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银河系中心区域的研究进展

束 成 钢 赵 君 亮
�中国科学院上海天文台

，

上海 �������

提 要

本文对银河系天文学中最活跃的领域—银心区的近期研究情况作了简单的回顾
。

我们对一

些重要的观测结果作了总结
，
分析了银心区所特有的物理状况�物质分布和运动�

，
并对人们十分

感兴趣的 �����和 ����米 以及银心区大质量黑洞问题进行了简单的讨论
。

一
、

引 言

对银河系中心区域�以下简称银心区�的观测和研究
，

是了解银河系起源
、

结构及演化的重

要方面
。

过去
，

人们的观测局限于光学波段
�

太阳位于银道面附近且离银心大约为银盘半径

三分之二的地方
，

而银道面附近又集中了大量的消光物质
，

因此进行银心区的观测和研究是

十分困难的
�

长期以来
，

对银心区的许多认识是通过河外星系中心区的观测�与银河 系 具有

类似旋涡结构�得到的
。

虽然这种方法能提供给我们许多有益的信息
“ 一

川
，

但是它们 一般地

说来只能代表这类旋涡星系中心区的普遍情况
，

而未必反映银心区所特有的物理条件和各种

物哩性质
。

银心方向在光学波段上的星际消光非常严重 ���灯�������
‘ “ ’ ，

而在近红外区只有 �一�

� ��
，

在远红外和射电波段则几乎减小到零 “ “ ’ 。 对高能辐射��射线
、

丫射线�而言
，

由于其

穿透力甚强
，

也是观测银心区的良好窗口
，

因此对银心区的直接观测只能在 �射线
、

�射线
、

红外以及射电波段进行
。

空间科学的迅速发展
，

使得天文学进入了全波段 研 究 时 代
�

随着

���
、

����
、

���� 技术以及 ����卫星
、

�射线卫星的应用
，

近年来关于银 心 区的研

究取得了很大的进展
�

本文的目的是要对银心区研究的近期状况作一简要介绍和评述
。

由于

内容之丰富以及篇幅所限
，

关于这方面研究的更详细情况
，

可参阅其他评述性文章
‘ “ 一 �’ �

我们所说的银心区通常是指距银 心 ���� 内的空问范围
。

本文中提到的太阳银心距这一

概念
，

是指太阳到银心的距离
�

目前对这一银河系基本参量的确定仍在改 进 中
�

为 方 便起

见
，

对有关问题的讨论我们统一以 �表示银心距
，
�。
表示太阳银心距

，

引进无量纲 因子 气 。 二

�。
�����

。 。

对 �。
的值目前一般估 计 在 �一���

。
之间

。

在 ���� 年召 开 的 ��� 大 会 第 ��

次会议上
，

建议取 �
。 � �

�

����
。

而最近的研究表明
，

可能有 �。石����【
“ 一
川

，

工���年 �月�日收到
，
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二
、

一些重要的观测结果

�
�

星 团

在银心区不仅存在丰富的气体和分子云
，

也还有大量的恒星
。

特别是 在 红 外 源 �����

和非热复合源 �盯�
米
附近存在一个 厦星密集度很高的年轻热星团 “ 弓一 ’ “ ，’ ‘ �， “ “ ’ 。

本文 中 常常

提到 ���� 和 ����
米 ，

���� 是指 �石���� 范围的银心中央区
，

����米
是指在 ���� 中目前

仍不能分辨的非常小的区域
。

对银心区内恒星的进一步研究发现
，

许多恒星是年老的
，

但其

金属丰度却比一般球状星团高
�

这一结果不仅对于探索银核的形成和演化具有重要意义
，

而

且对银心区恒星各种性质的研究
，

以及对建立银心区恒星与银心区外恒星之间的联系也有着

十分重要的作用
「“ “ 一
川

。

对上述星团中恒星的研究表明
〔 ’ 毛一 ‘ “ ’ �

这些恒星大部分 是 �
、

� 型恒

星
，

表面温度������
，

星团内恒星空间分布形态与 ������� 和�
������� 〔

‘ “ ’
所假设 的一般

球状星团质量分布模型一致
。

测光观测发现 “ ，’ 书，’ ” ，“ ‘ ’ ，

在 �
’

