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本文介绍了有关星系团�射线性质研究的近期进展
，
内容包括星系团的�射 线观测及理论研

究
，
远距星系团的研究以及星系团中的冷流等

。

河外�射线源中有许多是星系团
，

其�射线研究不仅对团本身
，

而且对�射线天文学的

发展都有着十分重要的意义
�

本文将分两个阶段来介绍星系团�射线性质的研究
。

第一阶段

是 ���� 年以前
，

�������� 天文台已发射
，

对观测结果进行了充分详细的研究并取得了丰硕

的成果
。

������� 对此作了很详尽的评述
。

第二阶段以第一阶段作为背景材料
，

介绍从 ����

年至今的一些研究工作
。

����年以前
�，” ’

一
、

� 射线观测

�
�

检洲和证认 观测表明许多星系团表现为河外 �射线源
，

总光度为 �少
“ 一 ‘ ����

·
�一 ‘ 。

星系团�射线源是展源
，

范围在 ���一������� 之 间
，

它的谱与通常的致密源不同
，

没有低

能光学吸收现象
。

它的 �射线辐射没有时变
。

�
�

光度和光度函数 �射线光度在 �� 到 去二 十�五� 之间的归一化星系团的数目定义为

光度函数 ���妇��
二

�

光度函数的导出有两种方法
，

一是从光学完备的统计样本中检测 �射

线星系团
，

一是从完备的 �射线源表中来找光学对应的团
。

它的形式有指数律和幂律两种
�

������ �
。
�夏

。 ����一 �、 ���
。
���

一

������
· 。 一 ‘

�
一 ’
��。

一 “

� 「 �、

��乙又，二 �，�苏。 �

—
二���������

·

�一 ’
�
一 �
���

一 “

��
���瑟

���
·
�

其中�
。
和 �，

为归一化常数
，

��
。
和 �为拟合参数

。

所有光度测量的能量范围为 �一�����
。

����年��月��日收到
。

粉
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观测表明
，

两种形式的光度函数与数据拟合得都很好
。

�
�

�射线谱 团�射线谱的观测是确定团辐射机制的根本依据
。

���连续谱

���如果团�射线辐射 是 由于弥漫 �热或非热�等离子体产生的
，

则气体为光薄物质
。

另一方面
，

致密源�如星系核或 �射线双星�由于常常包含大量相对较冷的中性气体
，

它们通

过光致电离吸收软 �射线
，

而轻元素的荧光辐射效率较低
，

使被吸收的软 �射线不再辐射出

来
。

因此
，

软�射线受到较强的吸收
。

两者是不同的
。

一般在假定元素丰度与太阳大气相同

的情况下
，

用氢的柱密度 �。 作为量度吸收程度的参数
。

对典型的致密源有 � 。 之�护
���

一 “ 。

团的�射线谱表明它们的低能吸收很弱
，

�。 ��护
���

一 “ 。

这表明团 的 � 射线辐射可能来自

弥漫等离子体
。

���� ����一���� 年间从���一�及�
�����得到的谱

，

首次表明了团的�射线谱可 用 ��

�护一�� ���� 的热韧致辐射较好地拟合
。

�����从辐射连续谱很容易得到的两个参数是气体温度 �
，
及辐射积分

�，一

�
�

一
“ 犷

御 为质子密度
， � 。

为电子密度
，

犷是团内气体体积
。

团的 �射线光度正比于 ��
，

且 与 温度

强相关
，

这从后面给出的热韧致辐射公式可明显看出
。

目前的证据表明
，

许多�射线团��一�����������可能有几个温度分量
，

这 种 现象在低

光度团中更为显著
，

而且不同温度气体在位置上有所不同
。

这可能是
�

��� 在低光度团中�

射线辐射往往是不均匀的
，

某些情况下单个星系的辐射贡献较明显
�
��� 一些团中在 �� 星

系或中心主导星系位置上�射线表面亮度有较大的增强
，

�射线谱观测表明在团中心存在冷

却中的气体向中心区吸积的现象
。

��� 线谱—���� 铁线

�射线团最重要的观测结果之一是高度电离铁谱线的发现
，

到 ���� 年为止
，

大约 ��个

团中发现了电离铁谱线
。

检测到的谱线实际上是铁离子�主要为 ����
十

及 ��“
“ �
�及镍离子 弱线的混合

。

它们的光

子能量在 �
�

�一���� 之间
，

简称为 ���� 线
。

这 些 线的分离及相对强度测量能提供大量 有

关 �射线辐射气体的环境和物理状态的信息
。

����一�
，
�一�卫星的观测使得从 ���‘

�

的 �
。
线 和 �。

线分离开来
，

这些 观测证明了

辐射的热性质
�

线强度通常由等值宽度 �� 给出
�

��二

丁��
竺

元丝…、 �。
·�

�
，
是总强度

，

此 是连续谱背景强度
。

利用 �� 可 在 已知气体温度 �
。
情况下测量气体中铁

的丰度
。

观测得到的结果为 ������� ��
一 “ ，

大致为太阳丰度的一半
，

这个比值对各种光度

的�射线团相差不大
，

这表明了在这些团中气体有相同的起源
，

而与团的动力学状态无关
。

强 的 ��
�� 线与团的非热辐射起源是不相容的

。

它的丰 度 接近太阳丰度
，

说明这些气
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体大部分是经历了恒星中的核过程后被抛射出来的
，

