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在波长 6厘米上 Ma r k a r i a n s 的

甚大阵( V LA) 观测
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摘 要

v L A 的观测表明
,

Mar k
.

8 是由三个子成分组成的
,

它们对应于光学上的块斑

( lC u m sP )
,

其射电辐射谱符合于光学薄情况下的热谱
.

这些子成分浸在弥漫的壳层

(背景 ) 中
,

后者的辐射谱是非热的
.

射电观测表明
,

M盯 k
.

8 在 6 厘米波长上的射电

图同光学观测有良好的对应关系
.

在热辐射的假设下
,

文 中计算了射电子成分的电子密度和所含的电离氢的质量
,

结果表明
,

这些块斑的确可能是超巨型的 H n 区
.

根据 v L A 的高分辨率观测
,

直接计算了由早型星发射的莱 曼光子数
.

结果表

明
,

对于一个
“
平均子成分

”
来说

,

早型星 (以 O s v 为例 )的数目高达 3
.

5 X 1 0
`

个
.

这

说明
,

在 M盯k s 中
,

恒星以超大规模形成
,

即存在恒星形成爆发
.

一 2 互 生
.

、 J

二
二J

近年来
,

许多国家的天文学家对于一种新近发现的特殊天体进行了大量的观测研究工作
,

所使用的波段是从紫外
、

可见光到射电波段
.

这种特殊天体属于不规则星系
,

称为块斑星系

( C l
u m p y G a la x y )

.

这种星系是 H
e i dm a n n 在研究 M a r k

a r i a n 星系中的某些不规则星系时首先

发现的
.

M ar k
.

8 是这种块斑星系中的一个很好的代表天体
.

这种块斑星系最初只是根据其光学现象和星系的某些总体参数确定的
: 1

.

它们通常是 由

5一 10 个高表面亮度的块斑所组成
,

这些块斑散布在一个共同的包壳上 ; 2
.

它们的光度
、

尺度

和内部运动速度都比经典的不规则星系大
.

B e n v e n e t i 等人 ( 1 9 7 9 )
〔, , 利用国际紫外探测卫星 ( IU E )

,

对 M a r k
.

8 等块斑星系作了观

测
,

结果表明
,

这种星系中的块斑可能是超巨型的 H n 区
,

其根据是观测到了过剩的近紫外辐

射
.

他们进而推论 出这种块斑平均来说比剑鱼座 30 的巨型 H H 区要大 1 00 倍
.

这些光学和紫外观测的初步结果
,

产生了一系列十分重要的问题
.

首先
,

这些块斑的确切

本文 1 9 82 年 7 月 9 日收到
.
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的物理性质是什么 ;在星系起源和演化上
,

也提出了一些问题
,

其中关键问题是
,

这种块斑星系

是否代表星系演化中的一种短暂的过渡状态
.

如果是
,

那么它们是怎样形成的
,

从哪种状态演

化来的
,

它们是否在形成另一种类型的天体 2[]
.

为了弄清块斑星系的辐射性质和结构
,

射电观测是十分 重 要 的
.

为 此
,

H ie dm an n 和

w ile eb in sk y ( 19 8 2 ) 曾用 MP
I 的 100 米射电望远镜作了观测 3[J

.

但是
,

由于射电源对于望远

镜的分辨率来说是小的 (相对来说是点源 )
,

无法得到源的图象
,

因而得不到结构方面的信息
.

此外
,

他们所得到的 M a
kr

.

8 在厘米波段的射电谱指数为 一 0
.

67 士 0
.

19
,

这似乎又偏离了光

学和 u v 观测所预言的热辐射谱
.

在这种情况下
,

使用具有极高分辨率和灵敏度的 V L A 综合孔 径 射 电 望 远 镜 来 观 测

Mar k
.

8 星系
,

以确定其辐射性质
、

结构和块斑的物理性质
,

则成为至为重要的了
.

本文即给 出在 6 厘米波长上的这种观测结果
,

并讨论 Mar k
.

8 星系中块斑的物理性质
.

表 1 给出了由光学和 U v 观测得出的 Mar k
.

8 星系的一些总性质
.

在确定距离时
,

使

用的哈勃常数值为 0H ~ 75 公里 /秒
·

百万秒差距
,

本文通篇都采用此值
.

表 1 M a r k
·

8 星系 ( = I C Z 1 8 4 ) 的某些参数

。 ( 19苏0
.

0 ) 】占( 1 9 5 0
.

0 )
D

(百万秒差距 )
B 一 V IM

H ,
( 10叭夕

。
)

0夕卜 2 3 m 3 8
.

