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高红移射电星系的研究进展
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本文介绍了高红移射电星系近年来的研究进展
。

新的天文观测手段和技术方法的发展
，

导致了一批高红移射电星系的发现
。

多波段的联合研究
，

揭示出高红移射电星系光学 �红外

辐射与射电结构之间的成协现象
。

开展这些亮而远的射电星系研究有助于我们了解早期宇宙

的演化以及星系活动的内在原因
。

� 引 言

高红移射电星系及其母星系可以认为是宇宙中最使人感到困惑的天体之一
。

研究高

红移射电星系的意义在于这类天体提供给天文学家研究早期宇宙的一种可能
。

天文学

家通过对它的研究来检验现有星系演化和宇宙模型
，

为这些模型提供新的观测证据和约

束
，

以对它们进行修正与完善
。

这些观测有助人们认识早期宇宙射电星系活动的特征与

发生机制
，

探索它与类星体之间的关系
。

此类研究由于受到仪器和技术的限制
，

起步较

晚
。

近年来
，

由于采用新的技术和方法
，

高红移射电星系的研究 日趋活跃
。

光学波段的

��� 成像
、

红外波段的 ����阵
、

射电波段的高灵敏度
、

高分辨率孔径综合技术
，

以及相

应数据处理软件的发展
，

使得我们观测与证认高红移天体的能力大大提高
，

进而揭示了一

些高红移星系中特殊的天体物理现象
。

最有代表性的是 �������
�小组 ��� 和 ������场

小组 ��� 独立研究发现高红移射电星系光学 �红外连续辐射与射电轴之间的成协效应
。

这种成协效应不同于低红移射电星系里的情况
。

本文主要介绍高红移射电星系观测方面的研究进展以及由此相继产生的各种假说
。

� 高红移射电星系巡天样本

目前寻找高红移射电星系主要手段是陡谱射电源样本的光学证认
。

射电选源证认方

法的优点是 �
���射电巡天覆盖天区大

�
���射电选源证认可以避免光学巡天中的诸多

选择效应
。

射电源证认方法的主要缺点是仅仅根据射电性质无法获得红移信息
，

因此最

����年 �月 �� 日收到
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终证认还必须依赖光学观测
。