因为目前已知宇宙中重元素形成的唯一

机制是恒星的核反应
。

下面我们将会提到团中气体的质量与发光物质的质量几乎相当
，

而气

体的起源至少部分与星系中的恒星有关
，

这说明气体的起源与星系的形成和演化强烈相关
，

从而使星系的形成和演化理论变得更为复杂
。

原则上 ���� 铁 线可用来测定团的红移
。

虽然 目前由于 �����。扭 天 文台测量能量范围

为 �
�

�一��
��

，

不 能检测硬�射线
。

因此它对高红移团的谱测量是不灵敏的
。

但这一点对

将来的�射线研究具有十分重要的意义
。

除了 ���� 铁 线外 �������� 天文台的固态光谱仪����� 已 检 测 到一些团�射线谱中 的

��
、

�� 和�的�线
，

以及 ��的 �线
。

由于 ���视场很小
，

而且主要观测团的中心
，

这意味

着这些团中心存在着较冷的气体
�

�
�

�射线的团内空间分布

��� �封线的团内分布及质量 许多物理上自洽的流体静力学模型被用来拟合观测到的

�射线分布
，

这些计算得出的团中气体质量与观测所要求的基本相符
。

估计�射线气体质量

大致与团中所有星系发光物质质量相当
，

平 均 为 团的位力质量的 ���
�

这些模型中目前应

用得最广泛的是流体静力学等温模型
‘ “ ’ 。

在这个模型中气体和星系都假定是等温的
，

束缚于

团中且处于平衡态
。

假定星系与气体两者速度弥散度平方之比为

卜
」黑鲜
二 占 夕

这里 卜为平均分子权��
��� ��������� ������

，

用 原 子 质量单位
��� 量度�

，
�，
为质子质

量
， � ，

为星系径向速度弥散度
，

�
，
为气体温度

。

因此气体和星系密度之间有关系 �，���尝
。 ‘ 。

如果星系分布采用等温球 ����模型
�

����� ，。 〔�� ���乓�“ 〕
一 “ ，�，

����� � 。
��� ������

“ 〕一 ‘

则�射线表面亮度 �����为
� ， � 、 � ， 一 �口� ���

�
一 、 �� � 」

式中 �为投影距离
， �。

为星系团核半径
。

由于 团 中气 体质量正比于 �仰�犷
，

则从上式得出

的气体密度及分布尺度很容易求出气体的质量
。

����
�和 �、 ��� 〔 “ ’

用这一模型拟合了 ��个

团
，

发现其中 ���符合得很好
，
���在核心部分有过量的辐射

，

这或许可由 核心部分的冷流

来说明
�

��� 团的�升线像和形态分类 ������ 和 ������‘ ’根据团的光学性质 和 �射线形态的

联系
，

提出了一种二维�射线团的形态分类法�见下表�
。

它已被大部分团�射线性质的研究

工作者所采用
。

除此之外还发现了一些表面亮度分布有双峰的�射线团
，

在大部分这些团中

星系数密度分布也是双峰的
，

它们可能是从不规则团向规则团演化的中间阶段
。

在星系形成

的�体模拟过程中
，
双峰分布的中间阶段也是常出现的

，

但存在时间较短
，

一般估计双峰团

应占总数的 ���左右
，

与观测大致相符
。

在不规则团和双峰团中
，

气体分布和星系分布相关
，

气体可能处在与团的引力势相平衡的

流体静力学状态
。

团的引力势又主要由暗物质所决定
，

因此气体与星系分布的相关性可能说
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表 � �射线团的二维形态分类法

中心无�射线主导星系〔���� 中心有�射线主导星系〔���

不规则

�早期�

��落��
‘ ����

·

�一 �

冷气体
�

� ，��一����

在许多星系周围有�射线辐射

不规则�射线分布

旋臂星系比例高��约男�

中心区星系密度低

典型团 ����了

��》 �������
·

�一�

热气体
�

�，
孙����

无冷流

光滑�射线分布

旋臂星系比例低����多�

中心区星系密度高

典型团 ����

��毛��“ ���
·
�一�

冷气体
，
�

，
��一����

中心星系有�射线晕

不规则�射线分布

旋臂星系比例高

中心区星系密度低

典型团 ���������

规则

�已演化�

��必�
·

��“ ���
·

�一�

热气体
，
�，》 ����

中心星系处有冷流

致密光滑�射线分布

旋臂星系比例低�提��男�

中心区星系密度高

典型团 �������

明了星系和暗物质在团中有相同的分布
。

�
�

团的�射线性质和光学性质的相关性

这里我们主要考虑团的光学性质与团的 �射线总光度的经验关系

����� 与 � ，
��������� 和 �

�������〔
” ’

