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摘要
:
1 9 63 年通过氢 21

c
m 谱线观测发现了高速云 (H v C s)

,

40 多年来其起源一直是天文界争

论的焦点之一 近几年通过高分辨率观测
、

理论模型和数值模拟
,

对其中几类高速云及全天性的研

究有了很大突破
.

主要介绍一些研究进展
,

包括对新发现的两类致密高速云和高度电离高速云的

总体性及个别性的观测研究 ; 对南天区最大的 M S 和北天区最大的 C o m p l ex C 的高分辨率观测 ;

唯一确定了 C o m p l ex A 的距离在 4 、 10 k cP 之间
;

利用 H a 发射线对高速云的距离作了粗略的限

制 ; 而在高速云内寻找恒星的努力都以失败告终
.

另外还简单介绍了一些试图解释高速云起源的理

论模型和数值模拟
.
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1 引 言

自 1 9 6 3年 M u一le : 等人 {` ] 通过中性氢 2 1 e m 谱线发现高速云 (H i g h
一

ve lo e i t y e lo u d s
,

H V C s
)

以来
,

HV C s
的本质一直是个不解之谜

。

所谓 H V C S
是一类特殊的中性氢云

,

其视向速度不能用简单的银河系较差自转模型来描

述
,

通常以相对本地静止标准 ( L
o e a l S t a n d a r d o f R e s t

,

L S R ) 的视向速度满足 l
: L s R 】全 9 0 k n l

/
s

来界定 ! 2 ] (原则上
,

用 v o s R
来界定更科学

, 二 G s R = ,少I
J

S。 + 20 0 s i n 1 e o s b
,

其中 G SR 的全称为

G al ac it c tS a n d ar d of eR st
,

l 和 b分别为银经和银纬
,

但这会增加额外的不确定性
,

所以还是

采用 vL sR )
。

H V sC 覆盖了全天约 30 % 、 40 % 的区域 s[]
,

其分布如图 1
。

40 多年来已观测到

约 3 00 多个 H v C s ,

其命名由于历史原因没有统一的规则
。

图 1 中
,

C o m p lex A
、

C o m p lex B

和 c o m p l e x c 是第一次巡天时发现的 3 个主要区域 [4 } ; C o m p l e x M (M
a t h e w s o n 和 M

e n g )
、

C o m p le x 认叭
一

W D (w 台
n n i e r ) 等是以其发现者命名的

; C o m p l e x H (H
u l s b o s e h )是以对其做过详

细研究的研究者名字命名的
;
麦哲伦云流 (M ag ell an ic tS

r ae m
,

M s) 明显与大麦哲伦云 (L M )C
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一
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和小麦哲伦云 (s M C) 有关
;
还有一些依据其在天空中的位置命名的

,

如 C o m p lex A C H N 与

A C v H v 在反银心方向
、

c o m p l e x G C N 与 G e P 在近银心方向
。

人们对 H v C s
研究的兴趣主

要来自于它反常的观测特性 s[]
:

径向速度有正
、

有负
,

最大讥 sR 一
4 64 km /

S ; c o m p le x c

与 人侣 覆盖了上千平方度的天空
,

而其他的 H V C S
则覆盖儿度或更小的区域

;
内部速度弥散

很小
;
金属含量大多低于太阳金属丰度

。

图 1 H V C s 的全天分布 [5 !

对于单个 H V C 给出了根据氢柱密度画出的等高线
.

近几年
,

随着哈勃空间望远镜 (H S T )
、

紫外空间探测器 ( F u S E ) 同 的观测以及 LD s (eL i
-

d e n /D w in g e l o o S u r ve y ) 1
7 ]

、

H x以 5 5 (H l p a r k e s A l l
一

s k y s u r ve y ) [8 ]
、

ZM A s s (T w
o
M i e r o n

A l l
一

S k y s u r ve y ) [
9 ]

、

s D s s (s l
o a n D i g i t a一s k y s u r v e y ) [̀

o } 巡天项 目和其他地面射电
、

光学等

望远镜观测的进行
,

有关 H V C S
的研究进入了一个崭新的阶段

。

早期的综述请参阅认俗k ke
: 和

~
、vo er de

n 卜’ ]一文 (包括最近没有太大进展的内容
,

例如
,

H v c S
的小尺度结构

、

内部速度

结构
、

时间尺度
、

尘埃含量
、

磁场
、

X 射线观测
、

C O 观测等)
。

这里重点介绍目前的一些研究

进展
,

包括
:

孤立致密 H v C s
(e

o m p a e t H V C s
或 C H v C s

) 性质的探讨及河外探测
; C o m p l e x

C 的金属丰度 (约 0
.

1 凡 )
;
高度电离 H v cs 的研究

;
对 c o m lP ex A 第一次比较精确的距离测

定 (4 ~ 10 k cP )
; H 。 发射线观测对距离的限制

;
巡天及在 H v cs 内寻找恒星

;
观测与数值模

拟的比较等等
.

第二节介绍几类 H V C S
的研究进展

,

第三节讨论 H V C S
的起源

,

第四
、

五节着

重介绍距离测定和 H V C S
中恒星的搜寻

,

讨论
、

总结和展望见第六节
。

2 几类 H V C S 的研究进展

2
.

1 C H V C s

由于这类 H V sC 具有独特的性质
,

把它们单列出来研究很有必要
。

Br au
n 和 B ur t on l[ 2 }

从 LI )S 巡天中选出了 65 个 C H v sC 进行分析
,

揭开了 H v sC 研究的新序幕
,

这类研究 已经
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成为 H V Cs 研究的新亮点
。

Br au
n 和 B ur to

n 总结并给出了 C H V Cs 的物理和观测性质
:

孤立

的
、

角直径小于 2o
;
在本星系群参考系下以 10 0 km /

s
的速度向本星系群中心下落

;
典型距

离约 1 M Pc
,

大小为 15 k cP
,

中性氢质量 (约 1 0 7 M白) 与 (亚) 矮星系相当
;
位置及运动学特

征在许多方面与本星系群的其他星系类似
;
在天空中均匀分布

。

然而上述研究受到观测空间

分辨率
、

样本和模型的限制
,

后续的全天
、

高分辨率研究进一步更新了 C HV C s
的观测性质及

物理参数
。

2
`

1
.

