2中可以看到BLSy1星系的长期

中红外光变幅度大于NLSy1星系. 接着计算了所有

BLSy1和 NLSy1星系 的平均值 ,  BLSy1星系

的平均值为0.088 mag, NLSy1星系的为0.086
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σm

0.074+0.053
−0.040 0.069+0.053

−0.045

σm

σm

D

P 4.262×10−40 U

5.198× 108 P 2.384× 10−53 D

P

U

D

P σm

U P

σm

mag. 此外还计算了两种星系 的中值和中值的

上下误差, 得到BLSy1星系的中值和上下误差为

 mag, NLSy1星系的为  mag.

从 的中值也可以看出BLSy1星系的长期中红外

光变幅度大于NLSy1星系. 为了进一步验证它们之

间的差别,  对 BLSy1和 NLSy1星系的 做 K-S

(Kolmogorov-Smirnov)检 验 和 秩 和 (Mann-Whi-

tney)检验. K-S检验给出的 值为0.057, 偶然概率

值为 . 秩和检验给出的 统计值为

, 偶然概率 值为 . 值

表示两个样本累积分布函数的最大垂直差, 值表

示在原假设为真的情况下, 观察到当前数据或更

极端数据的概率, 统计值表示两组数据秩和的差

异程度. 从K-S检验的 值可以看出BLSy1星系的

长期中红外光变幅度大于NLSy1星系, 从该检验的

值可以看出BLSy1和NLSy1星系的 分布显著

不同. 秩和检验中较大的 值和较小的 值也证实

两种样本的 具有显著不同的分布. 因此在W1

波段BLSy1星系的长期光变幅度比NLSy1星系大,

与在紫外和光学波段的比较结果相同,  例如文

献[35−38, 60].
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图 2   47665个BLSy1 (蓝色)星系和20302个NLSy1 (红色)星系的

长期中红外光变幅度的累积概率分布函数

Fig. 2   The CPDF (Cumulative Probability Distribution

Function) of the long-term mid-infrared variability

amplitude for 47665 BLSy1 (blue) galaxies and 20302

NLSy1 (red) galaxies
  

4.2     BLSy1与NLSy1星系子样本的中红外光变

对于活动星系核的光变研究, 越亮的活动星

系核越容易探测到它们的小幅度光变. 因此, 为了

Fν[Jy] = Fν0 × 10(−mvega/2.5)

Fν

Fν0

mvega

LW1 = 4πd2
LFλλ

L

dL λ Fλ =Fν

c

λ2 c

避免红外亮度分布差异带来的偏差,  我们对

47665个BLSy1星系和20302个NLSy1星系进行红

移-W1波段光度二维匹配, 这样的匹配保证了最终

的BLSy1和NLSy1星系在亮度分布上没有较大差

异. 对于每个源的W1波段光度计算, 首先使用公

式 把47665个BLSy1星

系和20302个NLSy1星系的所有测光数据点的

W1波段星等转换为流量密度, 其中 为天体在某

一波段对应频率处的流量密度, 为0星等流量

密度,  取309.54 Jy, 为织女星等系统 (Vega

magnitude system)中观测到的星等. 接着通过平

均得到每个观测窗口的流量密度, 然后每个源的

W1波段流量密度用所有观测窗口的平均值来表

示, 最后利用公式 计算出每个源

的W1波段光度, 表示天体在特定波长处的辐射

光强度, 其中用到的宇宙学参数与文献[47]一致,

表示光度距离, 为波长, , 表示真

空中光速.

σm

erg · s−1

D P

表1和表2分别列举了BLSy1和NLSy1星系的

基本信息和它们的 、W1波段光度. 得到了每个

源的W1波段光度后, 设置红移区间和W1波段光

度区间的大小分别为0.002和 0.01 ,  用

47665个BLSy1星系和20302个NLSy1星系在红移-

W1波段光度平面内进行最近邻匹配, 得到9323个

BLSy1星系和9323个NLSy1星系子样本, 匹配后它

们在红移-W1波段光度平面内的分布如图3所示.

图3的上图为匹配后BLSy1和NLSy1星系的红移分

布, 右图为W1波段光度分布. 对BLSy1和NLSy1星

系的红移、W1波段光度分布做二维K-S检验得到

值为0.00091, 偶然概率 值为1, 这表明BLSy1

和NLSy1星系子样本的红移、W1波段光度的分布

没有显著差异[61−62].