5
,

1 72
0

13
,

5 0
.

0
,,

1 4 6

一

上…一…
一 ` ,

`

, 5

{
一 斗

’

。

}

。
.

3。

}
, 0

二
、

观测和资料处理

1 9 8 0 年 1月
,

使用当时部分完成的 v L A 孔径 25 米的 18 面天线
,

对 aM kr
.

8 星系进行

了孔径综合观测
.

关于 v L A 的有关数据和资料
,

可参阅 T hom sP on 等 ( 1 98 0)
〔4] 的工作

.

我

们观测所用的有关 v L A 的参数列于表 2
.

为了对仪器的幅度和相位起伏进行校准
,

在观测

时
,

对附近非分解校准源 0 6 1 5十 8 20 也进行了观测
.

时间分配为源 ( M
a
kr

.

8)
,

8 分钟—06 巧十 8 2 0 , 4 分钟
,

交替进行
.

因为对 M
a
kr

.

8 源的观测共用了近三个小时 (比较源所用时

间除外 )
,

这三个小时又分散在很宽的时角范围内 (因同时还观测几个其他河外目标 )
,

所以有

很好的 U v 平面覆盖
.

为进行绝对流量校准
,

还观测了射电源 3 c 2 86
,

它在 6 厘米波长上的

强度为 7
.

4 l j y
.

在整个观测过程中
,

仪器状态和天气条件都极好
.

经过校准的可见度资料
,

通过傅里叶变换等一系列标准的 v L A 处理程序
,

可以画出射电

源图
.

在计算机处理过程中
,

为了突出源结构方面的不同特征
,

使用了不同的 U v 平面锥削

( aT eP )r
.

为了去掉旁瓣的影响
,

射电图经过近千次迭代的 H 6 g bo m 清洗 ( cl ea )n 程序处理

( H 6 g ha m
, 19 74 )

.

后面所进行的全部物理讨论都是基于这种
“ 干净

”

的射电图
.

表 2 观测中使用的 v L A 参数

天线阵的配置方式

了昆合式
… … …

上l …
4

’

8 8 5

1
6

}

频宽 (兆赫 )

5 0

极极大大 极小小

111 7
.

555 0
.

0 8
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三
、

结 果

图 1, 2 和 3 给出 M
a kr

.

名 的不同分辨率的射电图
.

图 1 是 Mar k
.

8 的大视场低分辨率

射电图
,

原图为 2 0
’
X ZO

`

视场
,

本图为 1 0
’

X 10
,

视场
.

半功率方向束为 1 5
.

3 6 ” X 1 5
.

3 o
, ` .

由

图 1可看到
,

在观测源 Mar k
.

8 附近没有干扰源
.

这对资料的程序处理是有利的
.

这种低

分辨率大视场射电图
,

在研究射电源时是需要的
,

它给出源辐射的二般性质
,

判断是否有干扰

源存在
,

并可通过对源的亮度的积分得到源在所观测的波长上的总辐射流量密度
.

在这个图

上
,

峰值流量密度为 4
.

6 m j y /方向束
.

计算出的总流量密度值列于表 3
.

低分辨率观测
,

虽然

不能给出源的结构
,

却能显示 出源的背景 (或壳层 )射电辐射
.

图 2 是 M a
kr

.

8 的高分辨率射电图
.

由图可知
,

峰值流量密度只有 1
.

斗6m j y /方向束
.

由

总流量密度及这个高分辨率射电图可知
,

这是一个很弱的射电源
,

目前
,

只有 v L A 能够得出

这种弱源的射电亮度分布图
.

下面
,

我们就图 2 作一些说明
:
首先

,

这是一张质量极好的射电

「~
’

夕
·

。
’ , 。一

丁
’

一
’

:. ,.. 6口
龙 18 r去望 J

二。 .
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。

1
。

16 卜 白 口 . 挤》

J

砂一
夕

o

,:.)

O 。

矛
.

p ... 。

鑫 `
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砚争

打::“公

户与
。。。

飞,:’口
口口

卜乙

、 `,亡

卜卜犷
份抖业粉长

滋
“
:

O 。

扩
` 几牛
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1 1 ~ i

0 7
`

2斗 30 15 0 0 3 5 30

赤经

15 30 ,5

图 1 Mar k
.

8 星系的大视场低分辨率射电图

[波长 6 厘米 ( 4 8 85 兆赫 )
.

分辨率为: 18
.

6 3 ,, 又 巧
.

3 0 ,’
.

方向束

椭圆半长轴与北向夹角 (反时针为正 )
, 即方向束的方位角为 一 夕6

.