1 全天性研究

d e H e ij 等人 [1 3 ] 综合了北天区 L D s 巡天 [, 4 ] 与南天区 H l队 5 5 巡天 Ì 5 ] 的观测数据
,

全天性地分析 C H V sC 各方面性质后得出结论
:

C H V sC 在位置和速度上是一类有别于其他

c o m p l e x s 和 M s 的 H v e s ,

其柱密度低于 1
.

5 x 10 ` 8 e m 一 2 ;
典型角直径小于 1

“ .

另外 d e H e ij

等人还讨论了观测的选择效应
,

认为含有暗物质的
“

m iin
一

ha lo’
,

模型能够很好地与观测符合
;

而与观测符合最佳的模型为 C H V sC 最多约含中性氢 ( IH ) 10
7 人了̀

,

其内部质量遵从斜率为
一 1

.

7、 一 1
.

8 的幂指数分布
,

数量在以银河系为中心 15 0 k cP 和以 M 31 为中心 2 00 k cP 范围内

呈高斯分布
。

城
s t m e i e : 等人 [̀ “ ] 利用 E ffe ls b e r g l o o m 射电望远镜对 d e H e ij 等人与 B r a u n 和 B u r t o n

提出的 n 个 C HV sC 进行了观测
,

发现大多数 C HV sC 都不是球对称的
,

其中 10 个具有复杂

的形状
,

说明 C H V C s
与外界包围的介质存在碰撞作用

,

并由此认为 C HV sC 存在于银河系附

近而不是分布于整个本星系群内
,

其质量应该是 10 5 对⑦
量级

,

大小约 1 k cl)
。

2
.

1
.

2 高角分辫率观浏研究

通过高角分辨率观测
,

可以减少前景和背景污染
,

研究 C H V sC 的内部结构
。

Br au
n 和

B u r t o n [̀ 7一 ` ” }从 6 5 个 c H v c s
中选出具有代表性的 6 个 C HV C s

(分布范围广
、

一 12 7 km /
s

< v L s R < + 16 5 km /
s 、

线宽 6 ~ 9 5 km /
s
)

,

利用 W SRT (We
s t e r b o r k S y n t h e s i s R a d i o eT l e s e o p e )射

电望远镜进行了高角分辨率 (角秒量级 )观测研究
。

结果发现
,

它们有许多共同之处
:

具有一个或

几个被温热晕包裹着的椭球状致密核球
;
距离在 0

.

5~ 1 M cP 之间
;
可以用扁平盘自转模型描述

,

自转曲线可以很好地与 N F w 模型 0z[ l (认为暗晕的物质密度分布 风
:
) 、 兀万丁石二下二万二花

`

,

曰 。 、
二~

J 夕
、

一。 一
J -

,

- , ·

~ 一
、 F 、 , 、

·
-

目一
- J

~ - 、 一一~
I一 ` 、 ’

( r/ sr ) ( 1 十 州 sr 尸
`

其中
: ,

为暗晕的特征半径 ) 给出的旋转曲线相符合
; 暗物质质量为可见物质的 10 ~ 50 倍

;
典

型质量约 10 7 八么三
,

包括暗晕在内可达 10 9 几夕乏 量级
。

其中一个 C H V C (C H V C 125 + 41 一 2 07 )

的金属丰度为 0
.

04 ~ 0
.

07 2 二
。

所有这些性质与本星系群中的一些小质量星系有着惊人的相似

之处
,

本星系群内估计含有 200 个这样的 c H v c S
。

d e H iej 等人 !“ ` ] 2 0 0 2 年利用 w SRT 射电

望远镜又对他们全天性研究中的另外 5 个 C H V sC 进行了高分辨率研究
,

结果得到的结论基

本与上述相同
。

.2 .1 3 m iin
一

ha fo 模型与暗物质探测

为了解释观测现象
,

许多研究者都采用了 m i in
一

ha lo 模型 四
。

该模型认为
,

H V sC 是一

些独立的小暗晕而非是大星系的组成部分
。

eL w i S 等人 网 提出
,

可利用相对较远
、

较亮天体

的微引力透镜现象来证明暗物质的存在
,

并指出
,

如果 HV sC 太弥散就不能观测到微引力透

镜现象
,

但像 C H V sC 这样含有紧密 内核的天体是有可能通过 口径 4 m 以上的光学望远镜观

测到该现象的
。

也有不少研究者反对 M iin
一

ha l。 模型
。

tS er bn er g 等人 阳 J采用球对称电离气体云模型 (即
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气体云是压力约束
、

暗物质主导的
,

且处于流体动力学平衡状态)
,

在 A C D M 宇宙学模型下对密

度分布符合 N FW 模型和 B u r ke rt 模型 (认为暗晕的物质密度分布 风r) 二
1

(
r + r 。

) (
: 2 + :

矛)
2 ’

其中
: ,

为暗晕的特征半径 ) 的两种情形分别做了数值模拟
。

经过分析得出
:

如果 C H V cs 是河

内的
,

那么它的特征距离应为 15 0 k cP
;
相反

,

如果它是河外的
,

其典型距离应 全 7 50 k cP
,

此时它的暗晕将非常稀薄
,

典型的暗物质数密度 三 .0 08
c m 一 ” ,

这比观测到的矮星系的相应值

小很多
。

因此 S t er bn er g 等人支持 C HV C s
是河内天体的观点

.

M al on cy 和 P ut m an 阵1对含有和不含有暗物质的电离球对称模型进行了数值模拟
,

并与
H IPA s S 巡天 哪 ] 结果进行比较

。

结果发现
:

如果暗物质与气体的比例约为 10 : 1
,

则 C H v sC

的典型距离约为 3 30 k p C .

如果不含有暗物质
,

则典型距离约为 1
.

5 M p C ;
假设星系暗晕密度

分布符合 N F w 或 B ur ke rt 模型 阶 }
,

则 C H v C S
的距离约为 2 00 kP

c ,

这对 C H v C S
是河外天

体的假说提出了挑战
;
密度分布符合 N FW 分布的模型更可取

;
包括暗物质在内

,

C H V sC 的

质量约在 5 x 1 05 、 2 x 10 ” 八岔也之间
;

模拟中只发现 16 个 C H V C s
而不是所期待的 2 50 个

。

由

此可知 C H v sC 是否是河外天体还有待进一步研究
.