σm

σm

σm = 0

σm σm

为了比较9323个BLSy1星系和9323个NLSy1

星系的中红外光变, 我们计算了它们的 . 图4

为这些BLSy1和NLSy1星系的 累积概率分布 ,

其中包括了 的733个BLSy1星系和1068个

NLSy1星系, 分别占7.86%和11.46%. 从图4中可以

明显看到BLSy1星系的长期中红外光变幅度大于

NLSy1星系 .  接着计算了 BLSy1和 NLSy1星系

的平均值 ,  BLSy1星系 的平均值为 0.090

mag, NLSy1星系的为0.083 mag. 此外还计算了两
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σm

0.075+0.054
−0.042

0.066+0.050
−0.043 σm

σm

D P

1.322× 10−29 U 4.849×
107 P 9.380× 10−43

D

P σm

U P

σm

种子样本 的中值和中值的上下误差 ,  得到

BLSy1星 系 的 中 值 和 上 下 误 差 为

mag, NLSy1星系的为  mag. 从 的中

值和平均值也可以看出BLSy1星系的长期中红外

光变幅度大于NLSy1星系 .  此外 ,  我们对BLSy1

和NLSy1星系子样本的 做K-S检验和秩和检验.

K-S检验给出的 值为 0.085,  偶然概率 值为

. 秩和检验给出的 统计值为

, 偶然概率 值为 . 从K-S检验的

值可以看出BLSy1星系子样本的长期中红外光

变幅度明显大于NLSy1星系子样本, 从该检验的

值可以看出BLSy1和NLSy1星系的 分布显著

不同. 秩和检验中较大的 值和较小的 值也证实

两种样本的 具有显著不同的分布. 因此控制了

红移和W1波段光度后, BLSy1星系的长期中红外

光变幅度也大于NLSy1星系. 

4.3     尘埃覆盖因子对BLSy1与NLSy1星系中红

外光变的影响

因为BLSy1和NLSy1星系的中红外光变幅度

可能受到尘埃覆盖因子的影响, 大的尘埃覆盖因

Lbol = 9.26× λLλ(5100 Å)(erg · s−1

0.329+0.379
−0.136

0.351+0.484
−0.154

D P

2.067× 10−37 U

4.546× 108 P 1.005× 10−35

子倾向于表现出更大幅度的中红外光变, 所以我

们使用W1波段光度与热光度之比计算了47665个

BLSy1星系和20302个NLSy1星系的W1波段尘埃

覆盖因子[63−64]. BLSy1和NLSy1星系的热光度数据

也来自于文献[47]提供的新目录 ,  文献 [47]通过

)来计算热光

度(Bolometric Luminosity), 热光度为天体在所有

波长上辐射光强度的总和.  我们通过计算得到

BLSy1星系的W1波段尘埃覆盖因子的平均值为

0.462, NLSy1星系的为0.526. BLSy1星系的W1波

段尘埃覆盖因子的中值为 , NLSy1星系

的为 . 从平均值和中值来看 , NLSy1星

系的W1波段尘埃覆盖因子大于BLSy1星系. 对两

个样本的W1波段尘埃覆盖因子做K-S检验和秩和

检验, K-S检验给出的 值为0.055, 偶然概率 值

为 ,  秩和检验给出的 统计值为

, 值为 . 这两个检验的

结果表明BLSy1和NLSy1星系的W1波段尘埃覆盖

因子有显著不同的分布.

 
 
 

表 1  BLSy1星系样本和光变幅度结果
Table 1  The BLSy1 galaxies sample and the results of variability amplitude

 

SDSS Name RA DEC Z lg [λL5100/ (erg·s−1)] Nep σm/mag lg [LW1/ (erg·s−1)]