����一���
·����

�

�� ����·��
·

�一

�丽丽森
石

二 、�

��� �� 与团的富度

它们之间应有一定关系
。

幂而增加
。

����� 和团的形态

����� 与 �
。
�团中

了��戈�万
。
��

·
� 。

����二 与星 系成分

在某种意义上 �� 和团的富度分别表征了团中气体和星系的 质量
，

������������ 和 � � 〔 “ ’
发现团的低能� 射 线光度随富度的 �

�

�次

一般说来规则团有较高的光度
，

�� 比 ��� 有更高的光度
。

心 区 星 系 的 投影密度� ������������和 �� ‘” ’ 于 ���� 年发现

��������
��
提 出

，、

一 ”
�

��一 �
·

��‘�

�
一、 �、五二

���
·

�一 �

式中�
�， 是团内旋臂星系在星系总数中所占的比例

。

���一个非常重要的关系是由�射线谱决定的气体温度 �
。
与星系的速度弥散度 。 ，

之间

的相关性
。

如果气体是引力束缚于团中
，

它与星系处于同样 的团势阱中
，

则 �。
���莽

，

但观

测尚未得出明确结论
，

需要进一步研究
�

�
�

贫团的�射线性质 在大部分包含
��和 �星系的贫团中 都 发现了�射线辐射

，

��

一����
一 ‘ ��
��

· “ 一 ’ ，

�
，竺�一 ����

。

� 射线明显地集中在
。 � 星系的位置上

。

在中心部分
，

气体

冷却时标一般估计小于团的年龄
，

这可能说明像其他富团一样贫 �� 团也有一个向中心的 冷

吸积流
，

吸积率估计为 ��一�
�

���
。 ·

厂
一 ’ 。

另外
，

射
。

包括头尾射电源的贫团也发 现有�射线辐
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�
�

高红移团��多�
�

��和�射线团的演化

直到 ����年为止
，

高红移团及高红移�射线团的样本是比较小的
，

研究结果大 体上 表

明直到 ���
�

�
，

团的�射线性质没有非常显著的演化效应
，

这方面的工作极为重要但又极

其困难
。

我们将会看到
，

从 ���� 年至今这一领域的研究工作虽经巨大努力但仍进展不大
。

二
、

�射线辐射理论

�
�

辐射机制 目前已确认团�射线辐射机制为团中气体的热初致辐射
，

它 可以很好地

说明观测到的团的�射线性质
。

团中弥漫气体的温度 ������
，

原子密度 ，���
一 “ ��

一 “ 。

在

这样条件下主要由氢组成的气体的辐射机制 为 热 韧 致辐射
。

一个电荷为�的离子的辐射率

为
�

·�一豁�儡�
�
�

一
。 ，， ‘� ，

�一，�一 ’ ‘’ 二�‘“ ·‘�犷·，

这里 扭
、 。 。

为离子及电子密度
，

�
，
为气体温度

，
�，，为冈特因子

。

上式显然为指数谱形式
，

它与观测符合得很好
。

气体可能产生于团中星系或自团外流入
。

如果它们与星系一样被束缚于团的势阱中
，

并

达到平衡
，

则气体的单位质量能量应与星系的单位质量能量相当
。

即
一

必� 。 �

件协夕

拼为平均分子权
， 。 ，

为质子质量
， � ，

是星系径向速度弥散度
。

如气体温度大于此值
，

气体

因不能束缚于团而逃逸
。

因此上式给出了气体温度的一个估值
。

�
� 。
一，、 ，。 ��

�丁骊斋矛
丁一

�
反之

，

若气体温度由上式给出
，
又假定气体在团的势阱中处于流体平衡

，

则它们的空间分布

应和星系的空间分布相类似
。

无论气体来自星系或从外流入
，

气体质量将随团总质量的增加

而增加
。

于是
，

�射线光度将随位力质量增加而增加
。

这 可 以说明 ���衅 及 �� 与其他光

学性质之间的关系
。

�
�

团中气体的加热和冷却

���冷却 在 �，
��火��

，
� 时主要冷却是由上节讨论的弥 漫 气体热初致辐 射引起的

�

�
，
�����

�� 时
，

线辐射冷却变得很重要
。

通常定义冷却时标为 ���
。 ，二 �����扩���

一 ‘
对团中气体

，

大部分团可应用热韧致辐射的冷

却率来估计
。

如果气体为等压冷却
，

则

，�。 。 �� ，
�

。 、 ���
���

�元一 ���
一 �

�。

����

一般它长于团的 ����� �
时标

。

在这种情况下
，

冷 却 过 程 是不重要的
。

但在某些团的中 心

标
。 ��坛

，

因此可能存在冷流
。

��� 加热 在考虑团中气体来源时
，

不论采用何种假设都应考虑加热机制以使它们能达

到观测温度
。
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目前考虑气体来源的途径不外乎两条
，

即来自团外或来自团内星系
，

对前一种途径可能

的加热机制有下落和压缩加热
。

对后一种途径可能的加热机制为星系喷出气体本身的喷射能

及气体随星系运动所具有的动能
。

其他的加热机制还有星系运动摩擦加热及相对论性电子加

热
。

后两种加热机制由于它们的局域性
，

产生的效应要小得多
。

�
�

输运过程—团中气体之间能�
、

动最和元素的更新分布
。

关于这一问题我们主要

讨论平均自由程和平衡时标
。

无磁场等离子体中电子和离子的平均自由程由库仑碰撞决定
。

假定离子为质子
，

且 �
。 � �‘ 二 �，

则平均自由程为

、 ， 一 、 ‘
一����。

�俞�
�

�功书猛
二台」

一 ‘

式中 �‘
为离子温度

，

一般
，

平 均自由程远小于团的典型尺度�����
，

则团中介质可认为是

满足流体动力学方程的流体
。

但当考虑团中气体与星系相互作用时
，

可以认为它是无碰撞气

体
。

从非 ������分布弹性碰撞
，

弛豫到 ������分布的时标
，

由平均自由程决定
�

�
。 ，��

，��� 入
。
��

� 。
���

，

�儿�
。�� 。

是电子的均方根速度

，。 ，�。
， 。 �、 。

�

。 、 ��
���【互不食

�

〕
�“

�丽
二

溉伞
�
一 ‘

最长的平衡时标—电子和离子的平衡时标也不过是 九，
��

，

����� ��
�

��
，

小 于 坛 和 标
。 ，。

因此
，

团中等离子体可由单个温度 �，
来表征

。

�
�

冷流 从开始研究星系团�射线性质以来
，

冷 流 一 直是 一个重要且十分热门的课

题
，

为叙述较为完整起见
，

我们将在下一部分比较详尽地介绍这一问题
。

�
�

����年以后

一
、

近距团的� 射线研究

�
�

����年前 �������� 和 ������
�

�的仪器在团中气体的温度范围 ��一������内是

不灵敏的
，

因此对气体的温度分布研究得比较少
。

但温度分布对于气体的热历史及暗物质分

布的研究是十分重要的
。

���� 等人
‘ “ ’
研究了 ��

��� 团的温度分布
，

发现在半径从 ��， 到 ����’
�妞 一妞�����范围内温度分布近似为一个常数

，

而在核区的主导星系���周围有一些较复

杂的温度分量
，

这可能与冷流 有关
。

����
��等人

‘ 。 · ‘ �’
给出了 �

���� ，

�������� 和 ������

的中等能量正比计数器的观测结果
，

研究了 ���� 团的温度分布情况
，

得到的结论 是 ����

团中心 �『�一���。 �内近似为一等温分布
。

外层为一向外递减的温度分布
，

可用多方指数为

�
�

�的多方分布拟合
，

�射线总质量在������的
‘
�范围 之 内 为 �

�

�� ���
�

�
。 ，

石��。 之内

为 �
�

�火 ���
�

�
。 。

而铁丰度近似 为均匀的���� 扔
一 ”
�

。

������ 等人 ‘川用 ������� 观测

了 ������� 团
，

得出了 �，一��
，
��

�

��一�
�

�����之间气体近似为等温分布
，

温度 �
�

石火 ��
��

。

并拟合了表面亮度分布
，

得到 竹
召

为 捉
产

�

�士�广
�

�
，

日一�
�

��士�
�

��
。

这一时期对近距团的另
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�
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一类工作是利用 ��� ����� 天文台得到的团的�射线资料与最近的光学 资 料进行详细比较
，