另外
，

射电选源也有自身的选择效应
，

如对大尺度源谱指

数计算的不确定性和由于受仪器灵敏度影响导致陡谱源的误证认等
。

常用的射电巡天样

本有 �

�
�

� ��� 样本

��� 样本是 目前唯一较完整且有光学证认的样本
。

该样本的选源条件是选择那些
�����

�
射电流量密度大于 ���的源

。

在 ��� 样本中
，

现已发现了 �� 个红移大于 �的

源
。

其中最遥远的 ��� 星系是 �����
，

红移

���� ���� ���� ���� ���� ����

波 长��

图 � 一个典型高红移射电星系 �����
�

��
，

���
�

����的光谱 ���

�
�

� ��星表的 ��� 样本

���
�

������
。

�
�

� �� 甚陡谱样本
�����������选择 �� 甚陡谱样本的准

则是
，

�����
�
流量密度大于 �����

，

谱指

数 。 � 一���� ， 。
��

。

在 �� 个样本源

中
，
��个源取得了光学证认

。

其中 �� 个源

红移 � ��
�

�
，

且具有强的发射线
。
�个源红

移 � ��
，

其中有 目前已知的最遥远射电星

系 ����
�

��
，

���
�

����
。

图 �为 ����
�

��— 一典型高红移射电

星系的光谱图
。

它的红移值为 �
�

���
。

从图
�中看到

，
����

�

��具有强的 ��。 发射线和
� ������和 �� � ����线 ���

��星表 �������� 第三星表�的 ���样本的选取条件为 �
���源的 ������

流量密

度大于 �
�

������������
�
谱指数小于 一�

�

��� ， 。 “
���

�

��
������

巡天探测极限内无光学

证认 ���
。

取得了 �个源的光谱资料
，

其中 �个源的红移 � ��
，

两个源具有强的 ��� 辐

射
。

红移值大于 �的星系有 ������������
�

����和 ������������
�

����
。

�
�

� �
������� 星表的 �

�

���� 样本
������坤 等人 ��� 给出了 ���

����� 样本中的 �� 个源的 ������ 射电图像
、

光学

证认和红移值
。

发现 �� 个源红移 � ��
，

其中 �个源红移值 � ��
。

�������� 选源的条

件为 �流量密度大于 �
�

����
，

低频谱指数小于 一�
�

��� 二 尹�
。
�

�

����样本源的形态结构

不同于 �� 样本
，

具有较强的射电核和射电喷流 ���������
。

�
�

� �� 样本

�������
�

���������星表样本的选取条件为
�
源的角尺度较小

，

射电形态为典型

的 ������ 和 ������
结构

。

流量密度限制为大于 ��� 快拍模式限制的流量密度值
，

谱指

数小于 一�
�

��� 二
。 “
����

。

平均来说
，

�� 样本的流量密度为 ��� 样本的五分之一
。

红

移平均值为 �
�

��
，

红移最大的星系为 ����������
，
���

�

���
。

其他样本还有 � ����样本 ��� 和 �����，
样本 ����等

，

在这里不一一列举
。

到 ����年底观测到的高红移射电星系的数量明显增加
。

己发现 �� 多个星系红移值
� ��

。

其中红移最大值已达到 �
�

������
�

���
。
������ 空间望远镜对 ����

�

��成图结
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果表明
，
��� 可用于红移 �接近 �的星系成像 ����

。

届时希望发现更大红移的射电星

系
。

另外
，

从发展的趋势看
，

随着目前正在进行的诸巡天计划的逐步完成
，

预计几年之

内
，

高红移射电星系的数目还将有较大幅度的增加
。

� 成 协 效 应

�
�

� 射电 �光学连续辐射之间的成协现象
���汕

���
小组 �������

��和 �������� 小组 �������
��分别在研究 �� 和 ��� 射电

源时
，

独立发现高红移射电星系的光学辐射主轴与射电结构成协
。

图 �是一个典型高红

��
�

��‘��� ��
�

��，��
‘，

�。

一⑩ �。
一

二

一�
‘。

。 �� 。士电����

��“ ���、 �色� ��
�

� ��
�

� ��
�

� ��
�

� �� � ��七����亚石丽厄 ��
�

� ��
�

� ��
�

� �� �

令 �

� �
、 见光��

�
��

�����成协图像 ����
�

����
‘��

经�赤图

图中源射电结构的轴线与红外
、

光学连续谱以及光学谱线图像的轴线有相似的位角
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移射电星系光学
、