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

J000000.15+353104.2 0.001 35.518 0.845 44.943 22 0.108 45.177

J000001.01+080422.5 0.004 8.073 0.857 44.389 22 0.012 44.873

J000001.33+112029.8 0.006 11.342 0.538 42.864 21 0.128 44.018

J000001.95+052108.7 0.008 5.352 0.404 43.861 22 0.072 44.212

J000002.50+021818.9 0.010 2.305 0.788 43.872 22 0.000 44.592

J000003.24+113119.1 0.014 11.522 0.482 43.367 22 0.105 44.117

J000005.49+310527.6 0.023 31.091 0.286 44.033 22 0.134 44.239

J000010.97+005653.3 0.046 0.948 0.653 43.333 18 0.186 44.240

J000011.96+000225.2 0.050 0.040 0.480 44.572 22 0.053 45.072

J000016.49+022715.1 0.069 2.454 0.885 44.406 22 0.144 45.027

Notes: (1) source name; (2) right ascension; (3) declination; (4) redshift; (5) continuum luminosity at 5100 Å on

logarithmic scale; (6) the number of observation epochs for each source; (7) the variability amplitude in the W1

band; (8) W1 band luminosity on logarithmic scale. The complete Table 1 can be accessed by https://paperdata.

china-vo.org/MLS/NLS1.rar.
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表 2  NLSy1星系样本和光变幅度结果
Table 2  The NLSy1 galaxies sample and the results of variability amplitude

 

SDSS Name RA DEC Z lg [λL5100/ (erg·s−1)] Nep σm/mag lg [LW1/ (erg·s−1)]

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

J000000.47–002703.9 0.002 −0.451 0.250 42.964 22 0.067 43.318

J000002.06+192417.7 0.009 19.405 0.847 44.117 21 0.137 44.542

J000011.41+145545.6 0.048 14.929 0.460 44.241 22 0.176 44.612

J000016.29+263337.4 0.068 26.560 0.895 44.019 22 0.019 44.782

J000016.44+215610.7 0.069 21.936 0.395 43.604 21 0.069 43.905

J000018.78+231257.5 0.078 23.216 0.658 43.760 22 0.000 44.240

J000019.50+303741.3 0.081 30.628 0.675 43.732 21 0.247 44.280

J000023.25+192732.2 0.097 19.459 0.841 43.696 22 0.052 44.847

J000026.27+022140.8 0.109 2.361 0.770 43.649 22 0.127 44.472

J000027.12+354823.6 0.113 35.807 0.443 43.154 22 0.093 43.875

Notes: (1) source name; (2) right ascension; (3) declination; (4) redshift; (5) continuum luminosity at 5100 Å on

logarithmic scale; (6) the number of observation epochs for each source; (7) the variability amplitude in the W1

band; (8) W1 band luminosity on logarithmic scale. The complete Table 2 can be accessed by https://paperdata.

china-vo.org/MLS/NLS1.rar.
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图 3   9323个BLSy1 (蓝色)星系和9323个NLSy1星系(红色)的红移

和W1波段光度的散点分布. 黄色和黑色实线分别为BLSy1和

NLSy1星系的密度等高图, 从外到内分别是25%、50%、75%、95%

密度等高线. 图中还显示了红移(上)和W1波段光度(右)的直方分布.

Fig. 3   The scatter distribution of redshift and W1 band

luminosity of 9323 BLSy1 (blue) galaxies and 9323 NLSy1

(red) galaxies. The yellow and black solid lines represent the

density contour maps of BLSy1 and NLSy1 galaxies,

respectively. From the outer to the inner contour, the

density levels correspond to 25%, 50%, 75%, and 95%. The

figure also shows the histogram distribution of redshift (top)

and W1 band luminosity (right).
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图 4   9323个BLSy1 (蓝色)星系和9323个NLSy1 (红色)星系的长期

中红外光变幅度的累积概率分布函数

Fig. 4   The CPDF of the long-term mid-infrared variability

amplitude for 9323 BLSy1 (blue) galaxies and 9323 NLSy1

(red) galaxies
 

因为有可能W2波段更接近尘埃环红外辐射的

光谱能量分布(Spectral Energy Distribution, SED)

峰值, 所以为了更好地对BLSy1和NLSy1星系的尘

埃覆盖因子进行讨论, 我们还计算了两类星系的

W2波段尘埃覆盖因子 .  首先获取了 52273个

BLSy1星系和22656个NLSy1星系的W2波段数据,

使用与W1波段相同的标准对两类星系的W2波段
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0.433+0.467
−0.175

