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河外超脉泽辐射
’

郑兴武 彭云楼
�南京大学天文系�

提 要

木文给出了新近才发现的超咏泽的主要观测结果
。

对超脉泽形态
、

形成的物理环境
、

辐射机制

等方面研究作了简要评述
。

提出一些值得进一步探讨的问题
�

一
、

引 言

河外超脉泽��
��������、 是一个新的

，
耀 目的天文现象

，
它那非常奇特的物理特征吸引

着越来越多天文学家的关注
。

在 ����年
，

��
“ �
等人 “ ，“ ，

首先在特殊星系 工������������� 中

发现经基����超脉泽辐射
，

它的辐射强度是银河系最强��脉泽源������的�� �了倍
。

自

那 以后
，
美国国立射电天文台的���

，
阿雷西博天文台的����以及西德波恩的 ���� 大射电

天线都对准河外射电星系
。

在数百个搜寻 目标中
，
发现了��个��超脉泽源和�个 ���超脉泽

创京
。

本文评论 �年来超脉泽源的主要观测结果� 阐述从这些不多的资料中提出的超脉泽翻射

机制
、

抽运机制以及具有超脉泽辐射的河外星系的特征
。

试图从这些小多的资料和不成熟的

模型中
，
提出若干有价值的问题

，

供读者思考
。

二
、

��超脉泽的一般特征

友�给出��个超脉泽的物理参数
〔“ 一 ‘��。

其中乙均
。
为�� 脉泽线价勺半峰全宽 ‘�����，

距

离�是由星系的红移资料汁算得到的�取�
。 一 ������一 ‘ ·

���
一 ‘
�

， 万，。
为源在入一 ����上的连续

辐射流量密度
，
�、“ ，

和�
、“ �

为脉泽线在������ �和������ �
两个跃迁上的峰值流 鼠密度

�

所有

的红外资料均选 自����观测资料
��� 。

表中的� 一 ��
月
�������

��咖���
一

�气巧����
����

，

凡
。
为

入一 �娜�的红外辐射流量密度
，
��

���
和�

，�
分别为脉泽辐射和红外辐射光度

。

首先
，

超脉泽源都有非常强的辐射功率
，

一般为银河系中最强的������辐射的 �护 倍

�������辐射功率为�� ��
，������〕

，

是河外星系 �� 脉泽源�如 ������
、

���等�的 二。 ‘ 一 “

倍 “ �，��，。

图飞给出源������ �王�超脉泽谱线
�“ ，，

其中一个脉泽子源的流量为 �����
，
线宽为

价 国家自列汗
一

�学基金资助象 目
�

���� � 〕�日 至��
。
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一�����
·
�一 �， 对应辐射功率为 ������的�� ��

