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[摘　要]　钱德拉深场是河外 X射线巡天中的佼佼者,在多波段观测的有效补充下,对于我们深刻

认识０．５~８keV宇宙 X射线背景辐射源做出了至关重要的贡献———这些源主要是遥远的活动星

系核、星暴和正常星系.本综述(１)提供了钱德拉深场的背景信息;(２)概括了 X射线巡天观测近

２０年来的一些重大研究进展;(３)重点介绍了来自钱德拉深场的一系列令人兴奋的最新科学成果,
包括发现首例双中子星并合形成的磁星所驱动的 X射线暂现源、活动星系核光变、物理和统计、星
系和超大质量黑洞协同演化、星系 X射线双星辐射演化以及星系群普查等;(４)总结了一些重要的

开放性问题与未来研究前景.
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　　自２０世纪６０年代宇宙X射线背景辐射被发现

以来,人们一直致力于利用大型 X射线天文台开展

从曝光浅短、覆盖很大天区到曝光极深、覆盖很小天

区的众多河外X射线巡天观测,从而把该背景辐射

解析为分立的宇宙 X射线点源的集体贡献,并进而

细致研究这些源的物理性质及宇宙学演化[１,２].这

些不同层次的X射线巡天有效互补,基本上覆盖了

所谓的 X 射线巡天发现空间(见图１)的大半个部

分,使得我们对于宇宙中这些 X射线点源种群有了

相当全面的认识.这些源合起来贡献了８０％以上

的０．５~１０keV宇宙X射线背景辐射.它们中绝大

多数是活动星系核(即处于活跃吸积状态的位于星

系中心的超大质量黑洞———黑洞质量为１０６—１０个太

阳质量),另有一部分为正常星系与星暴星系[３６].

１　背景介绍

１．１　河外X射线巡天的有效性

X射线巡天是探测和研究活动星系核最为有效

的方法之一[１,２].主要原因有四个:首先,具有很强

X射线辐射是明亮活动星系核一个极为普遍的观测

特征.其次,相当大比例的活动星系核其核区辐射

都会受到中心区域起遮蔽作用的气体与尘埃的影响;
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而由于X射线光子能量高、具有很强的穿透性,X射

线观测可以在很大程度上减小遮蔽所带来的观测偏

倚效应(这一点在高红移处尤为显著:由于正的 K
改正,观测坐标系下的 X射线光子在高红移天体的

静止坐标系下具有高得多的能量,因而穿透能力更

强),从而有助于研究活动星系核本征辐射乃至本征

物理性质.再次,在 X 射线能段,活动星系核辐射

往往处于绝对主导的地位,因此受到其所在宿主星

系星光辐射的稀释作用将很小;换句话说,如果 X
射线观测发现星系中心存在一个明亮点源的话,那
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么几乎可以确认这是一个活动星系核.最后,高信

噪比、高能谱分辨率的活动星系核 X射线光谱可以

用来仔细探究超大质量黑洞附近的物理条件.

１．２　钱德拉深场

钱德拉深场(ChandraDeepFields,CDFs)由三

个巡天———钱德拉南天深场(CDFＧS)、钱德拉北天

深场(CDFＧN)与扩展钱德拉南天深场(EＧCDFＧS)组
成,其 覆 盖 的 天 区 大 小 分 别 是 ４８４．２、４４７．５ 与

１１２８．６平方角分,属于“铅笔束状”的深场巡天(见
图２)[２].CDFＧS的第一个一百万秒(Ms)曝光的系列

图１　X射线巡天的发现空间:探测流量极限vs．覆盖天区立体角[２]

图２　钱德拉深场的空间位置、X射线点源空间分布以及７MsCDFＧS中心假颜色图[２]
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观测由诺贝尔奖获得者RiccardoGiacconi教授发起