0.454+0.591
−0.197

D

P 9.807×10−29 U

4.237× 108 P 1.971× 10−19

数据进行了质量筛查, 最后保留观测窗口数量大

于17个的源 ,  包括46782个BLSy1星系和18965个

NLSy1星系. 根据W1波段使用的方法计算出这些

星系的W2波段尘埃覆盖因子 ,  统计后得到

BLSy1星系的W2波段尘埃覆盖因子的平均值和中

值分别为0.599和 , NLSy1星系的W2波

段尘埃覆盖因子的平均值和中值分别为0.675和

. 统计结果表明NLSy1星系的W2波段

尘埃覆盖因子大于BLSy1星系, 与W1波段的结果

一致. 对两类星系的W2波段尘埃覆盖因子进行K-

S检验和秩和检验 , 得到K-S检验的 值为0.049,

值为 , 得到秩和检验的 统计值为

, 值为 . 这两个检验表

明BLSy1与NLSy1星系的W2波段尘埃覆盖因子的

分布显著不同.

0.356+0.435
−0.152

0.346+0.464
−0.147

D P

U 4.380× 107 P

此外, 我们对控制红移和W1波段光度后子样

本的W1波段尘埃覆盖因子进行了相同分析 . 通

过计算得到BLSy1星系子样本的W1波段尘埃覆盖

因子的平均值和中值分别为0.495和 ,

NLSy1星系子样本的为0.527和 . 从平均

值和中值来看, 它们的尘埃覆盖因子没有明显差

别. 对两个子样本的尘埃覆盖因子做K-S检验和秩

和检验, K-S检验给出 值为0.021, 值为0.032,

秩和检验的 统计量为 , 值为0.349.

这两个检验的结果表明BLSy1和NLSy1星系子样

本的W1波段尘埃覆盖因子的分布没有显著差异.

以上结果表明尘埃覆盖因子可能不是导致

BLSy1星系的长期中红外光变幅度大于NLSy1星

系的主要因素. 因此这两类星系的长期中红外光

变幅度差异可能主要来源于吸积盘. 当然本文只

是对尘埃覆盖因子做了粗略的估计, 更系统的估

计需要未来更深层次的研究. 

σm4.4      与各活动星系核参数的关系

lg(λL5100) lg(MBH/M⊙)

lgREdd β

lg FWHMHβ lgR4570

λ lgR5007

本节通过线性回归方法研究44606个BLSy1星

系和18028个NLSy1星系的W1波段长期光变幅度与

5100 Å光度[ ]、黑洞质量[ ]、

爱丁顿比( )、H 发射线宽分量的FWHM

( )、 FeII发射线强度 ( )以及

[OIII] 5007发射线强度 ( )的相关性 .  5100

Lbol LEdd

REdd = Lbol/LEdd LEdd = 1.3× 1038MBH/

M⊙(erg · s−1

β

R4570 f λ

f β λ

λ β

R5007 f λ f β

σm

σm

σm

σm

P

Å光度指天体在5100 Å处的辐射光强度. 爱丁顿比

是一种可以描述活动星系核吸积速率的物理参数,

它由热光度( )和爱丁顿光度( )之比定义[65]:

,  其 中

).  FeII发射线强度被定义为波长

4434–4684 Å的FeII发射线的流量与宽成分H 发

射线的流量之比, 即 = (FeII( 4434–4684))/

(H ).  [OIII] 5007发射线强度被定义为 [OIII]

5007发射线的流量与窄成分H 发射线的流量之

比, 即 = ([OIII] 5007)/ (H )[66]. 类似文献

[35, 37−38], 与各活动星系核参数的相关性分

析在对数坐标系中进行, 所以本节的相关性分析

未考虑 为0的源, 这些源的数量已在4.1节给出.

我们使用最小二乘法对BLSy1星系、NLSy1星系

和两种星系合并后全部样本的 和上述活动星系

核参数进行线性拟合, 还给出了BL-Sy1和NLSy1

星系的等密度分布以及散点分布, 并且分别计算

了这3个样本的 与各活动星系核参数的斯皮尔

曼相关系数和偶然概率 值, 在表3中展示了所有

相关性计算结果. 相关性分析中用到的活动星系

核参数的数据来自文献[47]产生的新目录 ,  用

44606个BLSy1星系和18028个NLSy1星系与该目

录中对应源的数据进行匹配, 最后得到了这些源

的6个活动星系核参数的数据. 

