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1、星系团和星系群



星系群、星系团的结构和演化1.1、星系团的结构 ICM物理特性

星系团星系群椭圆星系
热动力学 + 热力学 + 化学
结构&演化、星系、宇宙学

图像 + 光谱

102-3个星系、延展数Mpc
总质量 = 1014-15 M

宇宙中最大的自引力束缚系统

总质量 = 10 MSun
暗物质占80-90%、发光物质中70-90%为ICM

Abell 2537
HST NASA 

宇宙中最大的自引力束缚系统

暗物质的发现地



星系团大量存在于宇宙大尺度纤维状结构上

The Universe Nearby
z < 0.1

近红外天空中的150万个星系和5000万颗恒星近红外天空中的150万个星系和5000万颗恒星
XSC（the 2MASS Extended Source Catalog） Jarrett 2004



光学 + X射线 + 射电

极高温星系际气体的质量 = 3 – 5倍恒星质量



1.2、星系团的演化 并合成长过程

宇宙演化史中重要的角色宇宙演化史中重要的角色
与21厘米宇宙学的关联

Discover MagazineDiscover Magazine



冷暗物质（cold dark matter）模型
等级式成团（hierarchical clustering）模型

李维天 2019
式 g

极早期微小密度扰动 
粒子速度弥散很小CDM 粒子速度弥散很小，

小尺度结构优先形成 
引力+宇宙膨胀作用下引力+宇宙膨胀作用下
越来越大尺度的结构形成

 PS理论
PRESS & SCHECHTER 1974
密度扰动随机统计性密度扰动随机统计性 
单位共动体积内暗晕数目
随质量的分布随质量的分布



扩展PS 理论
多种Monte Carlo算法用于构建
星系团成长（并合树）

算法LACEY & COLE 1993算法
较简洁、常用
（二叉树 简单质量求和）（二叉树、简单质量求和）

吸积 + 并合（ΔMc = 10^13 Msun）c sun

Li et al. 2019 ApJ



Chandra + GMRT
Chandra Science Center



1.3、研究内容、现有成果及其意义
热动力学物理（激波、冷锋、KHI、暗物质等等）

极端条件 的天然物 实验室
热动力学物

化学演化（恒星形成、超新星核合成、扩散机制）

超大质量黑洞/活动星系核（AGN）

与ICM间的作用

极端条件下的天然物理实验室

星系-宇宙大尺度结构间的桥梁

独立的宇宙学探针与ICM间的作用

星系团并合、大尺度宏观运动

独立的宇宙学探针

强调多波段仪器间的协作

The Perseus Cluster
Einstein IPC

早期Einstein图像
NASA HEASARC 1E 0657-56

Chandra + 光学

Abell 1775
Chandra + 射电

NASA HEASARC



2、AGN活动对星系团的影响I：较传统话题



2.1、问题的提出：围绕冷流模型的疑问

 ICM的温度及其分布 气体冷却时间 ICM的温度及其分布 气体冷却时间

Gu et al. 2009 ApJ



Zhu et al. 2016 ApJ



中央区域气体冷却过快的问题（冷却半径）
冷流冷核冷流冷核

Zhang et al. 2016 ApJ





Peterson et al. 2001 A&A
see also Peterson et al. 2003 ApJ缺乏冷气体的光谱证据

Isothermal model: kT = 8.2 keV 
CF1 h bi 8 2 k V i b i li fl hCF1: a hot ambient component at 8.2 keV + an isobaric cooling flow component whose             

lower temperature is kTlow  0.
CF2: Same as CF1 except that kTlow= 2.7 keV. 



XMM RGS Spectrum of NGC 4636
Xu et al. 2002 ApJ



左：第一例Fe-K线证据（Perseus团Ariel 5光谱；Mitchell等1976年）

右：M 87的谱线（Virgo团Einstein光谱；Lea等1982年）右：M 87的谱线（Virgo团Einstein光谱；Lea等1982年）



2.2、又一个老问题：金属如何有效扩散？
挑战：a 大量金属遍布ICM各处；b 外围区的测量及其精度不足；挑战：a. 大量金属遍布ICM各处；b. 外围区的测量及其精度不足；