包括 ����
团和类 ����

团 ��邓��
‘ “ ’ 。

结果发现 ���肪 中�射线表面亮度和星系表面亮度

都 呈 椭 圆 分布
。

径向星系分布轮廓比气体密度轮廓要陡
，

而星系的速度弥散度大于气体的

等效值
。

在星系速度分布各向同性及气体是等温的简单假定下
，

气体和星系不能处于有公共

势阱的流体静平衡之中
，

对于一个应是充分弛豫的团出现这些现象有很重要的动力学意义
。

�����得到的第一 个关于星系团的结果就是关于 ��肠�中心可 能 发生并合事件
，

即可充

分说明这一点
。

�
�

这一时期的另一方面工作为综合 ����� ��� 的观测数据来研究�射线团的共同性质
。

如 ���
�〔 ‘ “ ’综合光学数据研究了 �� 个富度大于及等于 �且�簇�

�

�的 �����团
，

发现从�射

线资料导出的团取向
、

从星系分布导出的团取向以及最亮������ �����星系的 取 向三者符合

得比较好
。

可能它们都标志了团势阱的某些特征
。

发现�辐射中心与最亮星系的位置重合得

很好
。

对团的�射线和星系分布两种径向轮廓进行了比较
，

从 �射线导出的 ����模型的 核

半径与从星系导出的核半径一般是相符的
。

����� 等
〔
川分析了 邓 个贫团后得到的结 论 为

，

贫团的�射线形态分类与富团相似
，

而这种分类仅由贫团的光学性质是得不出的
。

但与富团

不同的是贫团中各别星系的�射线辐射对总的辐射贡献很大
。

在有中心主导星系及无中心主

导星系的两类团中
，

前者比后者的射电源发现比率要高一些
。

贫团的光学和 �射线性质可能

是富团相应性质在低质量方向上的延伸
，

它们具有相似的动力 学年龄
。

����� 等 “ �’
对典型

的光学贫团 ����� � 进行了分析后发现其�射线性质类似于亮的富团
。

�
�

这一时期的理论研究也十分活跃
。

��邝��，‘ “ ’用流体动力学模拟研究了�射线团的形

成和演化
，

他提出包含在团中的气体有以下几个重要问题尚未得到充分解决
。

��� 气体来源

于星系形成时的原初物质再加上冲撞压从下落星系剥夺的气体
，

还是来源于团形成后星系喷

出的气体� ��� 热历史
�

气体温度和密度怎样随时间演化� 引力坍缩引起的激波加热是否足

以产生�射线团中观测到的辐射� ��� 温度轮廓是等温的还是多方的� ���气体分布是否与

暗物质分布相一致� 他的模拟结果表明
，

从观测表面亮度得出的日估值是有偏的
。

矛盾来自

激波加热气体的残余动能及对基本束缚质量分布 的 不 正 确估计
。

他认为对 ���� 团低估了

���的质量
。

����团和��幻�团经过改正后的气体质量估计应为 �
�

�一�
�

�义 ���
�
����

·

�
。 。

这类研究工作本身在很大程度上依赖于所选择的模型
。

如 ������用的是 ��� 模型
。

�����
�

川
‘川研究了团中气体的金属丰度和比能 来 判 定 气体中的金属成份来 自原星系

风或是冲撞压剥夺所产生的问题
。

�������� 卫星得到的谱及表面亮度表明
，

在冷团中的气体

有比团坍缩时所能获得的更大的比能
。

超新星驱动的原星系风能提供这个附加的能量
，

而冲

撞压剥夺则不能
。

这样的原星系风还可使金属均匀分布
，

从而倾向子支持原星系风的机制
，

�
�

这一时期最振奋人心的消息是 ��日�� 卫星的发射以及开始取得观测成果
。

����等

人
’ ‘ “ ’
已经报道了 ����� 对 �����的两条观测短讯

，

发现它本应是动力学演化得比较充分

的团
，

但却在中心区的�射线表面亮度分布上发现了两个极大区
，

一个与 �� 星系位置重合
，

另一个的形态表明它正在被并合之中
。

这是以前低分辨率仪器所无法观测到的
。

此外还发现

在团的延展 �射线辐射场中有比 预 期 更 多的弱源
，

在 ���一�
�

�����范 围的光度为 �少
����

·
�一 ‘ ，

其中两个源与成员星系重合
。
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二
、

远距星系团��� 。
�

��的�射线研究

远距星系 团 的 研 究 将 对团的形成和演化提供重要的信息
。

���即 和 ��� ��� ，�护 ‘ ” ’
对

����爪� ��
�

扮进行了观测
，

得到了存在吸积率为 ����
。 ·

��
一 ‘
的 冷 流 的 证据

。

��������

等
‘�“ ’给出了由���� �和 �吐 的观测得到的一些遥远团����

�

��的 �一����� 的总 �辐射

流量
。

��� 和 ��
���‘ “ ” 给出了 �������� 天文台所测得的

、

�
�

�一���� 范 围内一些遥远团的

总 �射线辐射流量
。

������等 【��’ 、

����‘ “
�’
用 ������观测了团 ����一邓�� � �

�

����
、

���

����一�����
� �

�

����
，

给出了它们的铁丰度
。

���
���等

‘ “ 摇’用 ����� 卫星的大 面积计 数

器�����观测了 �肠���� 二 �
�

����及 ������� 二 �
�

���
，

能量范围 �一�����
，

分 别得到它

们的温度相应为 �
�

石��� 及 �
�

����
，

铁丰度为 〔��〕��
�

�
，

发 现
’