另外
,

在 m i公ha fo 模型中 C H v c S
外面

都有暗物质晕
,

如果考虑气体是高度电离的 (气体总质量为中性氢的 20 、 30 倍 ) 以及暗物质与

气体具有合理比例
,

那么其总动力学质量将约为 4 x 10 ’ `
对。

。

这些质量会对本星系群的动力

学过程起明显作用
,

而且它们吸收线的总线宽会大大超过观测值
。

我们认为
,

H V C S
的总质

量是否有这么大还不能肯定
,

因为存在一些不确定性
,

例如电离度的估计
、

HV C S
数 目的估

计
、

暗物质与气体的比例和 HV C S
质量分布函数的形式等

,

所以下结论为时过早
。

虽然 m in i
一

ha fo 模型遭到一些反对
,

但是它还是很有吸引力的
。

M iin
一

ha fo 是目前流行的逐级

成团结构形成理论以及数值模拟中必然存在的天体
,

它们含有气体
,

理论上讲可以形成 H V C s 。

当然
,

m iin
一

ha lo 模型若要发扬光大
,

还需建立更合理的模式并通过更多的观测来证实
。

2
.

2 C m P l e x C

C o m p le x c 是仅次于 M S 的第二大 H v C
,

其距离和质量还不很确定
,

W台k ke :

sz[] 认为它的

距离约 5 、 2 0 k p e ,

质量约 (3 、 5 0 )
x 1 o 6 M(

〕
。

C o m p l e x C 覆盖 T 1 6 0 0 多平方度的北天区 [29 1
,

并以平均约 一 130 km s/ 的速度向银河系下落
.

其分布结构如图 2 所示
,

主要由 5 部分组成
:

C I A
、

C xB
、

C IC 和 C l z IA
、

C l l l B
、

C l l l C 两部分
,

由 G i
voa

n e l li 等人 13 0 ]命名
; C e l 、 C e v

,

随后被命名
,

核心位于 z = 6 5
0 ,

乙= 3 5
0

的 C e l
,

曾被 G i
voa

n e ll i 等人命名为
“

C
一 e x t e n s i o n

, , ;

c o m p le x D
,

由 W ak城 r 和 va
n V叭〕 e r d e n [3 1 ] 命名

,

它附近的核心
“
C D

, ,

在 l = 9 0
0 ,

乙= 34
0

处
, v L s R < 一 1 5 0 km /

s ;
核心 C K

,

在 l = 7 5
0 ,

b = 3 7
0

处
, : L s R 、 一 9 0 km /

5 .

近几年对 C o m p lex C 的研究主要集中在对其金属丰度的观测及其形成的数值模拟上
.

.2 2
.

1 金属丰度

由于缺少与星系相互作用的证据和距离的限定
,

许多学者利用视线方向 A G N 。
的吸收线

来研究 H V sC
。

研究 H v sC 中气体的金属丰度有助于了解其起源
:

如果它的金属丰度比较

低
,

为 0
.

1一 .0 3 2 。 (考虑尘埃结晶 因 }
,

即 dus t d叩let ion )
,

则有可能是晕中的气体或者河

外的小暗晕中气体
;
如果金属含量高

,

与太阳丰度相当
,

那么就可能是
“

星系喷泉
”

中的气

体或与星系盘相关的气体
.

wa
k ke :

等人 网 首次以此方法
,

利用赛弗特 1 型星系 M kr 2 90

光谱中的对应吸收线
,

得出 H v C 。
的金属丰度为 0

.

1 凡
.

之后许多人发现 H v C S
的金属丰度在
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图 2C om p l x eC分布结构图 1 32
]

横坐标为银经
,

纵坐标为银纬
。

等高线分别对应亮温度 .0 05
、

.0 4
、

1
.

0 K
.

图中给出了不同核心的位置
、

背景的

A G N s
及恒星的位置

.

各个视线方向上是不同的
。

iG b so n
等人 I叫 从 5 个视线方向对其做了研究

,

发现在 M kr 2 90

方向 !S/ H] = 一 1
.

05 士 0
.

12
,

这支持了 叭厄 k k e r 的结论
;
然而随着视线方向的不同

,

[lS l/ H ll 在
一 1

.

10 、 0
.

48 之间
,

这可能是盘气体的污染造成的
.

M ur p师 等人 哪 }利用 F u s E 对赛弗特 1型

星系 M kr 8 76 视线方向的观测
,

发现 H V sC 的 eF n 丰度是太阳的 0
.

5 倍
.

iR hct er 等人 郎洲

通过对类星体 P G 1 2 5 9+ 5 93 视线方向的研究得出
:

高速云 C o m p le x C 的金属丰度约为 0
.

1 2 。

(o[ /H卜 一 1
.

03 士吕盆)
,

估计它是正在往银河系中心下落的低金属丰度气体云
。

同样 C oll ins 等

人 ss[ } 综合 F u SE 和 H S T 数据
,

从 8 个视线方向进行研究
,

结果发现
:

C o m p lex C 不能用单

一的金属丰度来描述
,

它在不同视线方向上的金属丰度差别很大
;
由【O I/ H I] 得到的金属丰度

为 0
.

1~ .0 25 凡 之间
,

而用 !51 1/ 班 ]得到的金属丰度在 0
.

1 、 0
.