与领导(１MsCDFＧS[７]),在钱德拉 X射线天文台于

１９９９年底发射升空后不久就开始进行;之后,由

WilliamN．Brandt教授所领导的团队不断推进该

深场,使得CDFＧS的总曝光时间逐步增加至二百万

秒(２MsCDFＧS[８])、四百万秒(４MsCDFＧS[９])与七

百万秒(７MsCDFＧS[６];共计１０２次观测,最后一次

完成于２０１６年初).CDFＧS天区朝向南天的天炉

座,它的选定主要基于三个原因:该方向上银河系里

的中性氢柱密度极低,没有很亮的银河系里的前景

恒星,以及特别适合被位于智利的多个大型地面望

远镜所观测.CDFＧN 的第一个和第二个０．５百万

秒系列观测完成于１９９９年底至２００１年初之间,分
别由 GordonGamire教授和 William N．Brandt教

授所发起与领导(１MsCDFＧN[１０]),并由后者推进至

二百万秒的总曝光(２MsCDFＧN[１１,１２];共计２０次观

测,最后一次完成于２００２年初).CDFＧN 天区朝向

北天的大熊座,它的选定除了类似CDFＧS天区选定

的原因之外,还有两个因素:CDFＧN 天区涵盖了十

分重要的哈勃北天深场;另外,CDFＧN 作为 CDFＧS
的平行深场,既可以使得这样级别的深场数目翻番,
还有利于做不同天区的对比研究、从而能够了解并

控制宇宙方差(cosmicvariance)对相关研究结果的

影响.EＧCDFＧS以 CDFＧS为中心扩展了其所覆盖

天区面积,曝光深度为２５０千秒(总曝光时长为一百

万秒;２５０ksEＧCDFＧS[１３,１２];共 计 ９ 次 观 测),由

WilliamN．Brandt教授领导完成于２００４年.
钱德拉深场的所有单次观测都是由钱德拉 X

射线天文台上的一个重要仪器———先进 CCD 成像

光谱仪所完成的,该仪器具有尖锐点扩散函数(因而

具有最好的X射线空间角分辨率)以及极低背景噪

音,因而增加曝光时间可以高效提高观测灵敏度,使
得钱德拉深场得以实现.事实上,７MsCDFＧS和

２MsCDFＧN是迄今为止最深、最灵敏的两个X射线

巡天,能够探索之前任何 X射线巡天所无法企及的

参数空间,由此圆满完成了建造钱德拉 X射线天文

台的一个中心科学目标———解析贡献宇宙 X 射线

(０．５~８keV)背景辐射的分立点源并研究其物理性

质及宇宙学演化[１,２].７MsCDFＧS所能达到的极限

灵敏度十分惊人,其所探测到的最为暗弱的源的计

数率可以低至每十天一个 X射线光子,很好地印证

了 X 射 线 天 文 界 里 流 传 的 一 句 话———“Every
photoncounts．”.在７MsCDFＧS最为灵敏的中心

区域,其所探测到的 X射线点源空间面密度达到前

所未有的５０５００个/平方度;其中,活动星系核面密

度同样达到创纪录的２３９００个/平方度[６],这个数值

大约是斯隆巡天所发现的高光度光学类星体面密度

的１０００倍.
钱德拉深场观测具有极高灵敏度与空间分辨

率,其探测到的X射线点源合计约２４００个,绝大多

数是活动星系核,分布于一个很宽的 X 射线光度

(１０３９—４５．５erg/s)———红移(０~７)参数空间[２].之所

以要把钱德拉深场不断推进到目前的深度,至少有

两个主要原因:一方面,更长曝光时间对于已经探测

到的源意味着可以接收到更多光子,从而可以对这

些源做更为可靠的光谱、光变等分析;另一方面,极
高灵敏度可以发现相当数量更为暗弱、高度遮蔽的

新源,从而使得一系列更为深入的研究成为可能,例
如:揭示遮蔽活动星系核在星系恒星形成高峰期(即
红移１~４之间)里的吸积历史,发现并刻画藏匿于

第一代星系里的大多数活动星系核种群,以及描绘

星系X射线双星辐射的宇宙学演化[１,２].鉴于钱德

拉深场的唯一性与重要性,其已经成为钱德拉 X射

线天文台的宝贵遗产数据———这可以从一个侧面得

到部分反映:钱德拉深场系列点源星表论文目前已

被累计引用超过２６００次并在不断增加,而这些基于

星表开展多个领域研究的工作自身被引用次数已高

达数万次,显著推动了活动星系核、星系等多领域研

究.此外,钱德拉深场还多次入选钱德拉 X射线天

文台运行期间的亮点科学成果.

１．３　多波段观测的有效补充

多波段深场观测数据是钱德拉深场 X 射线数

据极其关键且有效的补充,在很多方面不可或缺,例
如:X射线点源的多波段证认、分类[１４,１５],活动星系

核宿主星系的属性测量[１６](测光红移[１４,１７,１８]、光谱

红移[１９]、恒星质量、恒星形成率、绝对星等、颜色、形
态等),以及提供用于对比研究的正常星系样本.钱

德拉深场是全天中拥有来自于众多大型空间(例如

GALEX、HST、Spitzer、Herschel)与 地 面 (例 如

Keck、VLT、Subaru、APEX、ALMA、VLA)望远镜

的最为丰富的多波段数据的少数几个天区之一.例

如,CDFＧS里既有遍布于极紫外至远红外的超过５０
个不同波段的极深测光与图像数据,也有大量极深

的光学至近红外光谱数据[２].最深的X射线数据与

深度匹配的多波段数据的有机结合,使得钱德拉深

场成为开展各种令人兴奋的科学课题研究的绝佳天

区之一.值得一提的是,鉴于钱德拉深场的这个独

特优 势,未 来 的 任 何 大 型 望 远 镜 (例 如 LMT、
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JWST、LSST、ELT、TMT)只要能够观测到钱德拉

深场所在的天区,都会投入可观的观测时间,从而使

得钱德拉深场的多波段数据越发丰富、可以深入研

究的科学问题始终处于相关领域前沿.