�������到 �“
�

���
�

������角

范围内该星团的光度分布律为 �
一 。 ’

��，

�是恒星离团中心的距离
。

在假设银心区外 恒星的质

光关系和一般星团的内察性质在该星团中仍然成立的前提下
，

从团的面亮度观测可推得该星

团的恒星数密度正比于 �
一 “ �士 。 “ ，

这个结果与绝热星团模型的 �
一 “
规律 很 相 似

‘ “ “ 一 “ ，’ �
关于

该星团核半径的确定 目前仍有许多分歧
，

这主 要 是 由 于 所 取 银 心 位 置 的 不 同 而 产 生

的 �’ “ 一 ‘ �，“ �’ 。

目前该半径一般的估计范围在 �
�

�石��
·
�，。
一��

�
·
�工。 之间

【 “ “ ，“ 。 ’ �

�
�

射电连续谱观测

银心区的射电连续谱观测提供了大量有关银心区结构的信息
‘ �。 一 “ ，’ 。 观测结 果 表 明

，

除

了 ���� 外
，

最显著的是弧状�����结构
，

还有在 ��� 二 �
�

��处垂直于银道面 的 叉 臂������

结构
，

以及连接叉臂与 ���� 晕的桥��������
。

��� ��一�����等 ’ “ ” ’用 ��� 对银心 区高分辨

率成图发现
，

叉臂和桥大部分是由纤维状和片状结构的物质组成
。

有人认为
，

由对称性的要

求来看
，

在相反的方向上也应有叉臂存在
，

这一现象在后来的观测中也得到了证实
‘ “ “ ， “ 咯’ 。

观

测发现
，

两个叉臂的非热连续谱形态很不正常
，

这可能是由于存在垂直于银道面的大尺度磁

场引起的
。

���� � 和 ����� ‘ “ “ ’
认为这两个叉臂是同一结构

，

而且是由银核区最近的 一 次爆

发 �总能量之��
‘����引起的

。

���记� 等 ‘ “ �’则认为这两个叉臂是因磁场加速气体
，

使之离开

银道面而产生的
�

��驰 年
，

�����叱
��
等

【 “ ‘ ，
利用 ��� 首次对 ����区的 �����和 ��

�

�一�
�

�进行 高分

辨率的观测和研究孟他们认为 �����有一个长约���的电离气休棒结构
，

这样一种形状和尺度

的东西目前在恒星形成区域还没有发现过
�

发射线是从扩展的壳状结构中发出的
�

对 �����

的复合线观测表明
，

�����在运动学上分成两个不同的部分
，

而 ��
�

�一�
�

�正处于这两个部

分之间
，

并至少含有 �个复合源
。

近期
，

��
��� “ ‘ “ ’对 ��� 技术对银心的观测作了很好的总

结
�

银心区还存在着大量的气体和分子云
‘ ’吕，

��， “ �一 ‘ 。 ’ ，

射电连续谱观测取得了大量 的 结果
�

观测发现 ’ ‘�，” ，
�� ’ ，

在 ���� 周围几百个 �� 内的分子云与�远达几千 �� 的分子云 相 比
，

其

物哩状况表现为高温�����一�����
、

高密度�
�����护。 �

一 “
�以及具有宽的谱线�△�，�。 、

�
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·

�一 ‘�
。

气体温度较高而尘埃温度�界
�

一，�一����‘
�“ ，“ 豆较低这一观测事实说明 “ �’ ，

气体的加热不是由于气体尘埃的碰撞
，

而是另外某种形式直接相互作用的结果
，

如宇宙线的

作用或分子云湍动耗散等
。

目前对银心区分子云观测结果的一般认识 是
‘���，

这些分子云因

银河系潮汐力的作用而处于瓦解过程中
，

并正以每年几十个 �
。
的速率向内跌落

。

对分子云的观测还得到另一个很重要的结果
‘毛��，

即在银心区内发现一个红 外 源 集团
，

它主要由 �颗恒星组成
，

空间范围很小
。

这些恒星的辐射都表现为强偏振
，

颜色很红
，

而且

有很深的 �� 吸收带和 �� 振动带
。

现在一般认为它们应该 是 银 心 区 中 新 形 成 的 年 轻 恒

星
�‘ ��。

�
�

����

���� 的结构非常复杂
，

是一个强的红外源和强的射电源
。 ‘ “ ，“ ，’ 弓，�” ，” 。 ，弓“ ， ‘ ” 一 �” ’