6凡 之间
;
某些部分的金属丰度

比以往所认为的值高
,

说明它可能是
“

星系喷泉
”

与低丰度气体云的混合体
;

[5/ 0] 和 [iS / o]

与太阳的值相当
,

说明尘埃很少或没有
; 。 元素的增丰说明它可能与 11 型超新星爆发星风有

关
。

肠iP p 等人 灿 } 通过分析 H S T 上的成像摄谱仪 (S IT )S 在类星体 3 C 3 51 方向的观测
,

发

现 c o m p lex C 是一块低金属丰度气体云
,

它正在向银盘下落并开始与银河系周围气体发生相

互作用
。

随后 凡
x
等人 I’0 ] 又通过 H s T 和 F u SE 的观测在 5 个视线方向进行了研究

,

指出

C o m p lex C 被高度电离的气体包围着
,

并且认为这些高度电离气体是 C o m lP ex C 与外面温度

T 全 1护 的热介质相互作用的结果
。

.2 .2 2 数值模拟

1 9 7 2年 D va le S [’l }在对银河系外旋臂结构进行观测研究时提出
,

c o m p lex C 可能是 L M C

与外旋臂作用形成的
。

为检验这一观点
,

K

~
at 等人 网 进行了一系列高分辨率 N 体数值

模拟
,

他们采用银河系 (含有核球
、

盘
、

暗晕 ) 与矮星系相互作用的模型
,

发现一个跨度由南向

北穿过银河系
、

质量与 LM C 相仿 (约 3 x 1 01 。 对 6 ) 的矮星系在距银河系中心约 15 k cP 处
,

可
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以产生空间分布
、

运动学性质
、

柱密度都与 C o
m p lxe C 相似的夭体

。

但 G ar di ell
r 和 N go

u
hc i

阳 ]认为
,

L M c 不可能在距银心 15 k cP 内穿过银盘 (其轨道的近银心距为 45 k cP )
。

到 目前为

止还没有任何观测证明有这样的矮星系存在
。

K aw at
a
等人认为

,

除非有两种可能
:

一是由于

银河系核球将其挡住而不能被观测到
;
二是它不含有可被探测到的重子物质

,

否则 C o

mP
lex

c 必是矮星系与外旋臂作用后的产物
。

另外 B ek ik 和 R ee m an 网 的数值模拟表明
,

旋转的三

轴暗晕可以导致盘气体向高纬度延展
.

K aw at
a
等人认为这一模型能够解释 C o m p lex c 是银

河系外旋臂的一部分
。

2
.

3 高度电离 H V C s

高度电离 H V C 。
的研究可以用来弄清气体的电离机制 (光致电离或碰撞电离 ) 及其所处的

环境
。

se mb ac h 等人 哪 ,46 }在利用 H s T研究银河系暗晕中的气体时
,

发现了 4 个具有高度电离

性质的 H V C S
.

他们在 M kr 5 09 和光学激变星系 P K S 2 5 1 1一 3 04 方向上分别发现了两个 H V sC

具有很强的 CI V 吸收线
,

但其 lC l 与 51 11 吸收线和氢 2 1 Cm 发射线都很弱
.

同时 eS m ab ch 等

人还发现星系际紫外光电离模型比碰撞电离模型能够更好地与观测结果相符
。

F U S E 卫星上

天使得 H v sC 观测有了新的进展
.

由于 F u s E 的观测波长范围在 91 2~ 1 18 7 A之间
,

而 o vi 的

两条谱线 ( 10 3 1
.

9 26 A和 10 3 1
.

6 17 助 恰好落在上述观测范围内
,

因此随后的研究主要集中在

O V I 的吸收线上
。

2 0 0 3 年 F U S E 完成了对河外 10 0 个 U V 波段较亮天体的 O V I 吸收线的观

测 团一 4 9 }
,

并发现在 13 8 个方向上的观测有 83 个方向存在吸收线
,

共有 1 17 个天体含有 o vi

成分
.

最近
,

在 p K S 2 1 5 5一 3 0 4 和 M r k 2 9 0 方向上
,

C o ll i n s 和 s h u l z 15 0 ] 综合了 H s T / s T Is

与 F U S E 的观测数据
,

对 eS m b ac h 等人发现的 4 个高度电离 H V C S
作了 O V 工吸收线以及硅

(iSI l/’ m /W ) 和碳 ( lC l/ m / I v) 柱密度的研究
。

结果得出了许多与 eS mb
a ch 等人不同的结论

:

确认了 3 个高电离 H V C S ,

而另一个 lC l
、

5 111较低
.

高度电离的原因与星系和暗晕相互作用

有关
,

说明高
、

低电离 H V C s
的起源可能不同

;
如果认为高度电离 H v C s

位于暗晕中 (d < 50

冲 c)
,

则 u v 光子光致电离模型则对 O vl 的估计过低
;
即使采用星系际紫外光背景 (由 Q SO s

和 A G N 贡献 ) 模型也不能与观测相符
;
而采用 o vi 离子由碰撞电离产生

、

其他离子由星系际

光子场电离产生的模型
,

则与观测较为相符
;
观测到的柱密度与 C o m p lex C 比较 (见表 l) 得

出 N (o v l ) /N (c l v ) 差别很小
.

而 F O x
等人 (a0] 认为 c o m p lex c 的 o vi 是由于内核与外界包围

表 1 活动星系核 P K S 2 1 5 5 一 3 4 0 和 M
r k 5 0 9 方向上的 4 个高度电离 H V C s 与 C o l l i n 等人

在类星体 p G 1 2 5 9 + 5 0 5 方向上得出的 e o m p le x e 不同成分的柱密度对数比 !
5 0 ]

P K S 2 15 5一 3 0 4 M r k 5 0 9 C o m p le x C

一 14 0 km
,

s 一 1 一 2 70 k m
.

5 一 1 一 2 4 0 k m
.

5 一 1 一 3 0 0 k m
.

5 一 1

N (H l ) / N (O V I )

N (0 1) / N (O V I )

N (5;111) / N (S IIV )

N (C l l ) / N (C VI )

N (C ) I V ) / N ( S IIV )

N (C IV ) / N (N V )

N (C
,V l ) /N (C IV )

2
·

5 7士名圣遗
< 一 .0 4 0

`
·

67 士名
.

嚣
< 一 0

.

0 5

< 0
.

5 1

< 一 0
.

56

`
·

“ 0士9
.

{菩

< 3
.

8 0

< 一住 4 2

0
.

0 7 +

0
.

3 6 +

0
.

7 4 +

< 3 7 6

< 一。
.

3 1

< 一 .0 4 4

63
8给器

.2 2 1给奖
20 3士g:器

< 一 0
.

3 8

> 1
.

0 4

> 0
.

4 5

0
·

36 给吕罕

一
04

4给品
0

·

5”士名
.

{互

14n13080908000000

> 0滩 0 > 0 4 7 > 0习 1 > 0
.