１．４　X射线点源的种类划分

在过去的二三十年里,人们发展了一系列基于

大量观测结果的经验准则,把河外 X射线巡天里探

测到的 X 射线点源进行了分类,含活动星系核、星
暴与正常星系以及恒星.这些经验准则要么直接利

用X射线数据,要么结合使用 X 射线与多波段数

据,并基于活动星系核独有的观测特征,从而能够非

常有效地证认出活动星系核.一些常用的活动星系

核证认准则如下[２,６,８,９,１２]:(１)本征 X 射线光度大

于等于３×１０４２erg/s:近邻星暴与正常星系典型的

本征X射线光度通常小于１０４２erg/s,因而该准则可

以选出X射线辐射明亮的活动星系核;(２)X射线

光谱有效谱指数小于等于１:遮蔽活动星系核的软X
射线光子比硬X射线光子被遮蔽吸收的程度更高,
因而光谱会显得硬(即有效谱指数小);(３)具有

log(fX/fR)＞－１、log(fX/fKs)＞－１．２或者log
(fX/f３．６μm)＞－１．２:对于绝大多数活动星系核种

群而言,其 X 射线流量相对于其宿主星系的光学

(例如R波段)或者近红外(例如 Ks、３．６微米波段)
流量的比值,较之星暴与正常星系中的该比值有着

明显的超出;(４)具有LX/L１．４GHz≥２．４×１０１８:假设

一个源的射电辐射完全来自于恒星活动,可以估算

出对应的X射线光度值,而一旦该源的 X射线光度

高于这个数值的话,则表明其应该由活动星系核所

产生;(５)具有活动星系核特有的光学光谱特征:一
个源的光学光谱里如果存在宽发射线、宽吸收线或

者高度电离发射线,则表明其为活动星系核;(６)具

有显著的 X 射线光变:和星暴与正常星系不同,活
动星系核通常具有大幅度的X射线光变.

值得一提的是,钱德拉深场里证认出来的活动

星系核绝大多数都满足以上多条经验准则,这样相

互印证的交叉证认使得获得高度完备、可靠、纯粹的

活动星系核样本成为可能,便于开展后续的活动星

系核样本或个源研究.对于剩余的不被证认为活动

星系核的点源,人们可以利用银河系内丰富的恒星

光谱、图像、自行等数据,把银河系里的前景恒星证

认出来,然后把最终剩下的非活动星系核、非恒星的

点源都当作星暴与正常星系.可以预见,这些所谓

的星系里难免会混入一些极低光度或者高度遮蔽的

活动星系核,它们难以被上述的活动星系核证认准

则所辨识,从星系样本中把它们证认出来将有赖于

未来更好数据的使用.

１．５　本文内容与结构

这篇综述的主要目的不是对河外 X 射线巡天

进行整体、全面的介绍[１],而是聚焦于其中的佼佼者

钱德拉深场[２],通过介绍其来龙去脉、突出的科学能

力以及丰富且重要的科学产出,试图向读者展示钱

德拉深场的魅力与威力,并激发读者自己动手利用

钱德拉深场来深入探究所感兴趣的科学问题———钱

德拉深场的科学价值还远远没有被完全发掘出来.
值得强调的是,所有钱德拉深场的星表与相关数据

产品(例如图像、曝光图像、背景图像、探测灵敏度图

像)都是公开发表与释放的———“TheChandraDeep
Fields,YourstoDiscover!”.本文剩余部分的结构

如下:第２节简要介绍X射线巡天在近２０年来取得

的一些重大科学进展;第３节列举介绍一系列钱德

拉深场近期所完成的科学成果;第４节总结有待于

更为深入探讨的一些重要开放性问题,并指出未来

研究的前景.

２　X射线巡天近２０年来的一些重大科学

进展

　　美国宇航局的钱德拉 X 射线天文台与欧空局

的X射线多镜任务 牛顿(简称 XMMＧ牛顿)是最为

重要的两个 X射线巡天望远镜.它们都是在１９９９
年底发射升空的,不但一直良好运转至今,而且还都

具有长期正常工作下去的能力.它们和之前的 X
射线望远镜相比,在灵敏度上有着高达数百倍的提

高,在 X 射线点源定位精度上达到了令人惊叹的

０１~２．５角秒的量级,远远好于之前动辄角分甚至

度的量级;此外,它们都有着较宽的能段(零点几

至１０keV左右)与可观的视场(几百个平方角分).
它们完成了数十个主要的 X射线巡天观测,探测

到了成千上万个 X射线点源,从而使得一系列相

关科学研究成为可能.特别地,钱德拉 X射线天

文台有着比 XMMＧ牛顿更好的空间角分辨率和更

低的背景噪声,因而能够完成更深的 X射线深场

观测,而不会遭遇当源的面密度很高时往往会存在

的源混淆的问题,这才使得７MsCDFＧS这样的极

深场得以实现.
整体而言,以钱德拉 X射线天文台与 XMMＧ牛

顿所完成的二三十个巡天为首(见图１),众多 X射

线巡天在多波段巡天的助力之下,自１９９９—２０００年

以来取得了许多重大的科学进展,极大深化了我们
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对于宇宙的认识,例如:(１)发现０．５~８keV宇宙 X
射线背景辐射的８０％~９０％以上是由分立 X射线