σm4.4.1     与5100 Å光度、黑洞质量和爱丁顿比的

关系

σm

P

图5为BLSy1星系、NLSy1星系和全部样本的

长期中红外光变幅度与5100 Å光度和黑洞质量的

关系图.  从图 5 (a)中可以看到BLSy1和NLSy1

星系的 与5100 Å光度都呈现出显著的负相关,

全部样本也呈现出显著负相关. 这种显著负相关

可以由表3中的斯皮尔曼相关系数和偶然概率 值

证实,  而且与文献 [38]在光学波段对BLSy1和

NLSy1星系的研究中得到的结果是相同的. 此外,

这种负相关性不仅仅存在于赛弗特星系, 还存在

于其他类型活动星系核的研究中, 如文献[67−70].

文献[47]样本的黑洞质量是利用中心黑洞周围宽

线区云的维里化估算得到[22].  从图5 (b)中看到

BLSy1星系、NLSy1星系以及全部样本的长期中

红外光变幅度与黑洞质量没有明显相关性. 文献
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β

[35]在紫外和光学波段发现, 当考虑到光变幅度对

爱丁顿比的依赖时, 光变幅度对黑洞质量的依赖

性消失. 长期中红外光变幅度与爱丁顿比和H 发

射线宽分量的FWHM的关系由图6给出. 从图6 (a)

中可以看到BLSy1星系、NLSy1星系和全部样本

的长期中红外光变幅度与爱丁顿比都表现出明显

的负相关. 表3中可以看到经过线性回归量化后的

负相关结果. 文献[45]对NLSy1星系的长期中红外

光变幅度进行了相关性分析, 也得到了光变幅度

与爱丁顿比的这种负相关. 文献[35]在紫外和光学

波段发现长期光变幅度与爱丁顿比成显著负相关,

他们的样本也是BLSy1星系、NLSy1星系和合并

样本. 在很多类星体的研究中也发现了这种相关

性[67−69, 71].
 
 

σm表 3  光变幅度( )与各活动星系核参数的关系
σmTable 3  Correlation of amplitude of variability ( ) with different AGN parameters

 

Sample Size1 lg[λL5100/(erg · s−1)] lg(MBH/M⊙) lgREdd

(1) (2) (3) (4) (5)

BLSy1 44606 ≈ 0−0.20 ( ) 2.78× 10−38−0.06 ( ) 1.39× 10−271−0.17 ( )

NLSy1 18028 1.52× 10−148−0.19 ( ) 5.25× 10−31−0.09 ( ) 1.08× 10−158−0.20 ( )

Total 62634 ≈ 0−0.19 ( ) 9.98× 10−14−0.03 ( ) 2.97× 10−308−0.15 ( )

lg[FWHMHβ/(km · s−1)] lgR4570 Size2 lgR5007

(6) (7) (8) (9)

1.81× 10−100.03 ( ) 5.28× 10−169−0.13 ( ) 42433 1.31× 10−140.04 ( )

8.16× 10−10.00 ( ) 6.60× 10−144−0.19 ( ) 16919 3.67× 10−390.10 ( )

3.56× 10−180.03 ( ) 1.30× 10−267−0.14 ( ) 59352 1.53× 10−470.06 ( )

β λ

λ

Notes: (1) sample; (2) the sample size of the first five parameters; columns (3)-(7) note the Spearman correlation

coefficient (Chance probability P-value) for 5100 Å luminosity, Black hole mass, Eddington ratio, FWHM of the

H   emission line, FeII emission line intensity; (8) the size of the sample for [OIII] 5007 emission line intensity;

(9) the Spearman correlation coefficient (Chance probability P-value) for [OIII] 5007 emission line intensity.
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图 5   图(a)和(b)分别展示了BLSy1星系、NLSy1星系和所有样本的长期中红外光变幅度与5100 Å光度和黑洞质量的关系. 图(a)和(b)都展示了

两种星系的密度等高线, 由外向内分别是25%、50%、75%、95%密度等高线.

Fig. 5   Panels (a) and (b) display the relationship between the long-term mid-infrared variability amplitude and the 5100 Å
luminosity, black hole mass for BLSy1 galaxies, NLSy1 galaxies, and all samples, respectively. Panels (a) and

(b) both show the density contour lines of two types of galaxies. From the outer to the inner contour,

the density levels correspond to 25%, 50%, 75%, and 95%.
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β图 6   图(a)和(b)分别展示了BLSy1星系、NLSy1星系和所有样本的长期中红外光变幅度与爱丁顿比和H 发射线的FWHM的关系.