0 7

0
·

32 给器 0
·

oo 给名孚 一 0
·

2 2给品

注
:

表中的速度为 4 个 HV C ,
的下落速度

。
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着的热介质相互作用形成的
,

所以这 4 个高度电离 H v sC 的 CW 与 O vi 的产生机制可能与

C o m p lex C 相同
。

.2 4 麦哲伦云流 (M s)

M S 是所发现的最大的 H V C
,

它含有约 2 x 1 05 M 6 的中性氢
,

覆盖了大约 1 0 00 x 1 00 南

方天区 sl[ l
。

19 74 年 M at h e w s

on 等人 [5周首先发现了它的大尺度结构
,

并将其命名为 M s
.

他们将 M S 分成 6 部分
:

M S卜M Svi
,

其在银道坐标系中的分布如图 3 所示
。

M S 是迄今为

止唯一知道其起源与 LM C
、

SM C 有关的 HV C
,

近儿年对它的研究进展主要是结构的观测研

究与数值模拟
。

图 3 M S 速度分布图 〔5 3 )

灰度变化表示以图右灰度标尺为标准的速度
,

从 魄 s R 二 一380 k m s/ (黑 ) 到
。
sL R 二 + 4 50 k m s/ (灰 )

.

.2 .4 1 观 浏

v几改k e r 等人 【5 4 ] 在赛弗特 i 型星系 N G C 5 7 5 3 方向对 W 、 v 18 7 (HV C 28 7 + 2 3+ 24 0 ) 进行

了观测
。

他们依据模型推断 WW 187 是 M S 导臂的一部分
,

这支持了 M S 形成假说的潮汐模

型 (见第 3 节)
。

S t ian m i r vo ie 等人 [5 5 1利用 A r i e ib o
射电望远镜对 M s 的 M SV 和 M Svi 两个

子结构作了氢 21 c m 发射线研究
,

发现 M S 的束缚机制不可能是引力束缚或自由膨胀
,

最可

能来自银晕热气体的压力
。

最近 P ut
~

等人 ss[ 】通过 m PA SS 对 M S 及其周围环境完整的

观测数据研究
,

揭示了 M S 的一些显著特征
:

沿主 M S 方向分成两支
;
头尾结构

;
头部复杂的

网状结构
.

另外
,

对 M S 金属丰度的研究表明
,

它与 LM C
、

SM C 密切相关
.

L u 等人 s6l[ 在

N G C 3 7 83 方向得出 (5 11/ H l ) 是太阳金属丰度的 0
.

2 5士0
.

0 7 倍
; G i b s o n 等人 [5刘在 几 ir a u g

方向得到 (51 1 / IH ) 是太阳金属丰度的 .0 33 士 0
.

05 倍
,

这些结果与当今 L M C
、

SM C 的观测值

基本一致
.

.2 .4 2 数值模拟

M耐d i s o n 等人 15 8 ] 根据 K a w a t a [59 ] 提出的 肠
e e s p H 算法

,

采用银河系与 LM C
、

SM C
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合并的模型进行了数值模拟
,

发现潮汐力将 SM C 外围一部分气体拉出
,

形成一个与观测

相似的纯气体 M s
.

这一结果支持了 M s 形成的潮汐模型
。

M as 七or iP et or 等人 【e0] 采用银

河系与 L M c 相互作用的模型进行 N
一

B do y S/ P H 数值模拟
,

发现 暗晕中电离气体的碰撞压

力足以将 1
.

4 x 1s0 M也的气体从 LM C 的星系盘上移走而形成与 M S 相似的气体云
.

最近

c on llo sr 等人 101 }运用高分辨率 N 体数值模拟
,

发现 1
.

5 x l沪 yr 前银河系与麦哲伦云相互

作用形成 M S
,

.0 2 x 1 s0 yr 前 LM C 与 SM C 相互作用形成 M S 现在的内部结构
。

2
.

5 其他 H V C s

2
.

5
.

1 C o m p l e x A

C o m lP ex A 是首次被发现的 H v sC 之一
,

也是迄今为止唯一距离相对确定的 H V C
。

如图

4
,

它包含 7 部分
:

A l~ AV I和 B
。

它的许多特性被认为是所有 HV C s
的共同特征

:

高纬度
、

容易与星系气体区分的高速度
、

线性结构
、

具有容易确定的内核
。

图 4 C o m p l e x A 分布结构图 13 2 1

横坐标为银经
,

纵坐标为银纬
。

灰度变化为以图下边灰度标尺为标准的速度变化
,

等高线分别对应亮温度 .0 05
、

.0 3
、

.0 6
、

1
.

0 K
.

图中还给出了不同核心的位置
、

背景的 A G N s
及恒星的位置

.

W自k ke r
等人 瞬 J根据在塞弗特 1 型星系 M rk 1 06 方向有强的 M g n 吸收线而在恒星 P G

0 8 5 9十 5 93 和 P G 0 906 十 597 方向没有
,

以及这两个方向 IH 发射线强度基本一致这两个观测事

实
,

得出 C o m p lex A 的距离下限为 (4士 1) kP
c
(银盘高度

: > (.2 5 士 .0 6 ) kP c)
.

va n

wo
er d en

等人 lea }又利用大熊星座天琴 R R 型变星 A D u m a
(d = (10

.

1 土 .0 9 ) k cP ) 方向上的 C al l 吸收

线
,

得出 C o m p
lex A 的距离上限为 ( 1 0 士 1 ) k p

e ,

并由此推出其质量在 ( 1
.

5、 1 0 )
x 10 5 M白之

间
。

由于缺少 U v 背景恒星
,

C o m lP ex A 的金属丰度还不很确定
。

、确 kk e r 【叫 认为它的 oJ

丰度为太阳金属丰度的 0
.

05 ~ 0
.

1倍
,

当然这也存在着很大的不确定性
。

2
.