点源所集体贡献的,而这些点源绝大多数是活动星

系核,一小部分是星爆与正常星系[３][４][５][６];剩余未

被解析的占比很小的宇宙 X射线背景辐射,则很可

能源于弥漫热气体辐射以及高度遮蔽(本征中性氢

柱密度NH≳１０２３cm－２)乃至康普顿厚(NH ≳１．５×
１０２４cm－２)活动星系核的贡献[３,５];(２)在很大程度

上揭示出遮蔽活动星系核的质量增长历史[２０２６];
(３)完全改变了人们对于活动星系核演化以及宇宙

辐射功率来源的认识;(４)大幅度改善了人们对高

红移活动星系核[２７,２８]及其对宇宙再电离过程贡献

的认识,表明再电离光子的主导来源是星系中的恒

星形成过程;(５)有力推动了星系与其中心超大质

量黑洞协同演化过程中方方面面科学研究的关键进

展[２９３６];(６)细致刻画了星系中 X射线双星系统整

体X射线辐射的宇宙学演化[３７,３８];(７)发现了一些

前所未见的X射线暂现源[３９４１].

３　钱德拉深场近期科学成果介绍

３．１　发现首例双中子星并合形成的磁星所驱动的

X射线暂现源

　　第一例双中子星并合引力波事件(GW１７０８１７)
与一个短伽玛暴成协,其产物为黑洞还是中子星尚

无定论.如果中子星物态方程足够硬(即压强随着

核密度变大而显著增加),至少应有一些双中子星并

合事件在产生引力波暴的同时会产生大质量毫秒快

转的强磁场中子星(即毫秒磁星)或者甚至是稳定的

中子星.有相当比例的短伽玛暴具有持续数百秒的

X射线余晖平台期,与这样的磁星产生的辐射相符.
由于磁星的X射线辐射基本各项同性,因而如果观

测视线与其喷流方向夹角较大时,我们将预期看到

一个没有对应的短伽玛暴、光变曲线具有特征平台

期的X射线暂现源.这样的天体早在２００６年就被

理论预言存在[４２],但却从未被发现.

Xue等人(２０１９)[３９]利用其发展出的光变诊断

新方法,在７MsCDFＧS里发现一个全新的X射线暂

现源(称为CDFＧSXT２,简称 XT２),其 X射线辐射

仅持续了约７个小时.观测数据与理论分析显示

(见图３):(１)XT２的光变曲线具有从t０(即平台期)
到t－２(即幂律下降期)快速演化的特征形状与时标,
与理论预言的双中子星并合后形成的大质量毫秒磁

星产生的X射线辐射完美吻合[４３,４４];(２)XT２没有

伽玛射线探测;(３)XT２ 位于其宿主星系(红移

０７３８)的外沿,这与短伽玛暴相对于其各自宿主星

系的位置分布类似,符合双中子星系统受到超新星

爆炸不对称的反冲力作用被“踢出”至星系边缘的图

像;而且,基于 XT２宿主星系各项物理属性算出的

XT２起源于双致密星并合的概率非常得高;(４)估

算的类似 XT２的暂现源事件发生率被修正到位于

近邻宇宙里的值时,其与由 GW１７０８１７可靠导出的

双中子星并合发生率相符,从而进一步支持了 XT２
的双中子星并合起源.以上论据链一致表明,XT２
极有可能是首例双中子星并合形成的磁星(见图３
右)所驱动的 X 射线暂现源,且其没有对应的短伽

玛暴.

XT２的发现证实了之前的理论预言,表明了双

中子星并合直接产物可以是大质量毫秒磁星(而非

许多人认定的黑洞),有力约束了中子星物态方程

(必须足够硬)与存在极端磁场强度(＞１０１４高斯)等
基本物理,排除了一批物态方程偏软的核模型,并指

出了研究双中子星并合乃至中子星基本属性的新视

角(即除了引力波和短伽玛暴观测之外,还可以利用

X射线观测).

图３　XT２的特征光变曲线(左上)、图像(左下及中下)、其相对宿主星系的位置(中上)及艺术家假想图(右)[３９]
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３．２　探究活动星系核长期X射线光变的宇宙学演化

光变是活动星系核的典型观测特征,对于研究

活动星系核物理十分重要;特别是 X 射线光变,因
其程度剧烈、携带活动星系核最内区丰富的物理信

息,一直被用作研究活动星系核的关键探针.从观

测的角度来研究活动星系核长期 X 射线光变的宇

宙学演化[４５４９],这是相当有难度的,因为其要求对相

当数量的活动星系核进行相当长时标的观测.