通 过 射 电

观测
，

传统上把这个区域划分成非热的壳层源 ����� 和热源 �����
，

两者之间大 约 相距

�
�

�〔 ‘ �，�。 ’ �‘ ’ 。
但是

，

最近 �����一�����等 ’�。 ，“ ��的观测提到了可能存在第 三 个 成 分
，

即在

����� 和 ����� 周围一个尺度为 ��’ �������的晕将两部分包围起来
�

他们还发现
【“ 。 ，“ “ ’

从

银心发出的垂直于银道面的 �����
�
发射线

，

并认为这是电离气体沿角向磁场运动 的标志
。

通常认为 ����� 是一个非热的壳层源
，

可能产生于一次超新星爆发
，

或者是一 个光度

厂 尘埃 �和气休 ’盘

��
�

��

���

西部弧
嘴

﹄﹄

�����卜‘���，���
�︺‘�

邓一

︵��的一�绪传

射电点源

一 ��
‘
��

��卜��币 ��
‘ ��

、
��

，
��

赤经 ����� �

图 � 银心区�落���范围内的射电观测图

非常低的射电源的一部分
‘ “ ，” 。 ’ 。

前一种观点巳为分

辨率 �
�

��。 的 ��� 在 ��夕���频率上对 ���� 的

观测所证实 【“ “ ’ 。

�龙��� 的情况如图 �所示
�

从热射电辐射空

间分布形态上可见
，

�盯��像一个小的旋臂 “ �，�咭’ ，

��� 的观测也表明了这一点
‘“ “ ，“ ‘ ’ 。

在小旋臂中 心

附近有一个非热强射电源
〔 “ “ ’ 。

高空间分辨率 的 观

测发现
’ “ ’ ，

小旋臂非常薄
，

大致呈长纤维状或弧形

�宽度��
�

��。 �
，

并呈现分节形状
。

对 �� 气体 吸

收线观测的结果
，

明显地与 ����� 的壳层状结 构

不一致
，

但与 ����� 的空间结构并不 矛 盾
【 。 �’ 。

这可能表明所被观测到的气体云正处于这两个成分

之间
，

即在 ����� 之后
，
�����前

�

特别有趣的是
，

对 ����
米
的观测表明 ‘ “ “ ， ‘ ’ “ ’