5
. ’

2 C o m P le x H
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C o m Pl xe H 位于银盘上
,

所以可以通过较亮的 O
、

B 型恒星对其进行探测
。

C o m p lex

H 的结构如图 5 所示
,

中间最亮的核心距离 d > 5 k cP
,

由此推出其质量 > 106 M也 164 65 ]
。

oL ck m an 圆 在对 c o m lP ex H 的氢 21 c m 发射谱线观测研究后认为
,

c o m lP ex H 是轨道逆行

的银河系卫星天体
。

观测发现其小尺度结构与 M S 有许多相似之处
,

而且推断它正与银河系

暗晕或银盘的一部分发生相互作用
。

L O盘m an 建立了一个逆行圆轨道
、

轨道平面与银盘成约

45
“

且银心距 R = (33 士 9 ) k cP 的模型
,

并发现由这个模型得到的 C o m lP ex H 结构与观测到

的 C o m p le x H 结构能够很好地符合
。

图 5 C om
p lex H 分布结构图 [3 2】

横坐标为银经
,

纵坐标为银纬
.

灰度变化表示以图下方灰度标尺为标准的速度
,

等高线分别对应于亮温度 0 .0 5
、

0
.

3
、

.0 6
、

1
.

0 K
.

图中给出了不同核心的位置
、

背景的 A G N s
及恒星的位置

.

近来对 H V C s
的研究主要集中在以上儿类

。

可以看出
,

虽然 H V C s
的研究取得了显著成

果
,

但还有诸多问题有待解决
.

所以未来几年仍是天文学研究的焦点之一
。

3 起源之争

H V sC 的发现尽管已经有 40 多年
,

但由于观测手段的限制
,

人们对它的许多物理性质还

知之甚少
,

而对其起源更是众说纷纭
。

叭厄k k e r 和 ~ W b e dr an l[ 1 ]分析了大量 HV c s
形成假

说
,

总结出最主要的几种
:

星系喷泉
、

银河系外旋臂的延展部分
、

星系吸积物质
、

麦哲伦云相

互作用
。

此外
,

还有一些研究者提出 HVC
s
是小暗物质晕 (而in

一

ha lo) 中气体的观点
,

例如前

面提到的 C Hv C s
。

.3 1 星系喷泉
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19 76年 Sha p iro和 F ie d l [6 7]首次提出
“

星系喷泉
, ,

概念
,

19 5 1 年 K a h n [6 8 ] 给出了第一

个解析模型
,

之后许多研究者对其作了进一步完善 呻
, 7剑

。

星系喷泉的基本原理是
:

星系盘上

的超新星爆发将盘上的气体吹到一定高度后冷却回落到盘上
。

与星风不同
,

这个过程没有质

量损失
。

尽管许多二维模拟在不同程度上证实了一些理论模型
,

但仍存在严重不足 vl[ 一侧
,

直到 d e A vi lle
z 夕4一州 对星系喷泉的演化作了一系列三维数值模拟

,

这一状况才有所改观
。

三

维模拟结果表明
:

喷泉开始于星系盘高度 Z = l 、 1
.

5 k cP 的地方
,

而不是星系盘中心平面处

( Z = 0 k cP )
;
根据模型可以得出

,

这些气体最高可到达 Z 一 10 k cP 处
;
气体冷却下落形成的

气体云大小从几 cP 到几百 cP
;
下落气体在 Z 方向的最大速度大部分在 20 、 90 km /

。 之间
,

少部分小于 20 k m /
s ,

大于 90 k m s/ 的则更少 (约 5% )
,

下落速度最大可达 一 3 00 k m s/
;
不同

速度的云内部速度弥散约为 20 km /
s ;
大部分云形成于 Z 二 1~ 2 k cP 处

;
在更高 z 的地方

,

由于冷却时标变长而只有很少的 IH 云形成
;
由于数值模型只能延伸到 z = 士 4 kP

C
处

,

所以

很难对 Z 较大处的 H V C s
数目作出估算

。

上述结果很好地解释了一些 H V C S
的起源

.

然而
,

依据星系喷泉模型的推断
,

H V C S
的金属丰度应该大致与太阳丰度相当

,

这就不

能解释那些观测到的比太阳金属丰度低的 H v cs (考虑尘埃结晶的影响 )
,

因此这个模型并不

能揭示所有 H V C S
的起源

。

.3 2 星系形成的材料

经过分析前人模型的不足
、

总结大量观测并结合当今宇宙学理论
,

lB it z
等人 s[] 提出 Hv cs

是本星系群形成的残余物质的观点
,

并且给出了其基本性质
:

典型直径为 25 k p c 、

距离星系

中心约 40 k cP
;
正在向本星系群下落

;
含有 3 x 10 7 M 6 中性气体和 3 x 1s0 M台的暗物质

;

本星系群所有 H V C s 约含有 10 1。 几人〕
的中性气体

。

此外
,

较远的 H v C 。
是向本星系群下落的

气体而且被暗物质晕包围着
,

星系喷泉不能解释 H v cs 的起源
.

lB itz 等人还给出了一些可以

被观测证实的理论预言
:

金属丰度比太阳低的 H V sC
; H 。 发射线强度比 M S 低的 H v c S ;

能够通过吸收线和发射线来观测其他星系群中的 Hv C S .

当然
,

这个模型也面临观测的挑战
。

z w an
n 和 Br igg

S 昨 }指出
,

在 A er ic bo 射电望远镜对

14 个星系群中 3 00 多个星系的巡天中
,

并没有找到类似 H V C S
的天体

。

他们认为 H V C S
离星

系中心的典型距离应 三 2 00 k cP
,

暗物质含量应达 98 % 或更高 (就是说气体很少 )
。

.3 3 麦哲伦云流 (M s)

关于 M s 的起源有两种假说
:

一种是潮汐尾模型 卿一 “ l]
,

认为 L M c 与 s M c 是相互绕

转的双星系系统
.

在 1
.

5~ 2 G yr 前它们有过近接触 (相距 7 k cP )
,

L M C 对 SM C 的潮汐力使

得 SM C 的一部分被拉出形成 M S ; 0
.

2 G y r
前的第二次近距离接触形成了 M S 现在的内部结

构
.

另一种是压力碰撞模型
,

它有两种观点 152 1
:

一种认为是弥散的星际热气体对麦哲伦云外

部作用使麦哲伦云内部速度分布改变
;
而另一种观点认为是麦哲伦云内部气体与晕中冷气体

的碰撞使麦哲伦云 内部气体减速
。

两种起源假说的主要区别在于 ss[]
:

潮汐尾模型预言 M s 具

有
“

导臂与尾
”

的结构和可能存在恒星
,

而压力碰撞模型预言没有这些特征
。

麦哲伦云流中导

臂的发现支持了潮汐模型 s[’ 】
,

但 IH PA ss 项目 阶〕的高分辨率观测仍不能证明哪一个模型更

正确
。

对于 H v cs 的起源
,

除了共同认为 M S 的形成与麦哲伦云有关外
,

其他的形成机制仍在

争论之中
。
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4 Ha发射线与距离的测定

从近几年对 HC Vs
的研究可以看出

,

距离的不确定性是起源探讨中存在的一个主要问

题
.