�

倍
。

迄今测到最强的 ���超脉泽源是���

���
，
它的辐射总功率为�

�

�火 ��
“ �����

�〔�，。

绝大部分��超脉泽星系的��线辐射都与该星系的射电连续辐射区重合
。

对五个 �� 超

脉泽源�������
、

������
、
�������

、
�����下���一���

一

�和���������一���」�的 ��� 高分辨

率观测表明
〔，，��� ，

脉泽辐射的射电像重叠在����连续辐射的射电图上
。

图�是������的��
��连续辐射图

，
图中心的十字是��超脉泽的位置

。

因此
，

估计脉泽活动区在射电致密核的

前面�观测者与射电致密核之间�
。

射电连续辐射是脉泽活动的初始入射辐射
，

脉泽活动区发

生在射电核周围的星际介质里
。

��拍加
产卜帐去︶喇形

���的 ����� ������
�

������ �����

�立贵 �����
��

图 � 源��� �铃 ��超脉早圣谱线

��
�

��性乐�
’，

土�
�

�

缘
橇 ��

�

�

又�场
‘ ��

侣侣

“
� ‘ � � ���

一一
�

一一

����� �土���

一一
， 二 ， ���

的
� ��

�

��“ ��
�

��� ��

赤经

图� 由���测得的������超脉泽星系的����违续辐射射电图
口

等高线强度分别为

士��
，
��

，��
，��

，… 下����
，
其中十字符号为超脉泽的位置

几乎所有的 �� 超脉泽星系都有强的红外辐射��
工�
���“ 一��

‘��。
�

，

其均匀的红外色温

度为���一���
。

从表�看出源�������和������的红外辐射���声
���甚至超过�����〔� ‘ 一 “ �，。

图�给出��和红外辐射光度的关系
。

显然
，
具有��超脉泽辐射的星系有强的红外辐射

。

在图

中我们给出一条拟合曲线
。

但是
，
为什么有这种关系还待进一步研究

。

在热动平衡条件下
，
�� 脉泽����和�������分子线强度比�� �

�

�
。

在��超脉泽星系
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�������������������������
���‘百����

��扭����‘

愧闷，日�侣工闷

��夕口，��，�，

中
，
这个值为�

，
有的源 �如��������高 达

�
�

�
。

如果超脉泽是星系核连续辐射的 非 饱

和
、

低放大过程
，
这个线强度比直接反映星

系介质远离热动平衡的物理性质
。

表 �收集部分超脉泽星系的 � �观测资

料
。

大部分超脉泽星系有强的� �吸收
，

其中

四个源已获得��的柱密度浏犷��
，

为氢原子的

自旋温度�
。

图�给出�������� ����的� �吸

收线和 ��超脉泽线
〔工�� 。

它们有相同的视向

速度
，

这说明� �吸收和 �� 超脉泽辐射来自

同一区域
。

高柱密度表明 �� 超脉泽星系中

有很大的星际介质盘
。

而且发现大多数超脉

泽星系都是侧向的
，
因此

，

在视向方向有较

高的星际介质柱密度
，
它提供足够多的反转

分子产生超脉泽现象
。

以上是 ��超脉泽星系的一般特征
。

为

了进一步了解它们的性质
，
下面给出目前研

究得最详细的��超脉泽源 ������的主要观

测和研究结果
。

��� ���’
长尘盗

��一名 ��
一工 � ��� ���

乙。 甘

�
乡

，、

�
�����

���

�� 。 �

图 � ��超脉泽辐射和红外光度的关系

�图中���和������是一般的河外星系脉泽源�

�呱邢邓����，�

卜产岛气三�喇瑞

，�‘ ��一
�

绷以》 ��皿 ����� ���� ���� ��阅

速度 ���户 �

图 � ��超脉泽源��吸收和��发射线

�����吸收谱
，
积分时间为��分

， �����
�

�����

�句 。 �发射谱
，
积分时间为��分

， ���一�
·

����
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表 � 部分超脉泽星系的��观测资料

，�������� △�二 ‘����
��

、

万
厂
��

�

�������

�������

�����一����

������

����������

������

�����
�

���

����

����

����

�����

����

����

����

�
�

�� ��
��

��
�，

��
��

����
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���
，
��〕

���〕

〔���

���〕

���

二。八�曰��

八乙喊口，上

��������������������

三
、

强超脉泽星系������

河外星系������是一个非常强的超脉泽源
，

并已用���
、

������和 ���� 确定了超脉

邓
，
����

“

旧�乏卜﹄旧

��印

寸寸寸寸寸寸寸寸寸寸寸寸寸寸寸寸寸
刁

谓
、、

注注� �������� 叮���

或或〕 �������������

……
睿睿睿睿

��� ，

二
厂、、、、

少少少���
���

。。

少少���
二

」 二 � ��� �����
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�
��� 刁��
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几
。����
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���” “
‘

纽赢���

二二
�’��

……
游�� ���� �石��
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图 � 超脉泽星系��连���的射电连续辐射图�左上角�和超脉泽源的投影位置�十字符号�以及它们的��
〔�〕 �

心 置 �。 ������口��
， �

�
，
�。���

�

��
，
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·
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泽结构
〔，， ‘�，’ �，。