这

是与我们所知的任何恒星一类天体都不相同的射电

源
。

它与河外星系核很相似
，

现在已肯定它不可能

是银心区星团的核
，

而可能是一个大质量的黑洞
。

对尘埃和气体的观测也是令人兴奋的
‘ ’ ‘ ，“ 吕，��，�� ’ 。

从热尘埃 中 发 出 的 中
、

远 红 外 连

续辐射同样位于 ����� 中失
「’ ‘ ，“ �，

�� ’ 。

其 �一��卜� 的射电连续辐射与旋臂的辐 射 极 为 相

似
‘ ’ 弓，��

，
�� ’。

观测表明
【 “ �’ ， ���� 之内有一个由尘埃构成的环状物

，

尺度约为 �
�

���
，

在该

区域内
，

是少量的电离气体
，

几乎不存在其他尘埃和气休
。

因此
，

�石�
�

��� 内的区域可 以

认为是一个中央空腔
‘ “ “ ’，
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�
�

�射线和 丫射线观测

通过 ��� ����� 卫星的�射线观测发现 “ ‘ ’ ，

在 �小于几个 �� 的范围内有一个低能�射线

源
�

在这个源附近还有一个高能 �射线源
，

但目前对其位置还不太清楚
，

也不能肯定该 �射

线强源是否与 ����� 有联系
。

考虑到星际吸收
，

该源在 皿一���� 的光度估值 为 �
�

�� �护
�

���
·

�“ ‘ ·

�
全
。 ‘�‘ ’ 。

在 ��� ����� 卫星工作期间
，

没有发现上述银心区 �射线源 强 度 有 明显变

化
‘ “ 弓 ’ �

如果假设全部�射线辐射都是星际气体的热韧致辐射的话
，

则可以推出温度 ������
，

�匕子密度�，盆�
‘ �‘������

�

�〕 一 ‘ �“ �� 一 “ ，

其 中�是体积充满 因子�
����� � ��������������〔

��’ 。

值得特别提出的是
，

观测发现在 �约为几度范围内存在着一个随时间变化的 ��一�一

湮没

源
‘ “ ‘ 一 ’ 。 ’。 该源在 ����年的发射很强�最强时为 �护

����
·

�一 ‘�
，

但 ��年代初 在 时 标 ，����
��

内突然减弱甚至隐匿不见了
「“ ” ，“ “ ’ 。

最后一次观测是在 ���� 年
，

发现这个源仍然保持着 这一

状态
〔 “ ” ，�“ ’ 。

目前一般认为该源的尺度石�
�

���
‘“ �，“ 日’ 。

有关这个源的研究已给我 们 提供了大

量关于气体运动等方面的知识
〔 。 弓一 �。 ’ �

���� 年发射升 空 的 ��� 卫 星
，

对 �一��� 和 �一��� 的 观 测 又 更 进 一 步
。

������

等
〔 ‘川在银心区观测到一个高能的����

��一���
����一���源

，

但是它的强度变化并不显著
，

光度估计为 ����
“ 日���

·
�“ ‘ ，

他们认为这很可能就是 ����米
黑 洞 引 起 的

�

另 外
，

�盯 。 ��

等 “ ‘�’
亦对 斑���� 的电予湮灭源和

“ “��的 �
�

����
�� 衰变谱进行了观测

。

�
�

其他一些观测结果

银心区磁场的情况对研究该区域物理状况十分重要
�

观测发现
�，‘ ’ ，

银心区存 在 尺度为

劝��
。 、

强度为 ��
一 ‘
� 的磁场

�
在 ���� 中

，

磁场把 ����和 ����联 系 起 来
�

有 关 ����

区中红外源的情况
，

可见图 � � ���� 中的尘埃环中亦存在与环平行的磁场等 等
�

另 外
，

如

同许多 ��� 一样
，

在银心区也观测到了喷流现象
‘�‘，�� ’ ，

喷流长约 ����
，

方向垂直于银盘
，

其机制目前尚不清楚
。

三
、

银心区的 状况

�
�

物质分布

银心区物质分布状况的确定对于进行动力学研究很重要
，

并能直接验证中心区是否存在

大质量黑洞的间题
�

对此
，

我们将从以下三方面来进行讨论
�

��� 如果银心区外部的质光关

系在银心区仍能成立
，

则从恒星的亮度分布可知其质量分布
� �幻 若银心区气体是绕银心转

动的
，

则可通过对星际气体速度的分析来研究物质的分布
�
��� 假定一种相对简单的恒星分

布律
，

则可以从恒星的运动速度来研究质量的分布
�

���恒星光度分布

把观测到的 �件� 亮度分布当成是由恒星产生的
，

则观测发现
，

核区亮度在离 银 心 �至

几百 �� 范围内的变化要比线性快
【 ” ‘名， ‘�’ ，

在银心区星团核半径��
�

�一���� 内
，

亮 度 变化更

快
’ ‘ ， ‘ �’ 。

若采用合理的质光关系
，

则可以从观测推得质量的分布
�

如 ������� 等 “ ’
所用的质

光关系为������
。
��

。 ，

这是因为他们认为 ��� 中 �件� 的亮度分布和总的近红外 光度与

银心区情况非常类似
，

而在 ��� 中得到的质光比为������
。
��

。 �

由此推得物 质分 布 的
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��
‘
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��
即

愧
心 �

银心的质量分布

工� ��

﹄��︸﹄“︺�几，孟
，土

︻︵。�召�已
。叫
·

咨阅﹂训鸽训最仁出井今殊
姆脸�

八曰，﹃
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�
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�
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篡
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�

� ��
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�

图 � 银心区中央红外源分布情况

情况是
，

在�为 �至几 百 �� 范围内的 质 量 将 按

�，‘
�

关系增加
�
在银心区星团核半径内

，

即 �
�

��

��� 间
，

质量增加更为迅速�正比于 ��
或 �

��
�

这

方面的研究以 ������� 和 ��������‘川的 工 作 最

为出色
，

他们的数学模型比 �������等 ‘” 的模型更

合理
，

更严格
。

���星际 气体动力学

�
�

�� �
�

� �
�

� �� ��� ����

银心半径���
一

肠 ��������

图 � 银心区物质分布状况

��� 粗黑线是从 ��区转动曲线得出的结果

��� 黑点线是从 �不�
�

��� 电离气体观测估出

的结果

��� �根较淡的黑线是从 �件� 表面亮度 观 测

推得的结果

���中间方框的方形表示从 ��
一�� 星速 度弥

散估出的质量分布

�的 中间三角形是从 �颗有 �拜� 发射恒 星 的

速度弥散估计的结果

���左边一根点线是从中央物质�
�

�� �护�。 、

质光关系�����
�

��。�石
。
模型导出的结果

��� 右边一根点线是从中央物质 �
�

石��。 ‘�。 、

质光关系 ���二��
。
��。 模型得到的结果

��� 点线方块是从 ����� 附近高速运 动的 电

离气体估出的结果

在距银心 ��至几百 �� 的 范围内
，

虽然存在着许多大分子云
，

但是它们本身 有 很大的

随机运动速度���一�����
·

�一 ’�而无转动迹象
【名�，‘ ’ ，�“ ’ 。

因此
，

对这个区域 的 分子云
，

应用星

际气体动力学来研究物质分布就遇到了很大的困难
。

近期研究表 明 ‘ “ �，‘ ” �“ ’ ，

在 � � ��一���

��� � 电离气体动能

一 ��
�

��
’
��

，

粉

伪

一 ��
�

���
，
��

’

西部弧

��‘��一��� ��

赤经

图 � 银心区中央电离气体转动速度图

�。 范 围内由气体运动所反映的银河系自转 曲

线是平坦的
，

目前对其机制仍不清楚
，

另一方面
，

在离 银 心 � � �
�

�一����的 范

围内
，

观测发现
，

气体作圆周运动 这 一 假 设

看来是正确的
‘�，。 图 �表示由这类 观 测 导 出

的质量分布与由其他途径得到的数 据 所 作 的

比较
，

可以看出不同方法所得结果 符 合 得 很

好 ‘ ’ ， “ ，“ “ ，’ ‘ ， ’ �’ 。
这些结果能较好地满足光度分

布
，

并有质 光 关 系���、 �
�

�一�
�

��
。
��

。 ·

�工。 一 ����。

现在进一步讨论 � � �
�

�至��
�

��� 范 围

内的情况
。

如图 �所示
，

目前研究表明
，

在 �石
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�

银河系中心区域的研究进展 ���

�
�

��。 范围内物质的平均转动速度随银心距的减小而增大
，

即 从 �
�

��� 处 的 �����
·

�一 ‘
到

�
�

���处的 �����
·

�一 ’ ，

从 �
�

��� 处的 �����
·

�一 ‘ ，

直 到 �
�

��� 处 的 �����
·
�一 ’ ，

且 这 些

气体转动轴又是平行于银道面的
‘�‘ ， ” �，�“ 一 “ 。 ’ 。

假设可用位力定理来解释这一现 象的 话
，

那么

必然导致在 ��������
��宋�

�

��� 范围内必须集中有 �� ��
�一 �� ����

。 ·
�，。 质量的物质

【��，��，

�‘ ，日乞’ �
关于这方面的工作做了很多

‘ ” �， ” �，��一 吕，’ 。

如 ������� 和 ����‘ ” �’
认为在 ���

·

��� 范

围内必须有 �� ���一�� �护�
。
的质量存在

。

目前普遍认为在银河系中心存在一 个大质量天

体
，

而正是由于这个大质量天体的存在
，

使得分布在 ���
�

��� 内的气体具有随银心距减小

平均转动速度增长极快的现象
，

这个大质量天体的质量估计为 ����
。
量级 ‘ “ 摇，” �，�“ 一 习�’ 。

���恒星动 力学

关于银心区恒星运动的速度资料
，

主要有 ������ 等 ‘吕“ ’ ， 在 ������� 范 围 内 的 大约

石�颗 ��一�� 星
，

以及 �������� 等
‘��，，

在 ����� 范围内 的 �颗 � 型 巨 星 和 ����超 巨

星
。

有人认为
，

��研�� 的 ��一�� 星能很好地代表银核中的老年星 〔日“ ’ 。 但 在 另一方面
，

��������等
〔吕‘ ’的 ��一��星样本

，

在 � � �一���� 范围内是年轻的大质量星
。

利用 目前已

知样本来推算物质分布的方法是先计算样本的速度弥散度
，

然后应用位力定理来求物质分布
。

如图 �中的
“

口
”

