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摘要
�

自从首次发现河外星系 �� 超脉泽以来
，
��多年 �特别是近 �� 年�中对河外星系 �� 超脉

泽的观测和研究取得了极大的进展
�

到目前为止己发现 ���个河外星系 �� 超脉泽
，

其中包括 ��

个较高红移的源
。

对河外星系 �� 超脉泽的观测和研究
，

是探测和研究其所成协的活动星系核
、

星暴星系的中央源和拱核盘的有效工具
�

主要评述对河外星系 �� 超脉泽的搜索
、

观测和理论研

究现状
�
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�
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� 引 言

天体 �� 脉泽是宇宙中最强
、

最重要的脉泽之一
。

首先探测到河外星系 �� 超脉泽辐射

的是 ����
����和 ������� ���及 ������ 等人 ���

。

��多年来
，

特别是近 ��年对该类源的观

测和研究取得了极大的进展
�

�� 年前仅发现 �� 个河外星系 �� 超脉泽 ���
，

而至今 已发现了

���个
，

其中包括 �� 个较高红移的源
。

������ 等人 叫 利用 �����
�
�� � 射电望远镜对南天

的河外星系 �� 超脉泽进行了搜寻
。

目前
，

对该类源最出色的搜寻工作应归属于美国 ����

��� 和 ������� ���� 大射电望远镜 ��一��
。

�������等人 ���
、

�������� 等人 �‘��
、

����等

人 �“ �
、

��������� 等人 �‘��和 �� �，��分别对其中的 �个强源进行了高分辨观测
�

本文主要综述近 �� 年对河外星系 �� 超脉泽的观测和研究的最新进展
。

第 �节给出单天

线巡视的观测和研究结果
，

第 �节给出高分辨率的观测和研究结果
，

第 �节给出对一些重要

问题的讨论
。

� 单天线巡视

到 目前为止 已发现 ��� 个河外星系 �� 超脉泽
，

它们的一些基本物理参数列于表 �
。

从

表 �可以看出
，

这 ��� 个源都是在明亮的红外星系 �多数是远红外波段明亮的和极端明亮的红
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外星系�中发现的
。

河外星系 �� 超脉泽的活动性
，

要求有高的 �� 分子柱密度和某种抽运机

制去反转 �� 分子基态的精细结构
。

河外星系的并合能够提供上述要求
。

并合的相互作用凝

聚了并合核中的全体分子
，

从吸收星暴星光过程中产生强的远红外尘埃发射
，

并且从活动星

系核 �����或星暴星系中产生射电连续辐射 ����
。

河外星系 �� 超脉泽的搜寻是一项复杂并需要非常仔细的工作
，

首先要根据 已发现的河

外星系 �� 超脉泽的母本星系的远红外特征
，

从 ����点源表里仔细而谨慎地选择搜寻样本
。

根据 ����点源表给出的 ��� 个河外星系 �� 超脉泽母本星系的远红特征
，

可以发现
，

河外

星系 �� 超脉泽母本星系的 �� 拼���� 户� 流量密度比在 �
�

�、 �
�

�之间
，

�� 拼���� 拼� 流量密

度比在 �
�

����
�

��之间
，

而 ��拼�����拼� 流量密度比在 �
�

��、 �
�

�之间
。

总之
，

河外星系 �� 超脉泽可能会在亮远红外星系中被观测到
，

并且所观测到的 �� 超

脉泽光度与其母本星系的远红外光度之间存在着一定的函数关系 �详见第 �节讨论�����
。

同

时明亮的远红外星系几乎就是星系并合的产物
，

因此上述函数关系就与星系的并合有关
，

它

可以作为研究星系并合的有效工具
。

在并合过程中
，

高密度分子云中的远红外辐射场或碰撞

的震荡可以通过 �� 户� 和 �� 拼� 波段抽运 �� 脉泽
，

然后通过 ��� 中 ��
�� 连续辐射或脉

泽云的自发发射使得 �� 超脉泽激发 同
。

表 � 已发现的 ��� 个河外星系 �� 超脉泽的基本物理参数 ��一�，��一���
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� 高分辨观测