图(a)和(b)都展示了两种星系的密度等高线, 由外向内分别是25%、50%、75%、95%密度等高线.

β

Fig. 6   Panels (a) and (b) display the relationship between the long-term mid-infrared variability amplitude and the Eddington

ratio, FWHM of H  emission line for BLSy1 galaxies, NLSy1 galaxies, and all samples, respectively. Panels (a) and

(b) both show the density contour lines of two types of galaxies. From the outer to the inner contour,

the density levels correspond to 25%, 50%, 75%, and 95%.

 
 

σm4.4.2     与发射线参数的相关性

β

λ

β

λ β

σm FWHMHβ

σm λ

σm

σm λ

σm

λ

R4570

β R4570

R5007

本节研究了BLSy1星系、NLSy1星系和全

部样本的长期中红外光变幅度与H 发射线宽分量

的FWHM、FeII发射线强度和 [OIII] 5007发射

线强度的关系. 通常来说 , 窄H 发射线和 [OIII]

5007发射线来自窄线区, 宽H 发射线和FeII发射

线来自宽线区. 图6 (b)结合表3发现BLSy1星系、

NLSy1星系和合并样本的 与 没有明

显相关性. 图7为BLSy1、NLSy1星系和所有样本

的 与FeII发射线强度和[OIII] 5007发射线强度

的关系图. 在图7 (a)中看到3种样本的 与FeII发

射线强度都表现出明显的负相关, 这一结果被斯

皮尔曼相关系数验证. 图 7 (b)结合表 3发现

NLSy1星系的 与[OIII] 5007发射线强度存在显

著正相关,  BLSy1星系和全部样本的 与 [OIII]

5007发射线强度没有明显相关性. 文献[45]发现

了NLSy1星系的长期中红外光变幅度与 的显

著负相关.  文献 [35, 37]发现在紫外和光学波段

BLSy1星系、NLSy1星系和合并样本的光变幅度

与H 发射线的FWHM成显著正相关 , 与 成

显著负相关. 文献 [35]在紫外和光学波段发现这

3种样本的长期光变幅度都与 成显著正相关.

因此在中红外波段的光变幅度与这些发射线参

数的相关性与紫外和光学波段的相关性一致, 但

是在中红外波段发现的相关性要弱于紫外和光学

波段. 

4.4.3    活动星系核参数对BLSy1和NLSy1星系长

期中红外光变幅度差异的影响

σm

σm

σm

R4570

σm R4570

R4570 σm

σm

σm R4570

σm R4570 R4570

σm

R4570

上两节分析了BLSy1和NLSy1星系的 与

6种常见活动星系核参数的相关性. 从相关性结果

来看, 两类星系的 的差异可能由参数大小不同

导致, 但是这种差异与什么参数最相关还不清楚.

结合两种星系物理参数的分布和斯皮尔曼相关系

数分析, 两类星系的 的差异可能主要与爱丁顿

比和 的大小有关. 因此对爱丁顿比的大小进

行控制, 分析两类星系的 与 的相关性, 反

之对 进行控制, 分析两类星系的 与爱丁顿

比的相关性[72]. 表4给出限制条件下 与活动星系

核参数的关系. 从表4中可以看到固定爱丁顿比后,

BLSy1星系的 与 的负相关变弱, NLSy1星

系的 与 的负相关依然显著 . 固定了

后, BLSy1和NLSy1星系的 与爱丁顿比都表现

为显著的负相关. 此外可以看到固定 后两类

星系的光变幅度与爱丁顿比的相关系数大于固定

爱丁顿比后两类星系的光变幅度与爱丁顿比的相

关系数. 以上结果表明两类星系的光变幅度差异

可能与爱丁顿比最相关.
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λ图 7   图(a)和(b)分别展示了BLSy1星系、NLSy1星系和所有样本的长期中红外光变幅度与FeII发射线强度和[OIII] 5007发射线强度的关系. 图

(a)和(b)都展示了两种星系的密度等高线, 由外向内分别是25%、50%、75%、95%密度等高线.

λ

Fig. 7   Panels (a) and (b) display the relationship between the long-term mid-infrared variability amplitude and the intensity

of the FeII emission line and [OIII] 5007 emission line for BLSy1 galaxies, NLSy1 galaxies, and all samples, respectively.