就是 ������� 等「’ �’的研究结果
。

由于现在恒星样本太少
，

这样 做所得结

果的可靠性也就值得怀疑了
。

目前这个方向亦是研究热点
‘ “ “ 一 �了’ 。

�
�

�毛��� 范围内的能母和物理条件

在这一区域范围内
，

由热尘埃微粒发出的远红外连续谱光度约 为 �� �护�
。 ·

�工。 “ ‘�’ 。

由

于观测波段的限制
，

可以估计 ���� 发出的全部远红外光度大概要比这个值大 �一��倍
’�，吕“ ’ 。

考虑低密度云吸收等因素后
，

可以估计出该区域总的 ����� 连续光子发 射数 目 大 概应为

�火 ��
�。
一�� ��

���一 ’ ·
��。 ’ 〔‘ ’ ��’ ��’ ��’ ，

现在发现红外高电离态的精细结构谱线强度很弱
，

这说

明紫外辐射场的有效温度应该较低
【“ “ ，��，�。 ’ 。

上述三个有关能量方面的结论是完 全 自洽的
，

也就意味着银心区内察紫外光度约为 �护�
。 ·

�工。 “ ，

其中大部分为尘埃微粒吸收并转 化成远红

外辐射 ‘�’ ��， “ 。 ’ �

目前
，

关于紫外辐射场是否是由一群 �
、

�型星提供
，

或者是由中心可能存在 的 大质量

天体造成的问题
，

尚不能给出明确的答复
。

但是
，

紫外辐射场可以从一个先假定了特定条件

的较热的星团中发射出来
，

这个假定条件应包括
，

早期 �型星
，

而紫外辐射场有效 温 度 低 这

一事实又排除了这种可能性「�’ 。

对于这一矛盾
，

有人认为缺乏早型的�型星
，

可能是 由 �少

年前恒星形成时超新星等的爆发产生的结果
「�，” “ ’ 。

现在的研究基本上都支持这一看法
‘�。 ，��’ �

这一区域的其他物理条件可以总结为以下几点
‘弓，�，’ “ ， ’ “ ， “ 。 ’ �

大部分光度 是 由 以 ������

���� 米
为中心几个角秒范围内产生的

�

尘埃的温度从离银心 ��� 至 �
�

��� 范围内是持 续 上

升的
，

特别是在中心区域的电子温度可达 ������
，

明显地高于弧和叉臂的温度�二������
，

另外
，

电子温度在该区域内明显地存在某种梯度分布
�

最近对该区域的研究又有了新的进展
。

�������等 “ ‘ ” 在假设 ��� 条件下得 出的结 论

为
�

当 � � �
�

，��。 时
，

电子温度 �
�

�������
，

光度约为 ��
��

。 �

对此结果
，

他们认为是 不

合理的
。

他们的看法是
� � 。 光子不可能维持高于 �少� 的温度

�
虽然 �射线和激波加热可以

达到较高的温度�如对�射线
，

�
�

�������
�

对激波
�

�
�

��������
，

但是 仍 然 无法解释
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�
�

������� 的高温
�

为此
，

他们对 �
�

�印 ���� 的结论有怀疑
。

按照他们 的 看 法
，

�
�

�

�����
，

光度约为 �� ��
��

。 。

但是 ������等 “ “ 。 ’
和 ������等

’
川

’
仍然支持 �

�

�������
�

�
�

星际物质

由于银心区物质形态大部分是星际物质
，

因此研究星际物质便成为有关银心区研究工作

的另一个非常重要的基本问题
。

��� 中性 气体环�� 二 �一����

通过讨氧 ��件� 精细结构线
、

受激氢分子 �件� 振动线
、

氢原子 ���� 线以及 �� 的 �
�

�

�� 线等灼观测发现 ‘“ �，‘ 。 ，“ �，。 ‘ 一 日吕’