它是一个双核的星系或者可以看作共生的星系对 【，�� 。

������给出的 ���。

连续轴射射电图与光学结构一样
【工�� 。

超脉泽射电图结构同连续辐射结构很 相 似
。

因 此
，

一

个可能的解释是脉泽区放大了连续辐射
，
或者它们来 自同一区域

。

从其他物理条件来看
，一

脉

泽区在连续源的
一

前面
，
星际介质盘中的分子云放大了连续辐射

。

图 �给出������连续辐射的

等强度线射电图和超脉泽源的投影位置 以及它们的谱
。

由���观测的 工�����脉泽源位置一速度分布图
，
发现源自东向西有速度梯度

，

其值 为

���������
。
����。 �������

，
这个速度与星系作为刚体的旋转速度一致

。

综合 � �
、

光学
、

红

外和��线的观测资料
，

估计它是一个正在旋转的星际气体盘
，
射电致密核沉浸在这个 盘 的

中心
。

由于射电致密核的频谱为徒谱恤� �
�

��
，
估计在星际气体盘的中心正经受一场恒星形

成爆发
。

假定脉泽云在引力势下运动
，
由 �� 超脉泽谱线翼的宽度 �������

��
、

估计这个射

电核有质量�� ����
。 ，
其连续辐射等效于�� �沪个超新星遗迹的射电辐射

。

四
、

超脉泽的辐射过程

根据��超脉泽的� �
、

红外和��谱线观测资料
， ����等人

〔幻认为 �� 脉泽辐射来自河外

星系分子云
，

这些分子云正处于恒星形成爆发核区的周围
。

他们认为这是一种非饱和脉泽过

程
。

有辐射转移方程解

‘一 ‘。 。一 �

瓮�
。

一
‘�，

其中�
，

和��分别是介质的体辐射率和吸收系数
，
光学深度 ‘ ，

������
乡

�的
，�为路径长度

。

假定

自发辐射系数很小
，

则由谱线流量和连续辐射流量之比�
�
��

。 侧��参看表��
，
得���� 一 �

�

��
，

而银河系脉泽区的典型值约为��一��
。

可 以推测超脉泽的入射辐射是强活动星系核的连续辐

射场
，
但放大因子很低

。

有人称��超脉泽是活动射电星系核的
“
像

” 。

������ 等人
「‘�，认为在活动星系核中心发生吸积的过程中产生的同步加速辐射形成射电

连续辐射
。

从这个核发射的相对论性喷流与星系盘上的星际介质相互作用
，
�� 脉 泽过程发

生在这个作用区外面的压缩层
。

尽管他们提出不同的模型
，

但是
，
强背景辐射和低放大因子

的看法是一致的
。

河外超脉泽的抽运机制可能有红外
、

紫外和碰撞抽运
。

为了寻找最合理的超脉泽的抽运

机制
，

首先讨论获得所要求放大因子的反转��分子的柱密度
，
有方程 〔���

儿���

互兀八�

乙��

�� ������

其中�为爱因斯坦系数
， △，是多普勒宽度�一般为 �������

，△� 。 一 �� 一 � �
为反转布居数密度

，

�和尸分别表示碰撞和辐射抽运率
。

一般情况下��� �����一 �
，

对于 ������
， 丁，

� 一 �
�

��
，

计算获得乙�
��二 �

�

�� �������
�。

河外星系��的柱密度典型值是�
���� �火 ��“ ����

���〔�” ，

对于������
，
其值大约为�

���� �� �������八龙
��， 于是有��

。
��

��� �
�

�� ��
一 “
�参看表��

。

�����������年�等人倾向于红外抽运机制
，

这是因为具有超脉泽辐射的星系都有强的红

外辐射
。

如果超脉泽是辐射抽运的话
，
它们的抽运光子数必须大于����辐射的脉泽光子数

。
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从表�看出
，
��超脉泽星系的红外辐射提供足够多的红外光子使��分子布居数反转