射电成协图像
。

高红移射电

星系红外图像同样显示出与射电结构成协 �见

图 ���
‘��

。

值得一提的是
，

高红移射电星系成协现象

截然不同于低红移星系中的情况
。

在低红移星

系中
，

光学亮的射电源往往与巨椭圆星系的短

轴成协 呻�
。

图 �是不同红移值时
，

星系成协

现象的差异
。

大多数高红移射电星系呈现偏蓝的光学颜

色和 �� 色
。

这种颜色被推测为星系正经历着

大尺度星暴活动
。

可能的物理图像是高红移射

电星系核喷出的射电喷流 ����
�
�在传播途径上

�︸︸目。

么

�

�

�

�、

�
�

…
�

���

。�
洲移

。，

�红
���
‘

�

�
�

、�

…��甘……
，����

�

�’���…
�

�，��

��。

������乳绷种暇划触缎州朴架钾钾盆

图 � ��� 样本中不同红移值成协现象的差

异 ����
，

纵轴表示射电与光学连续谱位角之差

触发星暴活动 〔���
，

形成射电
、

光学成协图像
。

关于成协效应的各种可能的解释
，

下文还

将进一步介绍
。

�
�

� 射电 �光学线辐射之间的成协现象
大多数高红移

、

强射电星系都有延展的线发射区
。

几乎所有这些线发射区的延伸方

向都平行于射电轴 【�闺 。

某些射电星系如 ����������
�

����延伸的光学线辐射区位于射

电热斑 ���������外 ����
。

射电轴方向上热斑的外端出现发射线气体的一般解释为在沿着

射电轴方向上射电星系核可能有一个各向异性的电离源 ����
。

大多数高红移射电星系呈现如上所述的成协现象
，

但也有个别例外
。

如 ����� 中所

探测到延伸的 ��� 线辐射 ����
，

延伸方向不与其射电轴平行
。
����� 的射电形态为 �型

。

这种 �型射电结构的可能解释为 ����� 的喷射轴
，

由于某种原因 �如进动�
，

喷射方向发

生了变化
。

进动现象在其他射电星系和类星体中也有发现
。

这种现象可能与星系合并的

早期阶段
，

双黑洞的形成和演化有关 ����
。

� 不 对 称 性

高红移射电星系的射电瓣和发射线气体特性极不对称
。

这里指的不对称性包括
�
瓣

距比
、

瓣流量比
、

发射线亮度比和消偏振量比等 ���一���
，

这种不对称性随着红移的增大

而愈加明显
。

射电瓣不对称性与有无发射线气体有关
。

在那些有延伸光学发射线的星系

中
，

不对称性表现得更显著
。

高红移射电星系射电瓣距与发射线气体的不对称性呈强相

关 ����
。

图 �为 ���������
�

����射电 ��� 图像和 �� ��久����发射线图 �‘��
。

曾经有许多研究者相继提出各种假说来解释这种不对称性的本质
。

如 ��������提出

的光传播效应
，
�����������提出的 ���

一

���效应和 ��� ��������‘��提出的非均匀气体环

境等
。

迄今仍未取得一致看法
。
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图 � 不对称性的一个例子 ���������
�

����
左图为 ��� 射电图像

，

右图为 ���� 久����图像
，

十字叉为星系核 【���

� 有关成协效应的各种假说及其有效性

在发现成协效应之后的五年中
，

很多研究者提出了各种假说
，

以解释成协发生的原

因
。

如引力透镜
、

非热机制
、

电子散射
、

尘埃散射
、

大质量星
、

老星族 � 小规模的星暴
、

年轻星族等
。

下面将就这些假说的主要论据及其局限性作简要介绍
。

�
�

� 引力透镜

引力透镜解释由 ������
��到 以及他的合作者首先提出

，

认为引力透镜的多重图像和

放大作用对高红移射电星系的光度和形态有直接影响
。

����������� 在进一步核实这个

解释时认为
，

观测到的星系形态与多重引力透镜图像不符
。

有些源观测到射电核
，

但没

有观测到射电核的多重图像
。

此外
，

尺度大且延伸的射电瓣不可能是多重图像
，

也没有

理由要求多重图像沿着射电轴方向分布
。

另外
，

�������
��� 发现有些光学谱线显示出空

间分布的速度梯度和不同谱线有不同的速度梯度分布 阵�
。

由于透镜作用是消色差的
，

这一发现给引力透镜模型带来了困难
。

诚然
，

有些高红移射电星系有前景星系存在的可

能性
，

这或许能对它们的光学光度有一定的放大作用
。

因而不能完全排除引力透镜对个

别高红移射电星系的影响
，

但用它来解释成协原因是不充分的
。

�
�

� 非热机制

非热机制的提出是基于下述一个事实
� 某些邻近星系如 ���

、
����� 和 ����

，

在

红外
、

光学和 � 射线波段都观测到射电同步加速器谱在高能波段的延伸 阵�
。

可是
，

通

过外插获得的光度值将太小 �小几个数量级�
，

无法解释高红移射电星系的光学 �红外辐

射
。

再者
，

从静止框架中的谱能分布来看
，

高红移射电星系的谱远偏离非热功率谱
。

非

热机制也无法解释射电和光学形态之间的差别 ���
。

�
�

� 电子散射

该模型由�����
�����首先提出

，

作者认为来自被遮挡的类星体核的电子散射导致成

协效应
。

����
��� 和 �����阿�用此机制成功地解释了他们的观测数据

。

电子散射机制

同样存在不少问题
。

首先
，

电子散射效应不改变射电核的谱能分布形状
。

但是
，

观测到
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的谱能分布形状完全不同于类星体的连续功率谱 ����
。