方案：早期增丰（Vigroux 1977年）+ AGN & 并合；

需求：以高分辨率光谱识别铁、镁、氧、硅、硫等的空间分布；

延伸：a. 建立准确湍流模型；

b. 以类星体金属吸收线研究星系团外围及其附近大尺度结构

受仪器视场限制当前
无法描绘Mpc尺度上
的金属分布的金属分布

当前测量精度不理想

Kapferer等2007年（模拟）



2 Mpc  2 Mpc 内AGN对金属分布的影响（模拟）
Biffi等2017 2018 当前仪器视场小对此无甚了解Biffi等2017，2018   当前仪器视场小对此无甚了解

当前仪器视场小
无法准确测量 > 0.35R200区域无法准确测量 200区域



2.3、AGN的角色
AGN活动的形态AGN活动的形态

McNamara & Nulsen 
2007 ARA&A



Perseus星系团
Chandra Science Center



1E 0657-56 (Bullet Cluster)     z = 0.296
Chandra Science Center 



AGN对ICM加热的贡献



对X射线空洞的研究反馈能量估算对X射线空洞的研究反馈能量估算

Rafferty et al. 2006 ApJ



喷流的巨大能量供给（辐射能 + 机械能）喷流的巨大能量供给（辐射能  机械能）



星系团中的星系团中的
喷流功率



椭圆星系中的喷流功率



部分待解决问题

1 冷流模型的其它解决方案（ t f i ）1、冷流模型的其它解决方案（star forming）；

2、如何进一步约束数值模型？

e.g., AGN活动周期？喷流、激波、X射线空洞

加热过程的细节？加热过程的细节？

3、星系群以及早期系统中情况如何？

4、AGN活动与并合的关联；

5、并合过程机械能向内能的转化？并合过程机械能向内能的转化

6、金属扩散的问题。



3、AGN活动对星系团的影响II：较时尚话题



例：MACSJ0717.5+3745中复杂的射电结构
Bonafede et al. 2018 MNRASBonafede et al. 2018 MNRAS

Chandra 0.2-5 keV map + LOFAR 147 MHz contoursChandra 0.2 5 keV map + LOFAR 147 MHz contours
beam = 19"x18"



3.1、中低频射电天空中的星系团（群）

ICM中存在空间跨度巨大的弥漫射电源

第一例发现于1959年（Coma团中的大型射电晕；Large et al. 1959）；

电子 >> 103 、n  10-10 cm-3 、uE < 1% uIGM、B  0.1-1 G；

成因、位置、形态、谱型、偏振特性等不同于传统AGN产物。

Coma团（308 MHz; Large et al. 1959）以及Perseus团（Miley & Perola 1975）中的大型射电晕



起因：相对论电子能量损失的两个途径

步辐射 对 光子的逆康普顿散射1、同步辐射；2、对CMB光子的逆康普顿散射

高频部分衰减得比低频部分快

星系团（z=0.2）ICM射电展源的同步辐射谱及其时间演化（Wang et al. 2010）



ICM射电展源的分类和基本特性ICM射电展源的分类和基本特性

约三分之一星系团中有复杂的ICM射电展源；

星系群中极少见 但并不意味着不存在！

类型 星系团类型 位置 尺度量级 形态 偏振

星系群中极少见，但并不意味着不存在！

射电晕 并合星系团 中央（非投影效应） Mpc 规则 无

射电遗迹 并合/弛豫星系团 外围 Mpc 不规则 有（较强）

微射电晕 弛豫冷核星系团 中央（常伴中央射电星系） 数百kpc 规则 无

并合/弛豫星系团中，发现ICM射电展源的几率均与LX 相关

* LX > 51044 erg s-1的星系团：27-44%有至少一类ICM射电展源 LX  510 erg s 的星系团：27 44%有至少 类ICM射电展源