Zheng等人(２０１７)[４７]利用观测时间跨度约１７
年的７MsCDFＧS中红移约为０~４的 AGN 大样本

这一 独 有 数 据 优 势,采 用 超 额 方 差 (Normalized
ExcessVariance)作为刻画活动星系核光变幅度的

物理量,仔细控制了各种可能的观测偏倚效应(例如

X射线光子数目不足、超额方差对其计算能段的可

能依赖、活动星系核具有不同遮蔽程度的可能影响、
静止坐标系下观测时间跨度可能存在的差异、样本

不够完备),发现了活动星系核长期 X 射线光变存

在宇宙学演化:整体上,光变幅度随着红移变大而减

小,而且在红移１．２处附近可能存在一个峰值(见图

４左),表明活动星系核在该时期的光变活动十分显

著;进一步的分析表明,这些演化行为很可能是由活

动星系核X射线辐射功率的宇宙学演化所决定的.
这些结果促进了对活动星系核活动性宇宙学演化的

深入理解,从而有助于构建超大质量黑洞的吸积

历史.
此外,Zheng等人(２０１７)[４７]还利用７MsCDFＧS

从观测上可靠限制了活动星系核 X 射线功率谱的

低频斜率β:通过使用４种不同功率谱经验模型(即
黑洞质量、爱丁顿比、特征截断频率之间的相关性)
去拟合观测到的超额方差与 X 射线光度之间的整

体反相关,发现β~１．２(见图４右);而在把１７年的

数据分成４个历元后,对观测到的超额方差与观测

时长之间的整体正相关进行拟合,同样揭示出β~
１．２—１．３.这和之前人们经常假设的β＝１明显不

同,表明 AGNX 射线光变在低频的功率要比预想

的大得多,从而对一类各个半径处吸积率自由涨落

的光变模型(该类模型给出β＝１)提出了挑战,严格

约束了解释活动星系核光变物理起源的相关理论

模型.

３．３　限制高红移处超大质量黑洞低吸积率的活

动性

　　了解超大质量黑洞完整的吸积历史(亦即质量

增长史)一直是活动星系核研究的一个中心科学目

标.对于已经被 X射线观测直接探测到的个体活

动星系核而言,它们往往具有较高的吸积率,因而

其吸积历史被了解得比较透彻.然而,对于低吸积

率活动星系核,特别是高红移处的这类天体(作为

个源往往无法被 X射线观测直接探测到),要想了

解它们的吸积历史以及此类型活动星系核对于整

个超大质量黑洞吸积历史的贡献具有相当大的

挑战.

Vito等人(２０１６)[２８]在７MsCDFＧS里构建了一

个含有２０７６个红移在３．５至６．５之间的作为个源

没有X射线探测的大质量星系样本,然后在三个红

移范围里叠加它们的 X射线图像,在红移约为４的

子样本里探测到了３．７σ以上的叠加信号,在红移约

为５的子样本里探测到了２．７σ的叠加信号———这

是在 如 此 高 的 红 移 处 探 测 到 过 的 置 信 度 最 高

(９９７％)的一个信号,而在红移约为６的子样本里

则没有探测到信号(见图５上).通过细致分析,他
们认为这两个高红移 X 射线叠加信号主要来自恒

星形成过程的贡献,而一旦扣除该贡献,剩余的信号

则可以归结为在对应高红移处的超大质量黑洞低吸

积率活动产生的信号;此信号远远小于这些红移处

被X射线直接探测到(说明处于较高吸积率的状

态)的活动星系核的辐射流量总和,这就表明,在高

红移(３．５＜z＜６．５)处,超大质量黑洞质量增长的主

导模式是较高吸积率的吸积,而低吸积率的吸积过

程对于整个黑洞质量增长历史的贡献可以忽略

不计.

图４　活动星系核超额方差的红移演化(左)及对超额方差ＧX射线光度反相关的经验拟合(右)[４７]
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图５　不同红移、质量范围内星系的X射线图像叠加结果(上)及这些叠加结果对相应的

活动星系核光度函数暗端斜率的限制(下)[２８]

　　此外,Vito等人(２０１６)[２８]还利用上述图像叠加

得到的信号与流量上限,第一次给出了对活动星系

核在红移大于４处 X射线光度函数暗端(X射线光

度约为１０４２erg/s)斜率的限制,表明该处光度函数

形状较平(见图５下),因而活动星系核的辐射无法

主导宇宙再电离光子的来源,这促进了对宇宙再电

离这一重要物理过程的深入理解.

３．４　审视高度遮蔽乃至康普顿厚活动星系核种群

高度遮蔽乃至康普顿厚活动星系核往往能够逃

脱通常深度的X射线巡天的探测,其常被认为和不

遮蔽及中等遮蔽活动星系核数目相当,是拟合１０~
３０keV宇宙X射线背景辐射所必需的成分,在超大

质量黑洞与星系的协同演化中扮演着关键角色,且
显著贡献了超大质量黑洞的整体增长.高度遮蔽活

动星系核如此重要,相关研究众多[２０２５],但却常具有

很大不确定性,主要源于其高度遮蔽的本质导致相

关样本偏小且不完备.这一局面的改善有赖于更为

灵敏观测数据的获得,特别是类似于７MsCDFＧS这

样的深场.