到 目前为止
，

已进行过高分辨观测的 �个强河外星系 �� 超脉泽为 �印 ��� 睁��
、

�����

���‘�
，��

、

�������“ �
、

���� �����一���� ���
、

���� �����������‘��
。

这 �个源的峰值流

量密度大于或等于 ������
，

其中最大峰值流量密度要接近 ��� ���
。

��� ���是第一个被发现的河外星系 �� 超脉泽
，

也是一个用高分辨技术观测研究得最

为仔细和透彻的
，

唯一用 ���
一

� ��‘�
、

������ ��
����

一

�����
�� ����� ��������������������

���������
���和 ��������进行过观测和研究的河外星系 �� 超脉泽

。

上世纪 ��年代末 ��������

等人 ����对它作了包括欧洲和美国 �� 个天线组成的全球网的 ���� 观测
。

该观测覆盖了 �条

�� 超脉泽线中的 �条
，

再加上连续辐射
，

因而有着非常好的 �� 覆盖
。

整个观测持续了 ��
。

观

测数据是由 ������� 的 ���� 相关处理机处理的
，

最后用 ������
���������������� ����������

�������软件包对相关后的数据进行了分析
。

从 ���������
这条发射谱线上所得到的观测结

果表明
，

在 ��� ��� 中有 �个复杂和令人感兴趣的对称性空间和速度结构的发射区域
，

但是这

些发射区域不与连续发射区成协
，

最亮的成分有着超过 ��� 的脉泽放大 � 在 ��������
�
线

上没有探测到致密发射
。

具有高放大的致密脉泽发射表现为在物理上致密分布的云中饱和脉

泽
，

而疏散发射表现为适合一个几百 �� 上低放大的分布屏的传统 �� 超脉泽模型 阵�
。

红外

抽运对疏散发射是合适的
，

碰撞抽运也许对致密发射是重要的
。

致密发射成分可以示踪致密

的核包层中的激波波阵面
，

而且还与 ��� 的活动性相关 ����
。

��������� 等人 �‘��利用 ��� 和 ������
，

对在光亮的红外星系��� ��中的 �� 超脉

泽发射和 �� �� 连续辐射进行了观测
。

他们得到在��� �� 中连续辐射由两种成分组成
，

第一

种是致密成分
，

由一些致密源组成
，

像在 ��� ��� 和 ��� ��� 中所观测到的那种客体一样
，

但这些致密成分的起源还不清楚
，

它们可能是年轻的射电超新星� 第二种是疏散成分
，

有着约

������ �������的角尺寸和 �护 � 的亮温度
，

恒星形成为这种成分提供能源
。

从远红外流量

密度
，

��������� 等人估计出恒星形成率为 �� �台
�

��一 �
，

即暗示了超新星率为 �����一 �
，

这对

于提供疏散的射电能源来说是充分的
。

对于 �� 超脉泽发射
，

��������� 等人发现除了与早期

的����� ��的 ����观测相一致
，

亮的 �� 超脉泽发射集中在两个致密的块以外 �叫
，

疏散脉

泽发射还存在着一个非常清楚的半径
� 、 �� �� 的环结构

。

两个致密脉泽谱征发生在环的切点

上
。

这种几何结构和它们类似的主线强度比 �����������
，

暗示了致密和疏散的脉泽因为相干

长度效应和抽运机制或其它物理条件而表现出不同的特征
。

一个简单的在环内有许多云的模

型看来能够拟合疏散和致密的脉泽辐射的主要性质
。

此外
，

����
����� 等人发现了一个在横向

疏散脉泽发射区域中正在旋转的速度梯度
。

从这个速度梯度他们估计出在
� 、 �� �� 内部存在

着 � � �沪 �乓
�
的动力学质量

。

����
�
等人 ����利用 ������ 中 �个望远镜 �最长基线为 ������

，

对极端的红外星系 ���

��� 中的 ��
�� �� 超脉泽及与 ��� 相成协的连续辐射进行了观测

�

他们发现
，

那些连续辐射

源 自星系中心角秒范围内的 �个各 自分离的区域
。

�� 超脉泽发射的最亮区域有着一个双峰

结构
，

这个双峰结构空间上与在 � �� 和 ���拼� 所观测到的类似结构一致 ���
，

���
。

�� 超脉泽

发射的峰在空间上与连续辐射的峰相一致
。

另外
，

在 ������� 和 �������
两条线上发现了
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超脉泽辐射
，