温度和光度无显著演化效

应发生
，

对铁丰度因误差较大无法检验演化效应
。

������� 等
〔“ “ ’用 �����

��� 正比计数器观测

了��������触��� � �
�

���
，

给出了气体温度 � � ����
，

�二��
�

�一��
�����

�

�一�
�

�火 ����

���
·
�一 ’ 。

��
��� 等 〔 “ “ ’ 用 �����

��� 观测数据分析了�� 个远距 �射线团
，

并相信已发现了团

�射线性质演化的证据
，

虽然结果仅仅在 �。 水平上成立
。

他们发现 �
�

������
�

�� 的团的

�射线光度函数比 �
�

���了��
�

劝 的团显然要陡一些
。

总之
，

远距团的观测是十分重要而又相当困难的
�

到 目前为止仅有极少数研究者表示发

现了团�射线性质的演化效应
。

这个问题的进一步解决看来有待于 ����卫星 的发射及观

测
。

三
、

冷 流

冷流现象一直在团的�射线研究中占有非常重要的地位
，

近来尤为突出
。

近乎有三分之

一有关团�射线研究的文献是涉及论证冷流的
，

或与冷流有关
。

冷流最基本的问题是它的起

源
、

动力学状态及其归宿
。

�
�

冷流的起滚及现测 很早就注意到在密度较高的�射线团中心
，

冷却时标 坛
。 �
可 能

和 坛 有相同量级
，

或小于 坛
。

因此冷气体不能与周围的热气体保持流体静力学平衡和 热 力

学平衡
，

而要受到周围热气体的压力向中心流动
，

这就是冷流这一名称的来源
。

这样一种冷流存在的观测证据有
�

团中心软 �射线表面亮度有峰值 〔“ ’ 。

用 �射线表面亮

度测得的团中心气体的密度值满足 坛���坛
，么�’ 。

观测表明从一些团的中心有较低温度的�射

线线辐封【 “ 吕’ 。

比较间接的证据还有在许多冷流团�。 。 ��������� ��������的中心观测到了�少�

的光学发射线
，

它们形成从中心向外伸展的纤维
，

尺度 ��������
�

常 见 的 有 氢的巴尔末

线及一些重元素的禁线
。

虽然它们仅仅在冷流团中可能观测到
，

但它们与冷流团的关系还不

�分清楚
【�“ �。

根据以上的判据
，

������‘“
” ’
列出了包括有 ���个冷流团的表

。

个别星系团的�射线观

测也常常用来判定 冷 流 的 存 在
。

如 �������� 等
〔 “ ” 用 ������ 的数据拟合出在团 ���

纷石�弓石中心周围
。 。 二 �� ��

一 “ ��
一 “ ，

� 二 �
，

����
，

由 此定出的冷却时标为 �
�

�� ��
���

。

冷



�期 潘容士等
�

星系团及团内成员星系的研究进展�亚 �

却率估计为 对 � ��尔 。 ������二
。

由 ����一��
���一 �

�

�� �������
·
�一 ‘ ，

得 到 对 一�沁�
。 ·

��
一 ‘ 。

又如 �� ���等 “ ” ’
对贫团 ����� � 的观测给出中心区 �����

� 范围内冷却 时 标 为 �
。 。 。 �

，

一�� ��呀
�，

������
。 ·

��
一 ’ 。

到目前为止可以说冷流的存在是比较明确的
。

与冷流存在的一个密切相关的观测事实是
�

在每一个冷流团的中心几乎都存在一个中心

主导星系
。

在很多情况下这个星系有核活动
‘ “ “ ’ 。

��
��
等还进一步建议观测冷流团中心星系

电磁辐射被冷流中电子 散 射的现象 �它的光深 估计为 ��
一 “ ，

它的谱指数应与中心活动核一

样�
。

这样的观测除了可给出冷流的有关数据外
，

还可能用来 测 定 团的与 ������ 常数无关

的距离
。

与冷流团中心主导星系有关的另一问题是中心星系的吸积
。

为了吸积冷气体
，

星系通过团

内介质的运动速度必须足够慢
。

中等红移团的观测及冷却时标表明
，

冷气体在团中存在的时

间足够长
，

典型的气体冷却率�有时也被称为吸积率�为 ����
。 ·

��
一 ‘ 。

因此
，

团 形 成至今总

的吸积质量可达到 �
�。 。 一��

‘ ，
�

。 〔对�����
。 ·

��
一 ‘ 〕 ，

与团中心 �� 星系质量相当
。

因此有

人建议
，

冷气体吸积可能是 �� 星系的起源
，

下面我们还会详细讨论这个问题
。

�
�

动力学状态及归宿 目前为止还没有直接观测到过冷气体向中心的流动
。

如这种慢

运动确实存在
，

由它所产生的多普勒效应没有很高的分辨率是观测不到的
。

由子热不稳定性
，

一般可以排除冷气体与周围热气体处于流体静平衡及热平衡的情况
「” 。

因此
，

到目前为止冷

流的动力学状态尚不清楚
。

冷流的归宿问题更大
。

到目前为止还没有关于团中心大量冷气体的存在或足够数量冷气

体向其他形式物质�如恒星�转 化 的 直接证据
。

�������团是一个典型例子
，

它的�在 ��一

������ 尺度内为�����
。 ·

��
一 ‘�“ “ ’ 。

估计在 �� 时 间内可吸积 ���
“
一��

‘ “
�

。 。

对该团中的 光

学发射线星云已作了观测
，

如认为星云来源于冷流中的热凝聚
，

则它的质量仅为 �护�
。 ，

这

只能说明它仅仅是冷气体处于某种转换过程中的中间阶段「“ 。 ’ 。

射电测量也未能探测到 以 ��

或 ��

形式存在的
、

由冷气体堆积而成的沉积气体
【“ 毛’ 。 最近

，

�����
��� 等

’ “ “ ，
报道了从 团 中

心主导星系 �������中检测到了 ��射电辐射
，

由此 得出 ��
的质量约为 �

�

�� ��
‘ 。
�

。 。

但这也远远小于总的吸积质量
，

从而引起了对冷流归宿问题的严重关注
�

理论上有两类关于冷流运动状态及去向的模型
�

早期提出的是稳恒态流体力学模型
。

一

般都假定对为常数
，

气体的密度
、

压力
、

速度等参数 都 不 随时间而变化
‘�“ ’ 。

后来的�射线

观测表明
，

质量吸积率有朝中心减少的趋向
。

因此
，

在稳恒态模 型 中 加入了冷气体的淀 留

������
‘ “ �，“ “ ’ 。

解释冷气体归宿的一种比较可能的途径是气体转换成恒星
，

但 恒 星 的初始质

量函数�����必须与银河系内观测得出的 ���不同
，

而是极大地偏向小质量����
。
�

，

否则

中心主导星系的颜色会比观测到的更蓝 【“ 。 ’ 。 因此
，

在 ����一���� 年间提出了各种加热机制

来抑制冷流
。

这些机制中有热传导
「‘ 。 一 ‘ “ ’， 超新星加热 “ “ ’， 及 被 团 内星系的运动加热“ ‘ ，‘ “ ，

等
。

最近发展起来的一类模型是非稳恒态模型
。

它的基本思想是
�

由于吸积是连续的
、

逐步

建立的
，

如流是不稳定的
，

则由于质量在冷却半径范围内由流的作用而重新分布
，

质量吸积

率有朝中心减少的趋向
，

则在这种模型中可能不需要大量低质量恒星的形成机制
。

�。 ���� “ ‘ ，

用静态引力势的假定建立了 ��� 与时间有关的数值计算模型
�

�������
��’ ‘ �’采用假定具有理
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想幂律引力势的同类模型
。