。

另外
，

星际分子云在这个频率���环�或�如��是光学薄的
，
这样可 以提供足够大的抽运区 域

，
产生

能观测到的��超脉泽
‘�“ ’ 。

紫外抽运的困难在于
�

在河外星系
，
不可能有像迄今观测到的脉泽辐射区那样大 的 ��

辐射区
，
紫外辐射很可能在核区附近就被吸收

，
尘埃吸收紫外辐射后

，
转换成红外辐射

，
成

为��超脉泽抽运源
。

五
、

��� 超 脉 泽

到目前为止
，
已发现 �个河外�

��超脉泽源�参看表��
。
���和 �� 超脉泽有许多类似之

处
。

普遍认为�必超脉泽也是河外分子云低放大背景连续辐射的结果
。

但是
，

有 ���超脉泽

的星系的红外光度较小
，
而且背景连续辐射也较弱

【
���

。

表 � 已观测 �
�
� 超脉泽源参数

源名 ���件� �� ������ ������� 参考文献

�������

��������

�������

�������

�������

����

�� ���
�

�
�

�� ��之�

�� ��
��

�� ��臼

�� ��文�

���
，
��

，
��〕

���〕

����

���
，
���

����

����

��������������
�占︸协��沁�胜

在致密� �区
，
���脉泽发生在分子密度较高的区域

，
也就是说�

��脉泽较靠近激励源
。

如果把这个结论推广到河外星系
，
��� 脉泽活动应发生在分子云的核区

，

而 �� 脉泽活动却

在较大的范围内
。

于是
，
���脉泽线要比��线窄得多

，
并预计有时变现象

。

图 �给出�������和�������的�
��超脉泽线

〔��，， 线宽约为������
。

对于�������的

�刃超脉泽潜
，
速度为�������的峰值流量由����年的���升至����年的�����

另外
，
�� 超脉泽的速度与星系的系统速度基本相同

。

但是
，
��� 超脉泽的视向速度与

伙
︺������

八考��喇端

吕秘 ���
’

��� ���� ���� �印 盛怜
‘

盛印 口沁 巨以加

速度 �� �

图 � ����������和����������的�
��超脉泽谱线
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星系 系统速度差得比较远
。

如玩�超脉泽星系�������的�
��脉泽线相对于星系的系统速度

蓝移�������
，
这反映�

��超脉泽源与核之间有相对运动
。

六
、

讨 论

��和 ��� 超脉泽现象才发现短短的六年
，
发现的数目还很少

。

对超脉泽的形态
、

物理

性质
、

抽运机制等等给出结论性的意见还为时过早
。

但是
，
就 目前的观测资料

，
以下几点看

法是合理的
。

�
�

��超脉泽是一种非饱和
、

低放大因子的脉泽过程
。

它们的初始入射辐射是这些星系

的致密或延展的连续辐射
。

这些连续辐射可能是因最近发生的恒星形成爆发或者星系核相互

作用而产生的
。

估计在这些射电连续源的周围有一个星际分子盘
，
观测到超脉泽星系的星际

分子盘是侧向的
，
这样可 以在视向提供足够多的反转分子

，
产生超脉泽辐射

。

�
�

星系核恒星形成爆发产生的紫外辐射加热周围的尘埃
，

使这些超脉泽星系都发射强的

红外辐射
，
它提供了��超脉泽辐射的抽运能

。

�
�

��和�
��超脉泽可能有相同的辐射过程

。

但是
，
��脉泽活动区要比�

��活动区大得

多
。
��� 超脉泽可能发生在射电核附近的小分子云团块里

，
这些云块可能以速度��������

下落或飞出核区
。

这些云块可能有较高的脉泽放大因子
。

以上的推测
，
有待进一步观测证实

，
同时也要求人们在这些不完全的资料的基础上

，
凭

借想象力提出正确的推断来指导观测
。

河外星系 中的超脉泽现象是否可能在一种特殊的物理

环境中产生� 这种特殊的物理环境是什么� 有不少的观测者在大量不同类型的河外星系中寻

找超脉泽源
，
但发现的数目不多

，
这是否说明超脉泽有很强的方向性� 为什么没有在一些近

的河外星系中发现超脉泽�这些问题给我们开拓了一个新的研究领域
。

该文是����年全国顺星形成过程中的分子辐射
”
学术讨论会的评述报告

。

会议期间
，
北

京天文台的胡景耀
、

北京师范大学孙锦
、

紫金山天文台的木村博
、

刘彩品和周震甫等同志提

出不少有益的意见
，
在此表示感谢

。
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