7

度
.

峰值流量密度 二 4
.

6m j y /方向束
.

等强线为: 0
.

咋̀ m jy 只 ( 9
,

7
,
5

,
3

,
2

,
1

,
一 1

,
一 2 )

,

负等强线表示仪器噪音起伏
, 图中用虚

线表示
.

左上角为半功率方向束」
.

表 3 M ar k
·

8 星系在 6 厘米波长上的观测值

- 一望竺竺些一`阵竺丝丝竺二
一一一二二一一一仁一一二兰一一一

~

一一一一竺二一- 一一

}一一一竺址一` 一
一一一二兰一一一 {一

- - 竺二一一一
.

一一二型生一一一卜一一里竖

—全丝

_
} `斗

·

“

频谱光度 (尔格
·

秒一 , ·

赫
一 `

)

5
.

2义 1 0
2 ,

l
。

4只 10
2 ,

1
.

6丫 10
2 ,

2 4
.

0又 10
; ,

整个星系 3
。

2火 10
2 .
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.
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.
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图 2 M a改
·

8 星系的高分辨率射电图 图 3 M
a r k

·

书 4 0 ;

30’ 多
赤经

8 星系的中等分辨率射电图

r分辨率为 3
.

3 0’’ 火 2
.

4 0 ,, , 方位角为 3 ,
.

玉度
.

月
,

B 和
c 表示三个主要的射电子成分

, “
十

”
表示光学观测到的

块斑 ( cl
u m sP ) 位置

.

等 强线数值见正文」
.

「分辨率为 ,
.

70
,, 又 4

.

7 1
,, , 方位角 为 3 5

.

7 度
,

峰值流量

密度为 2
.

2 m j y /方向束
.

此图很好地 显示 出该星系的射

电壳层 (背景刀
.

图
,

这可由它给出的十分清晰的射电源结构和噪音起伏很小来说 明
.

等 值 线 强度 为 0
.

1 45

m j y x ( 9
,

7
,

5 , 4
,

3 , 2 , l
,

一 1)
.

负等值线 (图中为虚线 ) 表示仪器的噪音
.

计算表明
,

误

差 提 O
.

l m j y
.

图 2 显示 M ar k
.

8 是由三个子成分组成
,

我们称为 A
,

B 和 C
.

在 汉 ,
B 之间

还有一个弱的子成分
.

由射电观测求得的 A , B 和 c 峰值所处的精确位置列于表 4
.

在 U v

平面的可见度资料中
,

在上述子成分所对应的位置上
,

采用高斯弥合方法
,

可求出 A
,

B 和 c

三个子成分的流量密度
.

所求得的结果列于表 3
,

表 3 中还给 出了这三个子成分的角径值
.

由总流量密度中减去三个子成分的辐射贡献
,

则求得该星系的壳层 (背景 )辐射
,

结果也列于

表 3
.

图 3 是 中等分辨率的射电图
,

可以看 出
,

三个子成分浸在弥漫辐射的壳层 (背景 )中
.

四
、

理论解释和讨论

aM kr
.

8 星系的光学观测表明
,

它所包含的块斑可能是超巨型的 H n 区
,

其中有大量的

电离气体和 O
.

B 星
,

从而推论其中有极活跃的恒星形成过程以
` ,

.

现在我们将根据 V L A 的

高分辨率观测
,

来讨论其射电结构和辐射特征是否支持这一假设
.

1
.

和光学观测的比较

图 2 的射电图与 ca is in 用 ic lan
一

E ka r 182 厘米望远镜拍摄的蓝色照片在结构上非常相

似
.

因此
,

可以得出源的光学和射电结构很好符合的结论
.

但是
,

射电的三个子成分的精确位

置同光学照相定出的位置有一个很小的系统差
,

见表 4 ,

其产生原因尚不清楚
.

2
.

石一 2 0 厘米子成分的射电谱

在引言中我们曾指出
,

用
一

MP I 的 1 00 米射电望远镜对 Mar k
.

8 进行的射电多波段观侧
,

得出了总流量密度谱为一。
.

公的结果
.

这显然偏离热谱
,

与把块斑解释为超巨型 lH l 区的热

辐射机制不一致
.

其原因是 1 00 米单天线望远镜的分辨率太低
,

对 Mar k
.

8 无分解能力
,

无
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表4 M
a rk

.

8射电子成分 (又 一 6厘米) 的位置及其与所对应的光学块斑位置的比较

成 分 “ ( 193 0
.

0) 占 (一9 50
.