大多数物理量都与距离 d 有关 (可观测量是角直径 )
,

例如大小 (二 司
、

质量 (二 护 )
、

压力 ( , d一 `
)

,

只有温度与它无关
.

可见
,

要想研究 H V sC 的起源
、

物理特性
、

结构特征等

一系列性质
,

距离的确定是最基本也是最重要的
.

距离的限定方法有多种
,

例如前面 已经

提到的吸收线方法
.

该方法通过分析类星体视线中的吸收线成分以及已知距离的恒星有无

吸收来限定距离 (给出上
、

下限 )
.

利用光学发射线 (主要是 H。 发射线) 对距离的限制也是

粗略确定 H V C s
距离的主要方法之一 其原理是

:

如果 H V C S
在银晕里

,

则银盘发出的光

子先将其表面电离
,

再复合发射
,

进而产生可以被探测到 的 H Q 线
;
如果 H V C s

在河外
,

由宇宙背景光子电离产生的 H a 线很弱而不能被探测到
;
因此

,

通过建立与观测较为符合

的模型 即可粗略判断 H V C s
的距离

。

迄今已有约 20 个 H V C s
被探测到有 H a 发射线

,

其中

包括 we
in e r 和 w i ll i a nsr [8 61探测到的 M s ;

肠 ft e
等人 [8刘观测到的 e o m p l e x A

、

e o m p一e x

e
、

e o m p lex M ; B l a n d
一

H aw t h o r n 等人 [8 8 ] 观测到 的 c o m p l e x G P ;

肠 ft e
等人 【89 ] 观测

到的 4 个 e H v c s ;

城
in e : [9 0 ] 观测到的 e o m p le x L

、

C o

哪
l e x A e

、

C o m p le x G C N 等
。

we in er 等人 0l[ l 认为
,

H v C s
的 H a 发射线形成于银河系年轻恒星的紫外光子对氢的电离

复合
,

他们得出这类 H V C s
距银河系中心 5 、 30 k cP

。

图 6是当今不同观测者得到的 H V sC

流量
,

其单位为 功R (R 为 R盯l e ihg
,

1 m R 一 2
.

4 1 x 10 一 7 J
·

e m 一 2
·

s 一 `
·

s r 一 `
)

。

图 7 为 we
i n e r

等人依据模型得到的距离
一
流量关系

,

其直线的斜率为 一2
.

2
。
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图 6 不同观测者得到的 H v c s 流量 0l[ 〕 图 7 H V C s 流量与距离的线性关系 0l[ 1

M S 在 L M C 与 SM C 附近 (约 50 k cP ) 有很强的 H 。 发射线
,

这显然与只考虑银河系光子

光致电离而产生 H a 发射线的模型矛盾
。

研几 in er 认为需要考虑其他机制
,

例如暗晕中气体与

M S 碰撞使其电离的机制
。
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P u tm a n
等人 19 2 ]利用 AAT (A

n g lo
一

A u s t r a lia n Te le s e o p e )和 W H T (W i l lia m H e r s e h e l Te le
-

s e o p e
)的观测

,

对一些 H V C s
作了 H a 光谱研究

。

他们发现 C o m p l e x L
、

C o
m p lex M

、

C o m p lex

H
、

C o

呷l e x G C P
、

C o m p一ex A
、

C o
m p le x C

、

M S 和两个 C H V C s
都有 H。 发射线

,

其流

量在 30 m R 至约 6 40 m R 之间
。

图 8 为这些 H V C s
在银道坐标系中的分布

.

、、

冷\\\

彭彭巨巨___
}

_

2 :::

一一二巡艺艺

图 8 一些 H V C 。
在银道坐标系中的分布

实心为观测到有 H 。 发射线的 HV C s ,

空心为未观测到有 H 。 发射线的 H V C
,

.

uP mt an 等人还发现
,

观测到的 H。 发射线流量与 lB an d
一

H aw 七h or n 和 M al on ey 阳
,

叫 建

立的
“

盘 一 暗晕
”

模型能够符合较好
。

这个模型考虑 5 个基本组成
:

由旋臂上 O B 星族组成

的星系盘
;
星系棒

;
热的暗晕

; L M C
、

SM C ;
宇宙背景

.

依据这个模型
,

P ut m an 等人认

为具有 H a 发射线的 H V sC 的银心距应小于 40 k cP
。

但这并不是说没有探测到 H a 发射线的
H v sC 的银心距就要大于 40 冲

c ,

如果银河系内的 H v cs 的观测角度很低
,

或没有位于旋臂

上方
:

或没处在 lH l 区
,

则都有可能观测不到 H a 发射线
。

他们还猜测
,

M S 具有强 H 。 发射

线的原因
,

除光致电离外
,

还可能是与暗晕气体相互作用以及 M S 有恒星伴随有关
。

可见
,

H a 发射线对距离的限制虽然有很多不确定性
,

但在几乎所有 H V C S
的距离都不

确定的今天
,

它仍是我们初步了解 H v C S
性质的有效工具之一

。

5 寻找恒星成分

如果能在 H v C s
中探测到有恒星存在

,

那么无论是距离还是其他性质都可以通过研究其

恒星而得到直接或间接的答案
,

这对于揭示它们的起源也大有裨益
,

所以人们在这方面做了

不少观测
.

当今在星系形成与演化研究中普遍采用逐级成团的结构形成模型
,

而数值模拟得

到的本星系群的子结构数目比观测到的矮星系要多很多 哪 ,96 }
,

猜测一些 H v C s
是某些子结

构中的气体是解决这个间题的众多方法之一 假如这一猜测属实
,

那么这类 H V sC 中可能有

恒星存在
、

恒星正在形成
,

或有恒星演化后期产物存在
。

s im o n 和 B l i t z 【9 7 ] 利用 P O s s (P
a l o m a r O b s e r

va t o r y S匆 S u r

vex )巡天
,

在北天区 2 6 4 个

H v C S
周围 1 平方度的范围内寻找矮星系

.