Panels (a) and (b) both show the density contour lines of two types of galaxies. From the outer to

the inner contour, the density levels correspond to 25%, 50%, 75%, and 95%.
 

 
 

σm表 4  限制条件下 与活动星系核参数的关系
σmTable 4  Correlation between  and AGN parameters under specific constraints

 

BLSy1

lgREdd < −1.35 −1.35 ⩽ lgREdd < −1 −1 ⩽ lgREdd < −0.65 lgREdd ⩾ −0.65

Size 11112 12886 12490 8118

Rs(P ) −0.08 (5.67× 10−17) −0.07 (5.27× 10−16) −0.07 (1.05× 10−15) −0.09 (6.56× 10−16)

lgR4570 < 0.14 0.14 ⩽ lgR4570 < 0.24 0.24 ⩽ lgR4570 < 0.34 lgR4570 ⩾ 0.34

Size 11141 11135 10841 11489

Rs(P ) −0.13 (5.24× 10−41) −0.11 (3.97× 10−31) −0.11 (1.41× 10−31) −0.16 (3.73× 10−66)

NLSy1

lgREdd < −0.6 −0.6 ⩽ lgREdd < −0.34 −0.34 ⩽ lgREdd < −0.08 lgREdd ⩾ −0.08

Size 4698 4432 4696 4202

Rs(P ) −0.11 (7.16× 10−15) −0.10 (2.21× 10−11) −0.10 (6.02× 10−11) −0.13 (1.24× 10−17)

lgR4570 < 0.3 0.3 ⩽ lgR4570 < 0.47 0.47 ⩽ lgR4570 < 0.64 lgR4570 ⩾ 0.64

Size 4276 4847 4472 4433

Rs(P ) −0.11 (8.11× 10−13) −0.12 (4.08× 10−17) −0.12 (7.97× 10−17) −0.17 (1.59× 10−31)

Rs(P )Notes: Size is the number of sources;  represents the Spearman correlation coefficient (Chance probability

P-value.
 
 

5     总结与讨论

本文比较了47665个 BLSy1星系和 20302个

NLSy1星系的长期中红外光变幅度, 还比较了它们

匹配红移-W1波段光度子样本的长期中红外光变
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β

幅度. 由累积概率分布都得到BLSy1星系的长期中

红外光变幅度大于NLSy1星系. 该结果已经被K-

S检验和秩和检验验证. NLSy1星系较低的光变幅

度可能是因为: 与BLSy1星系相比, 其拥有较小的

H 发射线宽度、较低的黑洞质量、较高的爱丁顿

比和较强的FeII发射线强度. NLSy1星系处于演化

的早期可能是NLSy1与BLSy1星系的活动星系核

参数存在较大不同的原因之一. 文献[36−37]认为

在紫外和光学波段, BLSy1与NLSy1星系光变幅度

的差异是由吸积盘上发生的不同物理过程造成的,

而物理过程存在差异是因为吸积盘的结构不同.

又因为中红外辐射主要来自于被紫外和光学光子

所加热尘埃环的热辐射, 所以由吸积盘导致的差

异可能被尘埃环反映出来, 导致BLSy1与NLSy1星

系的中红外光变幅度存在差异.

此外, 来自喷流的同步辐射可能对中红外辐

射存在贡献,  但是本文已经对存在射电辐射的

BLSy1和 NLSy1星系进行了剔除 ,  因此 BLSy1

和NLSy1星系的中红外光变不考虑喷流同步辐射

的影响. 除了上述因素外尘埃覆盖因子可能会对

红外光变幅度产生影响, 通常认为覆盖因子越大

则红外光变幅度越大, 但是本文样本中没有发现

BLSy1星系的W1和W2波段尘埃覆盖因子大于

NLSy1星系, 所以尘埃覆盖因子可能对它们中红外

光变的比较结果影响很小, 它们光变幅度的差异

主要来源于吸积盘.