0)

才 6厘冲

月光学

B
。厘米

B光学

C
6厘米

C光学

02 73 3 7
.

63 72 13 7 5
.

0 0

0丁 23 3 7
.

9 8夕 2 13 57
.

6 7

|日
.

|州 |刊 |ō |曰 ||刊 ||

祛分别求出子成分和背景辐射的贡献
,

因而无法分别确定它们的辐射谱二 我们对 Mar k
.

8 也

曾进行过 20 厘米波长上的 v L A 观测
,

发现三个子成分的辐射谱是相当平坦的
.

在 20 一 6 厘

米波长范围内
, A ,

B 和 c 的谱指数分别为 一 0
.

2 0 ,

一 0
.

34 和 0
.

00 『刀
.

这显然相当好地与 H ll

区热辐射假设相容
.

但是观测发现
,

aM kr
.

8 的壳层 (背景 )辐射具有陡的非热谱
.

关于壳层

的观测结果及其辐射机制我们将另文讨论
.

3
.

射电子成份物理参 t 的计算

在热辐射假设下
,

我们可以计算这些具有平谱的射电子成份 中的一些物理参量
,

如电子密

度 N
。 ,

电离氢的质量等
.

从而和光学观测得 出的物理参量进行比较
.

光学观测表明
,

这种块斑星系的超巨型 H n 区的电子温度 ~ 1 0 4

K[
8]

.

在 6 厘米波长上
,

源

可以假设为光学薄
,

在子成份的几何形状为球体的模型下
,

平均电子密度 N
。

为 :

从 = 4
o ,

v
l 。 : 、 业 o 一` T

。

)
。

·

`”

(
v
)
。

·

仍
( s

,

)
。万

2 甚 ` 、 1 U r 、

一
( D )

U
·

,

(日)
,

`

,
( l )

其中 T
。

为源的电子温度 ( K )
, v 为射电辐射频率 (千兆赫 )

,

s
,

为辐射流量密度 ( Jy )
,

D 为距

离 (千秒差距 )
,

口为源所张的半功率角径 (m in
,

ar c
)

.

子成份所含的电离氢的质量 (以太阳质

量 M
。
为单位 )为

:

M ~ 0
.

S X ( 1 0
一 4 T

。

)
。·

` 8

)
0

·

5

( D )

。·

` 8

(
v
)

0 ,
丫s

一 2万
( 8 )

一 `
·

, ( 2 )

由所求得的平均电子密度 N
。

和子成份的线性尺度可求得 H n 区的发射量 E
.

M
.

值
,

E
.

M一 {
N : d , 一 。 : ,

这里 “ 为子成份的线性尺度
,

以秒差距为单位
,

、 以每立方厘米所含

电子数为单位
, E

.

M
.

的单位为厘米
一 6

·

秒差距
.

对于三个子成份
,

根据上面给出的公式
,

我

们分别对 从
,

M 和 E
.

M一作了计算
,

计算结果列于表 5
.

所得的结果和光学观测所计算的

表 5 Mar k
.

8 各子成分的物理参量

、、

羚
、 、

丈廷廷
N

。

(厘米
一 3

))) M ( 1 0
`
M。

))) E
.

M
.

( 1 0
4

厘米
一 6 ·

秒差距 )))

汉汉汉 l lll 13 666 8
。

000

BBBBB 888 5 777 3
。

999

CCCCC 666 5 999 2
.

5
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结果非常接近
.

由光学观测计算了这种星系中的一个
“
平均块斑

”
的电子密度和电离氢的质

量 阳 , ,

结果为 N
。

< 100
,

M ~ 10
”
M

。 .

显然 aM kr
.

8 中三个子成分 (块斑 )的物理参量和这

一结果非常一致
.

4
.

关于超巨型 H n 区和早型星

由表 5 的计算结果可以看出
,

舔众
.

8 星系中的射电子成分 (光学上的块斑 ) 所含的电离

氢的质量是十分巨大的 ( ~ 1 0s M
。

)
.

为了比较
,

不妨指出
, “ 巨型 H n 区

”
最初是在河内射电

研究中引进的
.

其定义虽然带有人为性质
,

但也给出一种规模
.

定义为在波长 几一 6 厘米上

总流量密度满足下列判据时
:

5 6 ·

D
Z

) 4 0 0 ,

称为巨型 H n 区
.

其中 s 的单位为 Jy
, D 是 H n区到观测者的距离

,

单位为千秒差距
.

这个

数值大约为猎户星云的 斗倍
.

以前发现的最大河外 H n 区为大麦哲伦星云中的剑鱼座 30
,

称

为超巨型 H n 区
.