Li等人(２０１９)[２６]利用物理的而非经验的模型

来细致拟合钱德拉深场里探测到的活动星系核的 X
射线光谱,从而得到一个当前最大的红移分布于０
至５的高度遮蔽活动星系核样本(含４３６个源,其中

１０２个为康普顿厚的);基于此样本,全面修正了各

种观测偏倚效应,从而揭示出高度遮蔽活动星系核

的本征中性氢柱密度分布及其显著的宇宙学演化,
并发现康普顿厚活动星系核在高度遮蔽活动星系核

中的占比基本上是个常数(见图６左).这些结果给

出了关于高度遮蔽活动星系核种群的最强观测限

制,有助于深入理解其物理性质及宇宙学演化.
此外,Li等人(２０１９)[２６]还给出了无需进行光谱

拟合、仅是利用硬度比来直接选出高度遮蔽活动星

系核的全新曲线(见图６右上),该方法选源可以达

到８８％的完备度以及８０％的准确度;而基于上述样

本计算出来的康普顿厚活动星系核计数关系,则支

持了预言中等计数大小的活动星系核种族综合模型

(见图６右下).

３．５　确立超大质量黑洞质量增长与宿主星系恒星

质量的根本相关性

　　自２０００年左右以来,随着一系列关于星系性质

(例如核球的恒星速度弥散、光度、质量)和其中心超

大质量黑洞质量之间存在紧密相关性的重要观测结

果的发表,星系与中心黑洞的协同演化由此成为现

代天体物理学及宇宙学中的一个极其重要的热门课

题[５０].其中几个引人注意的问题是,超大质量黑洞

质量增长是否和宿主星系的恒星质量或者恒星形成
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图６　高度遮蔽活动星系核本征中性氢柱密度分布及其宇宙学演化(左)、用于高度遮蔽活动星系核选源的全新硬度比

曲线(右上)与观测到的康普顿厚活动星系核计数关系(右下)[２６]

图７　黑洞平均吸积率分别与星系恒星形成率(左)、星系恒星质量(中)之间的相关性以及

黑洞平均吸积率与恒星形成率的比值对星系质量的依赖关系(右)[３５]

率分别相关? 如果是,哪个相关性更为根本,其宇宙

学演化如何?
Yang等人(２０１７)[３５]在７MsCDFＧS里构建了

一个红移在０．５至２之间的包含活动星系核与正常

星系在内的星系样本,利用 X射线图像叠加技术得

到了不同子样本的黑洞平均吸积率,然后考察其与

平均恒星质量、平均恒星形成率之间的相关性.他

们发现,黑洞吸积率与恒星质量、恒星形成率之间分

别存在线性相关性,并且黑洞吸积率———恒星质量

的相关性要比黑洞吸积率———恒星形成率的相关性

更为紧致、根本(见图７左、中).他们还发现,大质

量星系具有更大的黑洞吸积率与恒星形成率的比值

(见图７右),这可能是由于大质量星系给中心黑洞

供给燃料的效率更高以及其含有活动星系核的比例

更高所导致的.

紧接着,Yang等人(２０１８)[３４]采用和上述类似

的方法,在７MsCDFＧS、２MsCDFＧN 与 COSMOS
场里构建了一个红移在０到４之间的星系样本,发
现在给定恒星质量的情况下,高红移处的星系具有

更高的黑洞吸积率,而且这一趋势在质量更大的星

系中更加显著(见图８左).产生这些结果的原因可

能有两方面:一是高红移处有着更多的冷气体供应

给吸积过程;二是大质量星系有着更高的燃料供给

效率与更高的活动星系核比例.他们还发现,在给

定红移的情况下,大质量星系具有更大的黑洞吸积

率与恒星形成率的比值(即该比值不是常数;见图８
右),这意味着,尽管黑洞与星系之间存在协同演化

的关系,但是二者质量的增长并不是同步的.Yang
等人(２０１７,２０１８)[３４,３５]得到的结果有助于深入理

解活动星系核的触发机制(即怎样的宿主星系更容易
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图８　不同红移处黑洞平均吸积率对星系质量的依赖关系(左)以及黑洞平均吸积率与

恒星形成率比值对星系质量的依赖关系(右)[３４]

图９　红移０到７的正常星系X射线双星X射线辐射宇宙学演化的经验模型拟合(上三个子图)
与X射线双星种群综合模型拟合(最下的子图)[３７]

触发中心黑洞的活动性)以及黑洞与星系协同演化

的具体路径.

３．６　刻画正常星系X射线双星整体X射线辐射的

宇宙学演化

　　与活动星系核不同,正常星系的 X射线辐射不

是来自于超大质量黑洞的吸积过程,而是来自于大

量X射线双星系统(即恒星级黑洞系统的吸积过

程)X射线辐射的总和[３７,３８].由于之前的观测数据

相对有限,许多人认为正常星系 X射线辐射仅仅和

恒星形成率有关,而且不存在宇宙学演化.钱德拉

深场的出现,使得准确刻画正常星系 X射线辐射对

星系属性的可能依赖及其宇宙学演化成为可能.