* LX < 51044 erg s-1的星系团：6-9%有至少一类ICM射电展源

Giovannini et al. 1999



第一类：射电晕

仅现于并合团（但非所有 例外如A119 A2146） 辐射谱较陡；仅现于并合团（但非所有，例外如A119、A2146），辐射谱较陡；

少数较亮射电晕：谱指数分布现结节、纤维状结构；

射电晕与X射线气体晕间的明显关联（辐射功率、形态）射电晕与X射线气体晕间的明显关联（辐射功率、形态）

例：A2744射电晕的较平射电谱子结构与X射线高温区有关联、

IGM温度越高则射电晕频谱越平（0.3-1.4 GHz；Giovannini et al. 2009）等；

与并合有关的起源？
又因射电晕Mpc量级尺度又因射电晕Mpc量级尺度
>> 相对论电子自由程
主并合中的湍流加速

几例超陡频谱射电晕
（谱指数大于1.7）。

典型射电晕图像（等高线）典型射电晕图像（等高线）
叠加于X射线图像上
Brunetti & Jones 2014



第二类：射电遗迹

仅知约50个 多位于富Ab ll团中仅知约50个，多位于富Abell团中；

并合星系团、相对弛豫的冷核星系团中均有；
与主 次并合均可能有关与主、次并合均可能有关

频谱较陡且有空间变化；有明显偏振，常达10-30%（个别更高）；

长形（更强更延展、谱指数1-1.6,、位于团外围；与射电晕类似的

1.4 GHz射电功率-星系团X射线光度关联、1.4 GHz射电功率-尺度关联）、

圆形（较弱较小、谱指数1.1-2.9、
常居中心及附近）常居中心及附近）。

长形射电遗迹可能源于并合中
的激波加速 而圆形射电遗迹的激波加速，而圆形射电遗迹
的成因则仍不明

典型射电遗迹图像（等高线）
叠加于 射线图像上叠加于X射线图像上
Brunetti & Jones 2014



第三类：微射电晕

常围绕星系团中央射电星系 延展数百常围绕星系团中央射电星系、延展数百kpc；
谱指数类似射电晕、沿径向变陡趋势（如Perseus团；Gitti et al. 2002）；

中央射电星系的高能粒子外向扩散不足以影响微射电晕区域、

数个微射电晕星系团中现cold front。

冷核星系团中气体
sloshing产生的湍流加速、g产
可能与次并合有关
（ZuHone et al. 2013）

典型微射电晕图像（等高线）
叠加于 射线图像上叠加于X射线图像上
Brunetti & Jones 2014



ICM射电展源的成因
初级电子模型/再加速模型初级电子模型/再加速模型

AGN活动 & 恒星形成活动 初级相对论性电子 （??），需再加速！
* 湍流加速
并合 Mpc尺度湍流 共振或非共振碰撞（二阶费米加速），
数个108年、  105 射电晕和微射电晕；

* 激波加速激波加速
并合低马赫数（2-3）激波压缩ICM磁场并使之更加整齐，
初级电子、高能ICM热电子在激波前后来回穿行（一阶费米加速），
长形射电遗迹；长形射电遗迹；

次级电子模型/强子模型
* 相对论质子与ICM离子核间非弹性碰撞 持续注入次级相对论电子
* 暗物质晕中中微子湮灭 高能次级电子
然而，次级电子模型存在一系列问题
* 不能解释射电晕功率-星系团X射线光度关联；不能解释射电晕功率 星系团 射线光度关联；
* 不能说明射电遗迹成因；
* 要求较强的ICM磁场（几个甚至数十个μG）；

* 预言几乎所有星系团均有射电晕；预言几乎所有星系团均有射电晕；
* 预言碰撞过程中因介子衰变而产生弥漫伽马射线辐射，等；

混合模型



3.2、射电桥

并合前星系团对间的弥漫射电结构
Govoni et al. 2020 Science

并合前星系团对间的弥漫射电结构



Botteon et al. 2018 MNRAS



Botteon et al. 2020 MNRAS





研究射电桥的意义

约束星系团并合模型；维里半径区物理（如磁场）约束星系团并合模型；维里半径区物理（如磁场）

纤维结构与失踪重子，etc.

Hu et al. 2020 
170 hr MWA time granted



部分待解决问题部分待解决问题

1、低质量并合系统中有无射电晕和射电遗迹？

2、射电桥是否是并和前的特征现象？

3、相对论电子的来源为何？与AGN有何关联？、相对论电子的来源为何 与 GN有何关联

4、如何利用这些现象约束磁场？

5 微射电晕是AGN的直接产物吗？5、微射电晕是AGN的直接产物吗？



敬请批评指正！