这两条线的空间位置没有系统偏差
。

�� 超脉泽发射的最明亮成分显示了气体的

有秩序运动
，

气体的旋转运动速度梯度为 �一���士 ������
·

�一 �
·

��一 ‘ ，

它们在最明亮的区域内

沿着双峰结构的轴排列成行
。

由气体运动能够估计出中央质量密度为 ���� 士 ����达
·

��
一 ” ，

相应的总质量为 �� � ��� �趁
。

���������一���� 的高分辨观测是由��
�����等人 ��� 利用美国的 ���� 网完成的

，

整个

观测持续了 ��
。

与此同时
，
�������等人还用全球 ����网对���� �� 进行了观测

，

整个观

测持续了 �
�

�� �
。

在这两个星系中都探测到强且致密的 ������� �� 超脉泽发射
。

��
�����

等人推测这两个 �� 超脉泽同样由两种成分组成
。

第一种是疏散成分
，

有着远红外辐射所抽

运的非饱和 �� 超脉泽 ����
，

其峰值空间位置与连续辐射峰的空间位置相一致
。

这种疏散成分

已由经典的 �� 超脉泽模型所解释
。

第二种是致密成分
，

由饱和 �� 超脉泽组成
，

不与任何

致密连续发射相成协
。

它可以由碰撞与辐射组合过程所抽运
。

���������一���� 的 �� 超脉

泽近似分布在东西方向长度为 �� �� 的一条线上
，

其速度中心在 二 ����� ��
·

�一 � 处
，

而速度

覆盖范围约为 ��� ��
· ，一 ‘ 。

�� 回 在 ���� 年初利用英国 ������ 系统中的 �个望远镜 �其中包括 ������ �� � 望远

镜�
，

观测了 ��������������中的 �� 超脉泽
。

该脉泽是用每个包含 ���个频率通道的两个

����
波段之间的切换来观测的

，

每个波段的中心频率在 ��������� 和 ����
�

���� 上
。

总的

观测时间为 �� �� �
。

在对 �� 超脉泽的每两个 ���� 扫描之间
，

相位参考源 ���� ��������

是利用正常的 �� ���
带宽在 ������� 波段处被观测的

。

观测资料按照 ������ 河外谱线

数据处理的标准技术进行处理
。

最后得到非常有意义的结果是
�

��������������的中央源

可能为含有暗物质的黑洞
，

同时拱核盘呈明显的翘盘特性
。

总之
，

从 目前已进行过高分辨率观测的 �个强河外星系 �� 超脉泽的观测结果可以看出
，

河外星系 �� 超脉泽可分为两种成分
�

一种是非饱和的疏散成分
，

它的峰值空间位置与连续

辐射峰的空间位置相一致
，

是由远红外辐射所抽运的� 另一种是饱和的致密成分
，

它的峰值空

间位置与连续辐射峰的空间位置不一致
，

是由碰撞或者碰撞与辐射组合过程所抽运的
。

� 讨 论

���河外星系 �� 超脉泽及其母本星系的红外光度

河外星系 �� 超脉泽是至今为止所知道的最亮的宇宙脉泽之一
，

其光度可为银河系中典型

脉泽光度的 ��“ 倍
。

河外星系 �� 超脉泽的母本星系在红外波段也有极大的光度
，

可以相信这些

母本星系经历过核的激烈活动
。

河外星系 �� 超脉泽在主线频率 ������� 处总是最强的
。

各方

面观测都表明其母本星系是具有 ��� 的极端的星暴星系或者类星体
。

母本星系在红外波段有着

极大的光度显示出
，

河外星系 �� 超脉泽的辐射与其母本星系的红外辐射有关
。

一般认为
，

如此

大光度的 �� 超脉泽的抽运与其母本星系的中央源红外辐射场强烈相关
。

因此
，

河外星系 �� 超

脉泽的光度与它们母本星系的红外光度之间的相关关系显得特别重要
。

���� ���� 曾利用 �� 个河

外星系 �� 超脉泽光度 拭���与它们的母本星系的红外光度 拭���
，

得到 侧���二�侧����
“ 。

但是 ��������� 阵�曾利用 �� 个河外星系 �� 超脉泽和它们的母本星系
，

考虑到 ��������� 的

偏见
，

得到 �����川侧����
’

·

��
。

俞志尧 啤�利用 �� 个河外星系 �� 超脉泽和它们的母本星系参
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数
，