Lehmer等人(２０１６)[３７]把近邻星系样本与来

自６MsCDFＧS的星系样本相结合,构建了一个红

移跨越０到７的正常星系样本,研究了其X射线辐

射对星系多个属性的可能依赖关系,发现了正常星
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系 X射线辐射不仅同时依赖于恒星形成率与恒星

质量,而且还存在显著的红移演化(见图９),完全

有别于之前认识的简单关系.此外,他们还首次分

别给出了小质量与大质量 X射线双星系统各自的

X射线辐射对星系属性的依赖及其宇宙学演化的

经验关系,并进而发现 X射线双星辐射是宇宙再

电离光子的重要来源且其超过了活动星系核辐射

的贡献.

３．７　普查构成星系演化最为常见宇宙环境的星

系群

　　在钱德拉深场里,如果抠去探测到的 X射线点

源,就会发现在一些地方延展、弥漫的 X 射线辐射

容易突显出来,这往往是由星系群里的热气体所产

生的.星系群可以说是星系演化于其中的一种最为

常见的宇宙环境,相比于更大尺度的星系团而言,它
们更不容易被探测到,尤其是那些低质量、高红移星

系群[５１,５２].由于钱德拉深场极为灵敏,使得较为彻

底地普查星系群成为可能.

Finoguenov等人(２０１５)[５２]以 ４MsCDFＧS 与

２５０ksEＧCDFＧS为主,辅以 XMMＧ牛顿在 CDFＧS的

观测,在该天区里探测到了４６个光谱证认的星系群

(见图１０),其中红移最大的高达１．６[５１].这个工作

很好地展现出钱德拉深场所独有的探测低质量、高
红移星系群的能力.基于这些星系群,他们给出了

星系群的计数关系以及 X射线光度函数,发现它们

符合当前标准宇宙学模型关于结构形成的预期.此

外,这些星系群还为研究超大质量黑洞质量增长对

此类宇宙学环境的可能依赖提供了一个极好的

样本.

４　总结与展望

４．１　重要的开放性问题

如果从１９７６年钱德拉 X射线天文台建造提案

的提出开始算起,直至２０１６年初最后一个 CDFＧS
观测的完成为止,钱德拉深场可以说是许多人几十

年来不断努力的一个成功结晶,它在许多领域里都

取得了十分重要的科学进展[２].例如在第３节里所

举的一些新近例子:发现首例双中子星并合形成的

磁星所驱动的X射线暂现源[３９],探究活动星系核长

期X射线光变的宇宙学演化[４７],限制高红移处超大

质量黑洞低吸积率的活动性[２８],审视高度遮蔽乃至

康普顿厚活动星系核种群[２６],确立超大质量黑洞质

量增长与宿主星系恒星质量的根本相关性[３４,３５],刻
画正常星系X射线双星整体 X射线辐射的宇宙学

演化[３７],以及普查构成星系演化最为常见宇宙环境

的星系群[５２].这些科学结果极大深化了我们对于

宇宙的认识.尽管如此,仍然存在许多重大问题亟

待回答.
在接下来的相当长的一段时间(十几二十年)

内,对于 X 射线巡天以及活动星系核巡天而言,以
下举例列出的一些重要开放性问题的最终解答是十

分让 人 翘 首 以 盼 的,也 是 极 有 可 能 实 现 的[１,２]:
(１)是否能完全了解遮蔽活动星系核这一种群的相

关物理性质及其宇宙学演化? (２)在红移１~４的

星系恒星形成高峰期里,高度遮蔽活动星系核的质

量增长以及其对宿主星系反馈作用的具体细节是怎

图１０　EＧCDFＧS天区里探测到的４６个光谱证认的星系群(左)以及其中一个z＝０．７３的星系群放大图(右)[５２]
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样的? (３)在红移４~１０的第一代星系里,种子黑

洞是怎么来的以及如何长成超大质量黑洞的;与此

同时,X射线双星对于早期星系际介质加热的贡献

又是怎样的? (４)宿主星系的哪些物理性质最有利

于活动星系核的触发以及超大质量黑洞的质量增

长? (５)宇宙大尺度结构对超大质量黑洞质量增长

的具体影响是怎样的? (６)如何监测并认识暗弱 X
射线流量下的瞬变宇宙? (７)超爱丁顿吸积过程到

底是如何工作的,其观测表象是怎样的? (８)什么

驱使了活动星系核的downsizing行为? (９)活动星

系核光变的根本物理原因是什么? (１０)如何才能

更为完全彻底地解析宇宙X射线背景辐射?