他们首先依次去掉前景的恒星污染
,

然后用二维

多项式拟合方法消除成像底片边缘的模糊现象
,

最后在矮星系大小尺度上进行滤波 (ifl t er )
,
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以增强低表面亮度天体 ( Low Sur fa ce B ir g h t n e ss
,

L SB ) 的对比度
。

在这 2 64 个 H V C s
周围共发

现有 60 个 L SB 天体存在
,

但在后续的观测中没有发现一个矮星系
。

w ill m an 等人 0s[] 利用

SD S s 巡天数据对 3 25 平方度天空中的 13 个 H V C s
(包括一个 C H V )C 进行探测

,

结果在探测

极限内也没有发现 H v c s
伴随有任何恒星成分

。

最近 H op p 等人 阳
, `00] 利用 8

.

2 m v LT 光学望远镜和 ZM A SS 巡天数据
,

对 5个由 E iff s b er g

射电望远镜探测到的 C H V C s
进行了搜寻恒星的研究

。

他们先用 V LT 在 V (视星等极限为 25 、

26 )和 I 波段 (视星等极限为 23 ~ 24 )对 5 个 C H V C s
中心区域进行观测

,

结果没有找到恒星
;

然后又根据 ZM A SS 数据在 3 个近红外波段 (视星等极限 J 二 15 .8
,

H 二 15
.

1
,

sK = 14 .5)

在其中 4 个 C HV C s
周围半径 1o 的范围内寻找

,

仍没有发现有任何星族成员星存在
。

红巨星

(R G B ) 在 V
、

I 波段易被探测到
,

演化处于渐进巨星支阶段的恒星 (A G B ) 在近红外波段也

容易被探测到
。

V LT 可以探测到 2 M cP 远处的 R G B
,

ZM A SS 则可以探测到 3 00 k cP 远处

的 AG B
。

然而
,

无论在 Hv C s
的中心还是周边区域都没有探测到恒星

,

因此 H o p p 等人推断

这 5 个 C H v C S
中含有恒星的几率微乎其微

。

鉴于寻找恒星的努力都以失败告终
,

H V sC 中是否存在恒星仍然是个不解之谜
,

需要更

多观测的进一步证实
。

6 讨论与展望

H V C S
的起源研究给人们提出了很多问题

:

如果证明某类 HV C s
是宇宙学尺度上的物体

,

那么它们所对应的天体应该是什么 ? 在有些河外星系中可能已经探测到 H V sC (见 认乞kker 和

va n

wo er de n 的综述 11 ’ ] 及其引文 )
,

那么存在 H V sC 是否是河外星系的普遍现象 ? H v sC

的外面是否有暗物质晕 ? 它们的总质量对动力学有无重要的影响 ? 如果河外星系周围也存在

类似 H V C 、
的天体

,

那么它们对类星体吸收线应该有贡献
,

贡献有多大 ? 它们对类星体吸收

线系统的运动学分析影响又有多大 ? 也许在类星体的光谱中存在 H V sC 引起的吸收线
,

只是

还没有确认
。

最近 c h ar lt on 等人 l0[ 11 的模型计算表明
,

HV sC 不足以解释观测到的 M g n 和

L y m an iL m it 吸收线系统
,

它们可能不是星系群中下落的物体
,

当然这里还有很多不确定性
.

如果高红移星系中或其周围也存在类似 Hv sC 的物体
,

而且这些物体往星系中心下落
,

那么

它们对星系形成与演化过程就存在重要影响
。

反之
,

如果 H V sC 被证明是银河系暗晕内的物

体
,

那么它们中至少有一些是正在往银心下落的冷气体云
,

它们外面包着一层热气体
。

这些云

中有无恒星形成 ? 如果没有
,

为什么 ? 这些 HV C 。
是否是以前一些模型 (包括中央星系盘

、

含

有气体云的暗晕
、

卫星星系 )[ 10 2 , ` 0sJ 所预言的云 ? 近来提出的压力约束云模型 扭叫 是否能够

很好地与观测符合 ? 以上这些问题都非常有趣
,

值得深入研究
.

总之
,

随着巡天与地面探测手段的发展
,

无论是整体还是个别
,

对 H V sC 的研究取得了

丰硕的成果
,

当然也存在诸多问题
.

例如
,

H V sC 属于河内还是河外天体还没有定论
,

但无

论它们是河内还是河外天体
,

对于研究星系形成演化过程都很重要
。

同时试图用一种机制来

解释所有的 H v c S
起源势必以偏概全

。

目前该领域进展最快的是对 C H V sC
、

M S
、

C o m lP eX

C 和高度电离 H V C。 的研究
,

无论观测还是理论模型上对这儿类 H V sC 的距离
、

金属丰度
、

结构等性质都有了基本的了解
。

在所有 H V sC 中只有 C o m p lex A 的距离被相对准确地确定在
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4、 01 kPc 之间
,

而其他 H V sC 的距离都还没有定论
。

利用光学发射线 (主要是 H a 发射线 )对
H V C S

距离作出限制是了解其性质的重要方法之一
。

如果 H V sC 内含有恒星
,

那么就可以通过

对这些恒星的研究来得到许多有价值的信息
,

但目前在 H V C s
中还没发现有恒星存在

.

H V C S
的观测研究不仅对研究本星系群的形成与演化乃至整个宇宙的演化有着重要的作

用
,

而且还可以对星系形成与演化模型提出限制
。

例如
,

在 目前流行的等级成团结构形成理论

中
,

数值模拟得出本星系群的子结构数目远多于观测到的矮星系
,

H V C 。
或一部分 H V C S

是

这些迷失的子结构的观点似可解释这一现象
,

当然还须有进一步的观测和理论支持
.

在未来的儿年中
,

H V C s
距离的确定仍是一个主要间题

,

同时金属丰度也是一个主要研

究领域
,

这些都是确定 H V sC 起源的基本依据
.

随着观测仪器的建造与改进
、

巡天探测技术

的发展和观测水平的提高
,

人们一定能揭开 H V C s
的起源之谜

。
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