存在着一个内边沿银心距 毖��

、

外边沿银心距 ��� 且 大 致

与银道面平行的中性气体环
。

其内边沿是很薄的环状电离区
，

环的平均密 度 至 少要 比位于

�寿�
�

��� 区域内的中性气体密度高 �� 倍
【“ 瑞， “ “ ’ �

研究表明 ‘。 “ ’ ，

� � 习一��� 范围内的中性气

体总质量为几百万太阳质量
�

特别是在该中性环中
，

温度和密度会随银心距的增大而迅速下

降
�

如在 � � ��� 处
，

温度 �七����
，

密度为 �� �少��
一 “ �

而到 � 二 �
�

��。 处
，

温 度 已 减

小到 �石����
，

密度下降到 �
�

���。 ‘ 。 � 一 “ ‘。 。 一 “ �’ 。
对这一区域的研究可以得出其体积充满因

子约为 �
�

��一�
�

�〔。 。
一 “ 吕’ ，

环物质是呈块状分布
。

体积充满因子低表明从中心来 的 紫 外辐射

能穿过该区域而到达更远的地方
�

红外和微波观测为环区中性气体提供了详细的资料 “ 。 ，。 “ 一 ‘ 。 。 ’ �
观测表明

〔‘ 。 ，�卜 ’ 。 。 ’ �
环整

体的大尺度径向膨胀运动速度小于 ����
·
�一 ’ ，

但其中有些云块的运动看起来与圆 运 动有很

大差别
�

另外
，

������等 ‘。 �’的研究认为
，

环的向外膨胀速度约为 的��
，
�一 ‘ ，

而 且 绕 银心

的转动速度是银心距的函数
，

不过在 � 二 �一生�。 范围内却大致保持不变 ���
。 ‘ 、 �����

·
�一 ’�

。

在 � � ��� 处的速度分布是非常复杂的
，

这一复杂性表现在速度场具有双成 分 〔 一 �����
·

�一 ‘

和 一 ����
·

�一 ‘」〔。 。 ’ ，

而对于其中哪一个成分对应银河系自转速度尚不清楚
�

目前
，

对该环进

行研究的最好模型是盘状环流模型
，

加之以转动因素为强扰动
‘�，” “ ’ 。

但是这一模型仍有一些

不能克服的困难
’了’ 。

正是由于上述的强扰动
，

才使得环得以维持
’�’ 。 中性气体中热的分子和原子云可能的加

热机制来源于扰动引起的云际激波和因光电效应而释放出的紫外辐射
【。 。 ，‘ 。 。 ’ 。

��� 电离气体

在离银心 �
�

��� 范围以内
，

绝大部分是电离气体
，

虽然可能仍然会有一 些中 性气体 存

在
‘“ �’ 。

在电离气体中
，

电子的密度差异很大
‘��，��，��，��，“ 。 ， ‘ “ ‘ ， ‘ ” �’ 。

从自由一 自由发射比 例 以

及〔�� 亚 〕线和红外复合线的比例可以推出���，��， ’ 。 ‘ ’ ，

在叉臂中电子密度可达 ���一��
���

一 “ �

而从另外一些谱线观测导出的其他一些地方具有相同温度的电子密度都不超 过 ����
一 �‘“ �’ �。 ’

关于银心区电离云的情况在一些评述文章中已有了很详细的介绍 “ 一 “ ’ 。

这里
，

我们 仅指

出该区域电离云最重要的两个性质
�

���银心区电离云
，

如 ����� 中的 � 五区
，

与通 常倩

况下的 � 卫区在许多方面有明显的差别
’ ‘ ，“ ‘ ，” �，��，��， ‘ 。 ‘ ，‘ 。 �’ ，

如尘埃的平均温度较高��
�，� ���

一�����
，

缺少内察的硅酸盐吸收
，

总的红外光度只比 �
。
光度略大等等

。

关 于 这方面的问

题
，

自前存在着好几种解释「��， “ �，” ’ ‘ 。 ” ’ 。 �’ � ����电离云的空间分布和速度场 “ �，��，” �’ 。 “ ’ ‘ 。 。 ’ ，