４．２　未来研究前景

上述未解问题的最终解答,在很大程度上将依

赖于未来更具威力的 X 射线天文台获取更多更高

质量的X 射线巡天观测数据.这些新的观测至少

可以沿着三个方向开展[２]:
(１)扩大巡天天区:钱德拉深场属于极深的铅

笔束状巡天,由于覆盖天区很小,不可避免地会受到

宇宙方差的影响.要改善这个局面以及更有利于开

展需要大天区数据的研究课题,一个直截了当的做

法是,以中等的曝光深度扩大铅笔束状的巡天天区.
事实上,钱德拉深场团队已经在推进一个总计覆盖

约１２平方度的钱德拉 X射线天文台与 XMMＧ牛顿

巡天项目,其深度为钱德拉的３０ks或者 XMM 的

５０ks曝光(二者具有等效的深度),分别覆盖CDFＧS
(称为 WideＧCDFＧS)、ELAISＧS１与 XMMＧLSS[５３]三

个天区,每个天区的大小均约为４平方度.这三个

天区都已经存在或者即将拥有极好的多波段观测数

据,因此中等深度、大天区 X 射线数据的加入显得

尤为重要,将显著促进对各种宇宙环境下超大质量

黑洞的质量增长、黑洞吸积与恒星形成的关联、高红

移原星系团等课题的研究.从更长远的角度来看,
欧空局已正式立项建造 Athena天文台(预计２０２８
年左右上天)———可以简单认为其为 XMMＧ牛顿的

增强版,而美国的团队也已提出建造 Lynx天文台

的提案(尚未立项)———可以简单认为其为钱德拉 X
射线天文台的增强版;这两台强大的 X射线巡天机

器一旦上天开始工作,它们可以仅用之前几分之一

的曝光时长来完成类似于钱德拉深场这样的巡天,
这也意味着大天区的深场观测将可以实现.

(２)提高巡天能段:灵敏的硬X射线(１０keV或

以上)巡天将 打 开 一 个 钱 德 拉 X 射 线 天 文 台 和

XMMＧ牛顿所无法触及的发现空间,从而探索更加

高能的宇宙.硬 X射线深场数据将覆盖宇宙 X 射

线背景辐射的峰值能段,从而助力于全面探究其起

源;利用硬 X 射线更强的穿透能力,洞察高度遮蔽

乃至康普顿厚活动星系核将变得更加有效与得心应

手.当前运行中的美国宇航局的 NuSTAR是第一

个硬X射线(３~７９keV)聚焦的相对小型的望远镜,
已经完成了一些巡天观测,但是由于其灵敏度与空

间角分辨率相对于钱德拉 X 射线天文台和 XMMＧ
牛顿而言较为有限,因而对于较高红移天体的研究

助力 不 足.如 果 NuSTAR 的 后 续 者 及 增 强 版

HEXＧP能够被立项并建造升空,它将能提供宝贵、
灵敏的硬X射线巡天观测数据.

(３)增加巡天数目:一旦 Athena和 Lynx升空

运行,它们将能高效地开展类似于钱德拉深场这样

的巡天观测,因而可以完成相当数目的此类深场,这
将对于大幅扩大暗弱源的样本数以及控制宇宙方差

的影响大有裨益.特别地,Lynx将有能力完成比钱

德拉深场更深的深场,从而在深度和广度两个方面

同时作出突破.
综上所述,钱德拉 X射线天文台和 XMMＧ牛顿

可以继续健康运行相当长的时间,直到和下一代更

为强大的 X 射线巡天望远镜完成完美的交接棒为

止.在此过程中,值得一提的是,几个当前正在大力

推进中的中国或中国主导的 X射线空间项目,也必

将在 X 射线相关研究领域中起到不可或缺的重要

作用.例如,爱因斯坦探针(EP)、增强型时变与偏

振空间 天 文 台 (eXTP)与 宇 宙 热 重 子 探 寻 计 划

(HUBS)将在X射线时域天文学、极强磁场与引力

场下的高能天体物理过程以及 X 射线弥散源等领

域大显身手.因而,可以预见,X射线巡天的相关研

究领域仍将一直充满着令人兴奋的科学问题[１,２],而
一系列重大的前沿发现也将呼之欲出———就让我们

拭目以待吧!
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TheChandraDeepFields:enablingawidespectrumofexcitingscience

XueYongquan１,２

(１．CASKeyLaboratoryforResearchinGalaxiesandCosmology,DepartmentofAstronomy,

UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei２３００２６;

２．SchoolofAstronomyandSpaceSciences,UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei２３００２６)

Abstract　Thechandradeepfields(CDFs)areamajorthrustamongextragalacticXＧraysurveysandare
complemented effectively by multiＧwavelength observations,thereby contributing critically to our
dramaticallyimprovedunderstandingofthe０．５~８keVcosmicXＧraybackgroundsourcesthataremostly
distantactivegalacticnuclei(AGNs)andstarburstandnormalgalaxies．Thisreview (１)introduces
backgroundinformationabouttheCDFs;(２)presentsasummaryofsomebigadvancesforXＧraysurveys
since１９９９—２０００;(３)highlightsawiderangeofrecentexcitingscientificresultsenabledbytheCDFs,

whichincludeinparticularthediscoveryofthefirstmagnetarＧpoweredXＧraytransientastheaftermathofa
binaryneutronＧstarmerger,aswellasAGNvariability,physics,anddemography,coＧevolutionofgalaxies
andsupermassiveblackholes,evolutionofgalaxyXＧraybinaryemission,andcensusofgalaxygroups;and
(４)concludeswithsomesignificantopenquestionsandfutureprospects．

Keywords　XＧraysurveys;ChandraDeepFields;activegalacticnuclei;magnetar;coＧevolution;XＧray
pointＧsourceemission