得到 �����，�������
‘

·

�‘ 。

考虑 ���������的偏见后
，

�� ����又得到 �����，�������
‘

，

�‘ 。

在上述分析中
，

俞志尧 【���把所取的样本分为两类
�

一类是 侧���� �沪 �。 的小光度源
，

另一类是 侧���全 �萨 �。 的大光度源
。

最后得到
，

小光度源
�

侧���，匡�����
‘��

� 大光度

源
�

�����，匡����」�
。

对于小光度源
，

被反转的 �� 分子的光学厚度正比于红外光度
，

但 ��

超脉泽光度越小
，

所需要的红外光子就越少
，

因此被反转的 �� 分子的柱密度正比于部分红外

光度 ���
。

这样就可以得到 侧��� 、 匡�����
’

·

��
。

在这种情况下
，
�� 超脉泽发射峰的位置可

能与连续辐射的峰值位置不一致 ���
。

对于大光度源
，

当红外辐射场起主要抽运作用时
，

被反

转的 �� 分子柱密度正比于红外辐射光度
。

被反转的 �� 分子放大了 ��
�� 波段的射电连续

辐射
，

来 自中央核源的 ��
�� 射电连续辐射也正比于红外辐射的光度

。

因此可以得到平方关系

拭���二匡�����
�

。

这类样本是疏散的非饱和超脉泽
。

在此情况下
，
�� 超脉泽发射峰的位置往

往与连续辐射的峰值位置一致
。

红外波段的大光度红外抽运对于这类样本是至关重要的 侧
。

���河外星系 �� 超脉泽所成协的母本天体的红外性质

�� 卿�以具有红外参数的 �� 个河外星系 �� 超脉泽所成协的母本天体作为样本
，

研究了

母本天体的红外性质
，

最令人感兴趣的是
，

母本天体的红外流量密度 比之间存在着反相关关

系和相关关系 �红外色关系�
。

具体地讲
，

母本天体的红外流量密度 比 � ��� 户���� ��� ���

与 � ��� 拼���� ���� 拼��成反相关关系
，

而 � ���拼���� ���户��与 � ���拜���� ���拜��

成正相关关系
。

前者反相关关系与 ������等人 哪�所得到的结果相一致
，

但后者正相关关系

与 ������等人 哪�所得到的结果相反
。

这主要是 ������等人所取的样本与 �� 所取的样本不

同
。

������等人的样本包含了河外 ��� 超脉泽 �带有或不带有探测到的 ��� 超脉泽源的星

系�
、

来 自 ������� 旋臂的 ��� 脉泽源以及其它几个河外 �� 超脉泽星系
。

其中 �� 和 ���

超脉泽位于离中心源不同的距离处
。

例如
，

河外 ��� 超脉泽位于中央源 ��� 附近
，

而河外星

系 �� 超脉泽离中央源几百甚至上千 ��
。

红外色关系与离中央源的距离有关
。

所以 ������

等人把离中央源不同距离的样本一起进行统计是值得重新考虑的
。

�� ���� 还研究 了母本天体 的红外光度与红外流量密度 比之 间的关系
，

即 ��侧��� 与

� ���杯���� ����拜��成反相关关系
，

而 �������与 � ���户���� ���拜��成正相关关系
。

����� 等人 渺�研究了星际介质的红外发射
，

得到了不同红外辐射场的谱
，

并发现这些谱的

峰的波长随着离产生红外辐射场的中央源的距离增大而变短
�

������
�
等人 �叫 研究 了源 自

��� ��� 的 �� 超脉泽发射 的星暴起源
，

发现发射的谱征在 、 ��
�

�� 拜� 处
，

且 � �� 拜�
。

���� ����提出
，

在高红外光度星系中的 �� 超脉泽主要 由 ��、 ��� 拼� 范围内的光子所抽

运
，

而低红外光度星系中的 �� 超脉泽主要 由 ��、 �� 拼� 范围内的光子所抽运
。

实 际抽运

强烈地依赖于 �� 超脉泽相对于远红外源 的位置
。

如果母本星系的红外光子能量密度 比较

小
，

则在 �� 拼� 处有较低的辐射
，

在 �� 拼� 处有较高的辐射
。

因此 ���� 拼������� 拼��和

����拜�������户��小
，
����拼���� ����拌��大

�
如果母本星系的红外光子能量密度较

大
，

则在 �� 拜� 处有较高的辐射
，

在 �� 尸� 处有较低的辐射
。

因此 � ��� 拜���� ��� 拼��

和 � ���拼���� ���拜��大
，
����拼���� ����拼��小

。

���河外星系 �� 超脉泽的主线强度比

河外星系 ��超脉泽的一个重要观测参数是它们在 �� �� 的主线强度比 ����二 ��
���
���

�
���

在局部热动平衡状态下
，

对于光学薄发射来说
，
����� �

�

�
。

现 已知 ����的河外星系 ��
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超脉泽有 �� 个
，