此外
，

如果用此物理图像来解释

成协效应
，

那么在拟合观测曲线时
，

还需加入一个非常大的电离氢质量
，

或者说
，

类星

体的理论光度将远大于观测到的光度值 即�
。

�� � 尘埃散射

由于成协高红移射电星系的 ��。 光度非常大
，

因此天体周围应排除有大量尘埃存在

的可能性
。

然而
，

如果辐射气体以完全不同于尘埃分布方式成堆
，

那么尘埃将有可能散

射来自被遮挡核的辐射光
，

产生成协的蓝光
。

�� ���������� 对 ����� 偏振蓝光的观测
，

提供了有关尘埃散射的证据
。

可是由于尘埃对红光散射的低效性
，

难以解释红外的成协

原因
。

为了解释红光和蓝光的成协性
，

就必须提出两种不同的成协过程
。

那些所有试图

用射电亮类星体的方向性 �包括各种散射图像�来解释成协效应都会遇到一个同样的困

难
，

即无法说明射电星系红外 ������ 图分布的连续性和低弥散性
。

�
�

� 大质量恒星
������

�。����和 ������等人 �“ ��试图用一族红巨星来解释观测到的红外连续辐射
。

但模拟结果显示
，

用一族大质量星来拟合观测到的谱能分布是困难的
。

用大质量恒星来

解释成协效应的另一个困难是
，

不能解释观测到的红外 ������
图上的连续性和低弥散

性
。

�
�

� 老星族 � 小规模星暴

该解释由 ���������提出
，

�����
�
等人 ����对该模型作了改进

，

认为谱能分布曲线上

的
“
红肩

”
是由一族老年恒星产生

，

剩余的紫外光来自小规模的星暴活动
。

该物理图像

为 � 在持续了一亿年连续星暴后
，

形成一批恒星
，

然后恒星形成活动停止
，

星族开始演

化
。

在以后的某个观测时刻
，

发生了第二次恒星爆发
，

该次星暴也许与射电活动有关
。

第二次恒星爆发对谱能分布的贡献主要是形成平坦的紫外谱
。

����� 的模型里
，

老星族的

年龄有一定要求
，

即年龄必须大于 �
�

�亿年
。

老星族模型有两个困难 �
��� 高红移天体的年龄问题给这些星系的形成时间和宇

宙学模型设置了一个很强的限制
。

举例来说
，

如果 ����� 模型是正确的话
，

那么射电源

����
�

������
�

�� 的年龄将大于 �
�

�亿年
。

这与 ��一�� ��
·

、 一 ‘
·

���
一 ‘ ，

�。 ��
�

�的宇宙

年龄相矛盾
�
���老星族模型不能解释红外成协的原因

。

在这个模型里
，

星系的年龄远

大于一个射电源存在的合理值
。

于是有研究者断言
，

射电喷注对质量分布很敏感
。

又有

人猜测红外成协是选择效应引起等 阳
，��

。

最近
，
������

等人 ����报告了 �� 个高红移

��� 星系 ��
�

��三 � 三 �
�

�� 的分光结果
，

没有找到任何有关老星族假说中预言的谱特性

证据
。

�
�

� 年轻星族
������

�� 和 �������哪�提出用一个较短时间尺度上恒星形成图像来解释观测到的

谱能分布
。

在该图像里
，
�������� 和 �������用 ���������给出的初始质量函数 �����

，

运用 ��� ���
�������� 的星族合成规则

，

拟合了谱能分布曲线
。

所求得恒星年龄为 、 �� ”

年
。

有趣的是 �������� 和 ������� 获得的恒星形成时间尺度与星系的自由下落时间的

可比性
。

换言之
，

这些星体比较年轻
，

我们正是在大部分星体刚刚形成时观测它们
。

这

类星系的形成年代应当覆盖相当宽的红移值 ����一���
��

。
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年轻星族图像是 目前唯一能同时解释红外成协效应
、

������ 图的连续性和小弥散

性
，

这个图像也能与 �������
和 ������������观测到的紫外恒星吸收特性相符合

。

� 结 束 语

射电选源的星系观测研究
，

发现了一批高红移射电星系
，

最大红移记录已达 �
�

�
。

揭示出早期宇宙的一些未知特性
。

如高红移射电星系光学 �红外辐射与射电结构成协
。

这对研究星系演化和宇宙学模型带有重要的参考价值
，

深化了人们对星系活动的认识
。

本文还简单介绍了目前射电选源的各种高红移射电星系的巡天工作
，

从中看到技术

和方法的改进对寻找高红移天体的重要性
。

在已观测到的 �� 多颗红移 � ��的星系中
，

大部分是近几年中发现的
。

目前
，

虽然对高红移射电星系光学 �红外连续辐射与射电轴成协效应还没有定论
，

但是对谱能分布研究表明
，

高红移射电星系延伸的光学和红外连续辐射可能主要来自星

光
。

成协效应较为合理的解释为射电活动引发恒星形成
。

年轻星族模型是 目前唯一能较

好解释观测事实的模型
。

这一热门的前沿课题正吸引越来越多的研究者
，

各天文窗口的选源研究将提供更多

新的观测资料
，

多频段不同分辨率的射电观测正在给出高红移射电星系更完整的谱特征

以及不同尺度源的结构
。

北京天文台与上海天文台也在近年加入了这类天体的 ���� 国

际合作研究
，

并有了可喜的进展
，

其结果将使人们有可能第一次看到远宇宙星系 ��� 尺

度的基本结构
，

进而推断它们与邻近射电星系共性与差异
。

本文工作得到国家自然科学

基金和攀登计划的支持
。
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