我们还对BLSy1星系、NLSy1星系和它们合

并后样本的长期中红外光变幅度与常见活动星系

核参数进行了相关性分析, 发现长期中红外光变

幅度与这些活动星系核参数之间存在相关性, 特

别是光变幅度与5100 Å光度、爱丁顿比、FeII发

射线强度的显著负相关. 这3种负相关都在文献

[45]中被发现, 文献[72]也发现在10 yr的时间尺度

上, 较暗活动星系核的长期中红外光变幅度比较

亮的活动星系核大. 很多研究发现紫外和光学波

段的光变幅度与5100 Å光度、爱丁顿比、FeII发

射线强度都存在着显著的负相关[35−38, 67−70], 对于紫

外和光学波段的光变幅度与爱丁顿比的负相关可

以考虑标准的吸积盘模型[73], 它具有几何薄光学厚

的特点. 由于辐射来自内部吸积盘, 辐射强度会随

r r ∼
T−1 ∼ (ṁ/MBH)

1/3λ4/3 T ṁ

着向外传播而减弱, 给定波长处的发射区域的半

径 随 爱 丁 顿 比 的 增 大 而 增 大 ,  这 可 由

看出. 是盘的温度, 是

以爱丁顿比为单位的质量吸积率[45]. 对于给定波

长, 紫外和光学的光变幅度随爱丁顿比的增大而

减小[74]. 因为中红外辐射与紫外和光学辐射的关

系, 长期中红外光变幅度与爱丁顿比的负相关性

也可能受到该关系式的影响.

文献[75−77]认为爱丁顿比可能是光变幅度与

发射线参数相关性的潜在驱动因素. 本文发现了

长期中红外光变幅度与FeII发射线强度和爱丁顿

比都表现出了明显的负相关性, 因此中红外光变

幅度与FeII发射线强度的相关性可能受到了爱丁

顿比的影响. 此外分别控制了爱丁顿比和FeII发射

线强度后,  认为最有可能导致BLSy1和NLSy1

星系的长期中红外光变幅度差异的参数是爱丁顿

比. 与紫外和光学波段的研究相比 , 对BLSy1和

NLSy1星系的长期中红外光变幅度的比较结果是

相同的, 光变幅度与常见活动星系核参数的相关

性也都被发现. 然而, 中红外光变幅度与活动星系

核参数的相关性没有紫外和光学波段的强, 这可

能是由于紫外和光学辐射受到了尘埃环的遮挡,

导致紫外和光学波段的光变被弱化, 从而使中红

外波段的光变减弱. 因此本文的结果也支持了这

一观点: 中红外辐射来自于被吸积盘的紫外和光

学辐射所加热尘埃环的热辐射.
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The Comparison of Long-term Mid-infrared Variability between

Broad-line and Narrow-line Seyfert 1 Galaxies

HU Zhi-peng　   MAO Li-sheng
(School of Physics and Electronic Information, Yunnan Normal University, Kunming 650500)

λ

ABSTRACT   The long-term mid-infrared variability amplitude of Broad-line Seyfert 1 (BLSy1) galaxies
and  Narrow-line  Seyfert  1  (NLSy1)  galaxies  were  compared  using  archival  data  from  the  Wide-field
Infrared  Survey  Explorer  (WISE).  Additionally,  the  correlation  between  the  long-term  mid-infrared
variability amplitude and common active galactic nucleus parameters was analyzed, using samples that
included BLSy1 galaxies, NLSy1 galaxies, and a combined sample of both BLSy1 and NLSy1 galaxies.
The main results are as follows: (1) The long-term mid-infrared variability amplitude of BLSy1 galaxies
is  greater  than  that  of  NLSy1  galaxies  possibly  due  to  differences  in  the  accretion  disk  structure
between  BLSy1  and  NLSy1  galaxies.  Correlation  analysis  suggests  that  the  larger  long-term  mid-
infrared variability amplitude in BLSy1 galaxies compared to NLSy1 galaxies may be mainly attributed
to  differences  in  Eddington  ratio  between  the  two  types  of  galaxies.  (2)  The  long-term  mid-infrared
variability  amplitudes  of  BLSy1  galaxies,  NLSy1  galaxies,  and  the  combined  sample  are  significantly
negatively correlated with the 5100 Å luminosity, Eddington ratio and FeII emission line strength. The
long-term mid-infrared variability amplitude of NLSy1 galaxies is significantly positively correlated with
the [OIII] 5007 emission line strength.

Key  words   galaxies: Seyfert, infrared: variability, radiation mechanisms: thermal radiation, methods:
statistical
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