但它们的 ���� 都远远大于 �
�

�
，

有的甚至高达 ��
。

������和 ������ 阵��于 ���� 年提出了一种简单模型
，

该模型主要有以下 �个假设
�

��

谱线是非饱和的脉泽谱线� ��激发温度相等
�
��光学厚度与��� 的值一致

。

由此得到 ����

与 �� 超脉泽 �������
谱线的光学厚度 二 的关系为

几���� �
�一下 一 ����

�一了�‘�� 一�
�

���

�� 泌〕 也研究了河外星系 �� 超脉泽的这种反常的 ����
。

利用 ���式 �其中 ����为观

测值�
，

同样考虑到 ��������� 偏差
，

在分析了 �� 个 �� 超脉泽样本的 ��双���
、

������

和 ���一均 后
，

�� 泌�得到 馆侧���分别与 ������及 ���一动 近似为线性相关关系
。

这些结

果可能会对现有的 �� 超脉泽星系中脉泽抽运和发射机制的检验提供帮助
。

������ 中的超脉泽盘

现在对 ��� 的 ����高分辨观测
，

揭示了超脉泽起源于包围 ��� 中心的薄的拱核盘
。

利用一般的辐射转移方程和运动学方程
，

并考虑到流量密度的变化
，
�����

�
和 ����������认为

脉泽发射是成块的
，

这将增加碰撞抽运的可能性
。

那些块代表分离气体的凝聚物 �也就是云�
。

�����
�
和 ������指出

，

在沿视线方向的速度相干长度内两个云甚至可以重叠
，

通过云 自放大所

产生的流量密度可能要大于通过背景放大所产生的流量密度
。

类似的解释以前在银河系恒星形

成区脉泽源中也被提出过
。

�����
�
和 ������认为

，

这种图像提供了与 ������� �星系成协的河

外星系 �� 超脉泽的时变特征的自然解释
，

但它要求云的空间密度和云间密度与宽发射区类型

的核云的典型参数相一致
。

�����
。 和 ������还讨论了成块盘的两种情形

。

第一种情形是成块

盘中的超脉泽发射是由中央连续源所激发的
。

这种激发机制首先由 �������和 ���
�
��� 【州 提

出
，

他们对翘曲环 ������� �����的均匀盘给出了解释
，

但 �����
� 和 ������提出的是环盘

，

其

质量由成块的高密度气体成分组成
。

第二种情形是盘驱动的磁流体风模型
。

这种模型最初是为

解释 ������� �星系的分子环和一些在 ��� 中所观测到的其它现象而建立的
。

在该模型中风加

速并限制了致密云从盘中分裂出来
。

他们假设脉泽分布的翘曲环应该发生在具有观测选择效应

的环境中
。

这种观测的选择效应是由强风驱动所产生的离心力在垂直方向的密度分层所致
。

� 结 束 语

对河外星系 �� 超脉泽的观测和研究在国际上呈现方兴未艾之势
。

河外星系 �� 超脉泽

的观测和研究是研究 ��� 和星暴星系
，

乃至其中央源黑洞的有力工具
。

在这方面还有许多

工作要做
。

观测上
，

首先要用大 口径的射电望远镜进行搜寻和长期监测
，

以发现新的河外星

系 �� 超脉泽
，

以及对一些强的河外星系 �� 超脉泽进行时变观测研究
，

从而找出时变与河

外星系 �� 超脉泽的辐射机制和生成区的物理特性的关系
。

其次要用高分辨率的观测设备对

其强源进行高分辨观测
，

找出强的河外星系 �� 超脉泽的结构和 �� 超脉泽斑的分布特征
，

从而得到强的河外星系 �� 超脉泽的动力学和运动学性质
。

理论上
，

要加强对非经典模型的

致密成分的研究
。

这种非经典模型的致密成分由饱和的 �� 超脉泽组成
，

不与致密连续发射

相成协
，

它可以由碰撞与辐射组合过程所抽运
。

相信不久的将来
，

在河外星系 �� 超脉泽的观

测和研究方面会有新的重大突破
。
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