������� 〔弓�’
提出了一种包括热传导

、

超新星以及团势阱变化和恒

星形成等气体淀留机制的非稳恒态模型
。

目前比较多的人认为大部分气体最终将形成低质量恒星
，

也有一小部分会形成大质量恒

星 “ 。 ’ 。

许多工作集中于搜索冷气体向恒星转变过程中发生的可观测现象
。

如 ��
��

�����和

�����‘ ” “ ’建议不管所形成的恒星质量如何
，

冷气体必须经过一个中 间 转 换过程
。

因此
，

最

基本的检验是应搜索转换中的冷气体
。

他们用了 ��个团的 ����数据
，

并对其中 �� 个团进

行了射电 �� 观测
，

但没有发现任何 �� 辐射
。

�������� 等 ‘�‘ ’
建议探测冷气体在恒星形

成前成为中性气体时发出的 ���� 中性氢线
。

他们在两个冷流团中的中心主导星系中探测 到

� 工吸收线
，

� 工的来源不能肯定
。

他们倾向来源于冷流
。

������� 等
〔 “ “ ’
提出探测气体刚 冷

到低于能发出�射线辐射时所出现的光学冕发射线
。

气体在这一阶段冷却得特别快
，

因此是

热不稳定的
�

他们还讨论了最近进行此类观测工作的可能性
。

因此
，

直到目前为止并没有任何关于冷流的动力学状态和最终归宿的确切信息
。

����

和 ����� 的观测将大大改变这种状况
�

饭期可能检测到 ��
“
个新的冷流团

。

更高分辨率的

数据将会向我们提供更多有关的信息
。

人们正热切地期待着星系团�射线性质研究的新高潮

的到来
。

参 考 文 献

〔 ��������� ，
�

�

�
� ，
���

�

���
�

��夕�
� ，
��������

，

�
�

〔 ���������，
�

�

�
� ，
�一��� ��������� ���� �������� �� �����主��

，
��������� ���������� �����

，
��������。

，

������
�

〔 �������，
�

�

��������� ，

�
� ，
��

�

�
� ，
���������

�

��
�

〔 ��������，

�
�

��������
，
�

� ，
�凡摊�

�

���
�

�����件
�

������几��
� ，
��������

，

���
�

〔 ����������，
� ����������

，
�

� ，
�

�

�
� ，
��������

，

���
�

仁��������������
，
�

�

�����
，

�
� ，

��
�

�
� ，
���������

，

���
�

〔 �〕 �������， �
�

�
� ，
��

�

�
�

����
，
���������

，

���
�

〔 �」����，
�

�

�二 �������
，
�

�

�
�

��� �����
，
�

� ，
�� ���� ����� �，��� �������� ��

�

��
�

����� ���������

������� �� �������� ����������
， ��

�

�� �
�

�
�

���� ����
�

�
�

����
，
�

�

���
，

������
�

〔 �〕 ������，
�

�

�
� ，
���������

，
�

� ，
�������

，
�

� ，
�������

，
�

�

�����������
，

�
� ，
��

�

�
，
���������

，
���

�

〔��〕 ������，
�

�

�
� ，
����������

，
�

�

������������，�
� ，
��

�

�
� ，
�����牙���

，

��
�

����������
，

�
·

�
� ，
��������

，

�
·

�
· ，
��������

，
�

·

�
· ，
�����

，
�

·

�
· ，

�����������
，
�

·

�
� ，
��������，

�
�

�
� ，
�����，

�
�

�
�

�����������
，
�

�

�
� ，
��

�

�
。 ，
���������

，

���
�

�������������
，
�

�

�
� ，
����

，
�

�

�
�

��������
，

�
�

�
� ，
��

�

�
� ，
���������

，

��
�

〔��〕 ����，
�

�

�
�

�
�

�
�

���������
，
�

�

�
� ，
�����作

�

�������夕�
� ，
���������

，

��
�

���〕 �����，
�

� ，
�����

，
�

�

�
� ，
�����

，
�

�

�����������
，
�

�

�
� ，
�

�

�
� ，
���������

�

��
�

�������主�
，
�

�

�
� ，
������

，
�

�

�
� ，
������ ，

�
�

��������，
�

� ，
��

�

�
� ，
���������

，
��

�

���〕 ������，
�

�

�
� ，
��

�

�
� ，
������匀��

，
���

�

���������
� ���

，

�
�

�
� ，
��

�

�
� ，
������只�

��

��
�

���������
�
�

�

�
· ，
�����

，
�

�

�
� ，
�������多

，

���
，
�

·，

������
��，

�
·
��������

，

�
� ，

只
·

�
� ，
����主���厂

，
�

� ，
�������

，
�

� ，
����

，
�

�

�
� ，
��������

，
�

�

�
� ，
������

�

人�����
�

�宕���冰�
����

� ，
���������

，

���
�

��匀�

����

〔���
����

��解�
，
�

�

�
，
������������

，

�
�

��
，
��

�

�
� ，
���������

，
���

�

��������
，

�
�

�
� ，
�����，

�
�

�
� ，
��������

，
�

�

�
�

����
���

，
�

�

�
� ，
��

�

�

���
，
�

�

�
�

��������
，
�

�

�
� ，
��

�

�
� ，
���������

，

��
�

·

�“ ���
� ，
�������夕

�

���

������
，
�

�

�
� ，
���������

，
�

�

�
�，
������

，
�

�

�
� ，
��������

���������
，
�

�

�
， ，
�

�

�
�

�
�

�
�

�
� ，
���������

，

���
�

�
�

�
� ，
������

，
�

�

�
�

�
� ，
������

，
�

�

�
�

���

��������
，
�

�

�
� ，
��

�

�
�

������
，
�丁��������� �����������

，

������
�

������
����

，

�
� ，
�������一���

，

�
� ，
����������

，
�

� ，

���������
，
�

�

������������
，
�

，
������

�

������
，
��

�

������������
� ，
���



�工勺� 潘容士等
�

星系团及团内成员星系的研究
。
创关�丑�

���〕 ������� ，
�

�

�
� ，
�����

，
�

�

�
，

�������
，
�

�

�
�

���������
，
�

�

�
� ，
�

�

�
� ，
���������

，

�
�

���〕 �����，
�

�

�
� ，
�����

，
�

�

�
� ，
� �������� ，

�
� ，
入������

，
�

�

�
� ，
�����

，
�

�

�
�

��� �
�����

，
�

� ，
��

�

�
� ，
���������

，

���
�

�����������
，
�

�

�
� ，
�����

，
�

�

�
， ，
�����

，
�

�

���������
，

�
� ，
��

�

�
� ，
���������

，
�

�

�������������
，
�

�

�、 ，
�������

，
�

�

�
�

����������
，

�
�

�
� ，
�� ������������ �� �������� �����������

， ��
�

�� �
�

�
�

������
，
��

，
����������������

，

������
�

〔���������� ，
�

�

�
� ，
����

，
�

�

�
� ，

��� �������
，

�
�

�
�

�
�

�����������
，
�

� ，
��

�

�
� ，
���������

�

��
�

〔��〕 ������，
�

�

�
� ，
������� �������������

，

������
�

������������
，
�

�

�
�，
�����

，
�

�

�
� ，
��������

，
�

�

�
�

��������
，
�

�

�
� ，
��

�

�
� ，
�����匀���

，

���
�

〔�������
，

�
�

�
�

����������
，
�

�

�
� ，
��

�

�
� ，
���������

，

���
�

仁��������
，
�

，
�

� ，
��

，
�

�

�
� ，
�����

，
�

�

�
�

�����������
，
�

� ，
��

�

�
� ，
���������

，

�了
�

〔��������，

�
� ，
������

�

�名才���人��
� ，
���������

�

���
�

〔�����������， �
� ，
�������

，
�

� ，
���

，
�

�

�
�

�������
，

�
� ，
��

�

�
� ，
���������

，

���
�

仁���������
，
�

·
��������

，
�

�

�
� ，
��

�

�
� ，
��了������

，

���
�

仁���������
，
�

�

�
� ，
������

，
�

�

�
�

���������
，
�

�

�
�

�
� ，
�

�

�
�

�
�

�
�

�
� ，
���������

，

���
�

〔�������� ���，
�

�

�
�

����������
，
�

�

�
� ，
��

�

�
� ，
���������

，
���

�

〔�������������
，

�
� ，
��

�

�
� ，
���������

，
����

�

〔���������� ，
�

�

�
·

��������
，
�

，

�
· ，
��

�

�
� ，
���������

，

���
�

〔����������
，
�

� ，
��

�

�
� ，
���������

�

��
�

仁��������
，
�

�

�
� ，
��

�

�
� ，
���������

，

���
�

〔��〕 ����，
�

� ，
����������

，
月

� ，

���
�，
�

�

�
�

�
�

����������
，
�

� ，
��

�

�
� ，
���������

�

���
�

〔���������，
�

� ，

�
�

�
�

�
�

�
�

�
� ，
���������

，

���
�

仁����������
，
�

·

�
· ，

�
�

�
·

�
·

�
·

�
� ，
��匀����匀�

，

���
�

〔��������� ，
�

�

�
� ，
������乞�玄��

，
��������

，
���

�

〔������������，
�

�

�
� ，
��

�

�
� ，
��仑��马���

，
��

�

〔����������
，
�

� ，
��

�

�
� ，
���������

�

���
�

〔������������，
�

·

�
� ，
������

，
�

�

�
·

���������
，
�

�

�
�

�
� ，

�
�

�
�

�
�

�
�

�
� ，
���������

，
��

�

〔������������
，
�

�

�
�

��������
，
�

�

�
� ，
��

�

�
�，
�����马���

�

���
�

〔�����
枷�

���，
�

�

�
� ，
�������

，
�

�

�
�

����
，�������

，
�

�

�
� ，
��

�

�
� ，
���������

�

��
�

〔����������，
�

，

�
�

���������
，
�

�

�
， ，
��

�

�
� ，
���������

�

���
�

�责任编辉 刘金铭�

�������������� ����������� �������� ����������

����� 从������������� �� ��。 ��������

��� �� ��，�� ���� ��������

��九�九�儿�云���‘ �����卿
，

�������� �京九����

��� �������

�����不����移���� �������亡���
�

������玄� �云儿哀���

��������

������������。 。 ��������， �� �一��� 亡������������亡� ���������� ���������� �����������
，

��������� ����������������������������������� ���� ���一��� ������� � ���� ��������
，

������� �� ���������林����，
， ������琴����� �� ��林�����

， ���
，