如

����� 延伸到中性环的内边沿
，

电离云的径向速度随银径的改变呈线性变化等等
�
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银河系中心区域的研究进展 ���

���径向流动

关于星际物质朝银心方向流入和流出的问题
，

现在仍然是一个非常热��的研究课题
。

由

于中性环内部气体的碰撞
，

低角动量物质会向银心下落
。

在银心附近小区域内测得的物质运

动速度证实了这一点
‘ ” ‘ ，��’ 。

目前
，

从空腔中的物质量导出的物质向银心的流入率 约 为 ��
一 “

一��
一 �

�
。 ·

��
一 ‘ ，

与中性环对环外物质的吸积率不一样
「‘ ，咭” ，“ ‘ ， ’ 。 。 ’ �

许多人结合银心区的物理

结构对这一问题作了深入的研究
【 “ ，“ 心， ” ” ， ‘ “ ‘ 一 ’ 。 “ ’ 。

另一方面
，

人们对物质从银心附近向外流出

的状况也做了不少工作
’�“ 一 名“ ’ 。

如 ����等 ’��’在现有观测基础上得到银心朝外的物 质 流出率

为一�� ��
一 �

汀
。 ·

��
一 ‘ 。

四
、

�����和 ����
‘
甘 �

�毛�
�

��� 的物理状况

图 �是 �����中心 ��“ ��
�

石���范围 内的 公
�

��拼� 图和 ����米
的 射 电 复 合图

。

图 中
“

�
”

代表 ����与均位置
� “

�
”

代表 �����的中 心
� “ ▲ ”

代 表 �������
� “ � ”

代

一 �
�
���

·
��� �致密非热撅

图 � 以 �����为中心 ��
�

范围的射电复合图

表 �����
“ � ”

代表变化的 �件� 源
�

这方面的讨论在银心区研

究中最为热烈 ‘�， “ �，“ �，。 。 ， ’ 。 �， ’ ” �，‘ 。 �’ � ������� ‘ ” �’
用月掩星法测量后

指 出
，

�����的西南端和中心区是致密的
，

而 �����东北端是

在离其中心 �’ �
�

�的距离上
。

�。 ‘�’指出中心致密源朝东西方向延

伸
，

长短轴之比大约是 �，�
，

其性质与 ��� 和 ���工中的核很相

似
。

由于过去认为 ����
米
与 �����的中心是重合的

，

使得 �����

曾成为银心大质量黑洞最初的候选者
�

现在已经非常清楚
，

�����

和 ����米
的中心并不重合 【 ‘ “�，’ 。 。 ’ 。 ������� 【 “ �’测量了 ����米

相

对于类星体的可能运动
，

发 现 ����
米
任何内察的 运 动 都 小 于

����
·
�一 ‘ ，

这使得 ����
米
在银心附近并是一个大质量黑洞 的 可

能性大大提高了
。

目前关于 ����宋

定
�

����� 和 �������〔 ’ 。 吕’ 指出 ����
米
不是一个大质量黑洞

，

点认为 ���� 米
的确是一个大质量黑洞

。

是否为大质量黑洞仍不 能 确

而 ����� 和 �������「” “ ’ 的 观

近期
，

������������ 和 �������「‘ “ �’的研究却认为
，

银河中心黑洞的质 量 不 可 能超过

��
“
�

。 。

为此
，

人们仍在努力确定 ����勺勺准确位置并分析其他因素
，

以便对这 两种观点作

出正确的判断
。

五
、

结 束 语

随着本文开头提到的空间科学的不断发展
，

有关银河系的研究又重新成为天体物理上研

究的热点
。

对银心区外的银河系研究情况
，

我们已经另文予以简单回顾
『川

’ 。
虽然 目前对银

心区的研究在观测和理论上都取得了可喜的成绩
，

但在天文学家面前仍然摆着许多间题
。

如

银心区
��一�一 湮灭源的进一步观测

�

银心区分子云速度分布的复杂性
�
中心气体环中电子气

体在复合线强度方面的疑难
�
银心区气体转动速度随银心距减小而快速增大的 可 能 机 制问
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题
，

�����和 ����米
结构的进一步观测

�
银心是否一定有大质量黑洞存在问 题等

，

都等待

我们今后努力去完成
�

古老的银河系其神秘之处确实是太多了
�
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