在 Mar k
.

8 的射电子成分 (块斑 )中
,

H H 区的规模要比剑鱼座 30 大 100

倍以上
.

因此
,

以 aM kr
.

名 为代表的这种块斑星系中
,

可能存在的 H n 区比 目前已发现的最

大的 H n 区还要大
.

H n 区是由大质量高温恒星发出的连续莱曼辐射完全电离星际氢所形成的
.

只有光谱型

为 。 型星和非常早期的 B 型星才足够的热
,

以形成 H n 区
.

这些早型星在主星序上的典型寿

命在 1 0’ ~ 10 7
年之间

.

因此
,
H n 区是 目前人们所知道的恒星形成的最好指示

.

但是 H n 区

的光辐射
,

尤其是早期 H n 区的光辐射
,

通常被尘埃所严重遮挡
.

因此
,

有关 H n 区的早期

演化阶段的知识
,

大都来自射电观测
.

从射电流量密度的观测值
,

可以直接计算由早型星发射的连续莱曼光子数饰 l0J :

L
。

一 斗
.

76 l x 一。斗s a l v
,

T
。

]
一 ,

[ v ]0
·

`

[ T
,

]
一 0

· ` 55
·

D Z ,

( 3 )

其中
a [ ,

, T
,

] 是一缓变函数
,

在大多数情况下取
a ~ 1是足够精确的

, v
的单位是千兆赫

,

eT

的单位为 K , S 的单位是 Jy
,
D 的单位是千秒差距

.

假设 T
。

~ 10 坡
,

对 呱 kr
.

8 的三个射

电子成分 A
,

B 和 C进行了计算
,

所求得的 L 。

(光子数 /秒 )列于表 6
.

对于光谱型为 O s v 的

恒星
,

每个这样的早型星发 出的光子通量设为 L
。 ,

有
10 9 乙

`

~ 4 5
.

9 2
.

( 4 )

这样
,

可求得 Mar k
.

8 三个子成分所包含的 o s v 星数目
,

计算结果也列于表 6
.

表 `

子 成 分 L
`

(光
一

子数 /秒 ) 0 8 V 星数目

6父 10
, 3 5

.

4火 10
4

1
。

5火 1 0
, 3 1

.

8火 10
`

2
.

7火 1 0
, , 3

。

2丫 10
4

平 均 2
.

9又 10
, 3 3

`

5丫 10
4

为了同低分辨率的射电观测和 I u E 的紫外观测作比较
,

我们也计算了一个
“
平均子成分

”

的相应值
,

结果列于表 6 的第 4 行
.

由表 6 看出
,

一个
“

平均子成分
”

包含有 3
.

5 X 1 0` 个 0 8v

型星
.

这个数目是十分巨大的
.

这一结果同 H d山旧 n n
等用 1

.

3 厘米总流量密度 (低分辨率的
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a kr ia ns 的甚大阵 (
L A v) 观测

MP I0 10 米射电望远镜) 观测所求得的平均值 4
.

0 X0 1
`

个8 0 v星是非常一 致 的
,

也 同

eB vn en ut i 等人由 IU E 的频谱观测求得的 2 X l丁 个 0 8 v 星的结果相当一致
.

五
、

结 论

1
.

v L A 在 6 厘米上的观测表明
,

块斑星系 Mar k
.

8 包含三个主要的射电子成分
.

它们

的射电形态和位置同光学上的块斑有很好的对应关系
.

结合 20 厘米波长上观测的初步结果
,

可以推断这些子成分 (块斑 )的辐射机制是热辐射
.

结合光学和紫外观测
,

可以认为 v L A 的观

侧结果强烈支持把这种光学上的块斑看作超巨型 H n 区的观 点
.

v LA 的观测显示出 Mar k
.

8

星系有一个壳层 (背景 )辐射成分
,

其辐射性质是非热的
.

2
.

在热辐射的前提下
,

推出了 aM kr
.

8 中三个子成分的某些物理参量
.

其电子密度值相

当于旋涡星系的典型值
.

电离氢的总质量则表明
,

这些子成分 (块斑 )是一些超巨型 H n 区
.

3
.

根据 v L A 的观测
,

直接求得由早型激发星发出的连续莱曼辐射光子通量
.

由此
,

求得

在一个
“

平均子成分
”
中包含有 .3 5 X 1 0` 个 o s v 型星

.

这说明
,

在 aMkr
.

8 中
,

恒星是以超

大规模在形成 中
,

即存在 “
恒星形成爆发

”
( b

u r s t 。 f : t a : fo
r
m a t so n

)
.
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