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［摘要］& 研究了星系团 ’()** !!++ 中",- 颗成员星系的恒星形成性质.通过对这些星系的形态分类，发现星系

光谱在 - / "# 0% 1处的跃变程度对区分星系类型非常有效.该星系团中星系的恒星形成活动和星系所处的环境

有关，并且不同形态的星系随投影距离的变化趋势遵循不同的规律.此外还确认了团星系的金属丰度与恒星质

量之间的相关性，并推断星系团 ’()** !!++ 是在单个星系形成后，经过引力相互作用而形成的，这一结果支持了

等级成团理论.
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=& 引言
研究星系的恒星形成率（5UV）及其随环境变化的规律，有助于我们了解星系的形成和演化［"，!］.恒星

形成率主要通过测量光学波段的发射线（W!和［XPP］）或者紫外、远红外、射电等波段的光度来获得，文献
［!，Q］对各种估计 5UV的方法作了较全面的述评.以往的研究表明，团星系比场星系的恒星形成率低，晚
型星系要比椭圆星系活跃.近年来，5*8=> Y<A<G=* 5M: 5KDF):（5Y55）的数据释放给我们研究星系的恒星形
成活动提供了一个很大的星系样本.随着星族合成模型越来越成熟［-—4］，我们有望在邻近星系的恒星形成
性质的研究中得到更为准确的结果［%］.
尽管邻近星系的恒星形成性质已经被广泛研究，但大部分研究的星系样本是混杂的（包含了属于各

类星系团的成员星系和场星系）.为了更准确地了解不同形态的星系在星系团形成过程中的恒星形成性
质，本文将研究处于星系团 ’()** !!++ 中的成员星系，重点研究这些团星系的恒星形成率及其与相关物理
特性之间的关系，从而找出正确的物理机制来解释我们所看到的现象.我们在本文中使用的宇宙学参数是
! Z #[ Q，" Z #[ % 和 !# Z %# M1; 0"\I6 0" .
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!" 数据获得和形态分类
星系团 !"#$$ %%&& 是富度为 % 的中等红移（ ! ’ () (*( +）星系团，已经被 ,#-.-/01!2-34/5165-75/184/1

/#9:-9;:（,!68）多色测光巡天观测过，<;5/等［*］确定了这个团的成员星系=这个天区也正好被 >?>> 覆
盖，@5;AAB5// 等利用 >?>>第二次释放的数据，对星系的恒星形成性质进行了大样本研究［C，D—E%］=这些研
究根据新的星族演化合成模型［F］，对 % G E(& 颗星系的恒星质量、恒星形成率、发射线流量和金属丰度等参

量进行了估计=由于在参量估计时运用了 ,5H#I-5/方法来计算每种模型的概率，他们不仅能得到每个参量
的最或然值，同时还能得到比较准确的误差范围=
进行星系形态分类最直接、最有效的方法是用肉眼检查 >?>> 图像，根据星系的形态特征（如旋臂、

棒、环结构以及尘埃带等）来进行分类=对于形态特征不太明显的星系，我们可以利用星系的亮度分布轮
廓来确定其形态=一般来说，椭圆星系的亮度轮廓可用 J# K5;94;$#;2I 形式很好的拟合［EL］，而旋涡星系则
基本满足指数形式=由于 >?>> 的测光数据中分别给出了采用这两种形式拟合星系亮度轮廓的概率值（即
"J#M和 "#NO），在本研究中我们将这两个概率值作为确定星系形态类型的重要参考=对于两概率值差别较大
（即满足 P $/"J#M Q $/"#NO P1E&(）并且其中一个概率值的自然对数大于 Q C&) ( 的星系，形态分类是很可靠的=
在上述方法无法准确辨别形态时，其对应的 >?>>光谱特征（如连续谱形状、发射线强度等）可以帮助我们
进行分类=最后，我们完成了星系团 !%%&& 中的 E*F 颗成员星系（红移范围是 () (C( ( R ! R () (D+ C）的形
态分类，其中含有 EL% 颗早型星系和 &% 颗晚型星系=这些星系在 2 波段的绝对星等处在 Q %LB= L R #2 R
Q %(B= ( 的范围内［EF］=

#" 恒星形成性质的分析
我们先对上述成员星系的发射线性质作一个分析=在我们的成员星系样本中，其 >?>> 光谱中的发射

线S!、S"、［TUUU］和［VUU］的信噪比均大于 L 的星系只有 F* 颗，包括 EE 颗早型星系和 LC 颗晚型星系=图 E
是经典的线强比率图［EE，E&］，图中实线和虚线将星系的发射线类型分成了三种：实线以下的星系被称为

I:521A42B-/0 星系，表明其发射线主要来自恒星形成的区域；虚线以上的星系被称为活动星系核（!WV），其
发射线主要来自核区；两线之间的则是一个混合（94BO4I-:#）区域，对于处在该区域的星系，我们不能很
好地辨别这些发射线辐射是来自恒星形成区还是核区=由于大多数早型星系的发射线较弱，信噪比太低，
因此没有出现在图中=从图 E 中可以发现，晚型星系集中在实线以下，表明发射线主要来自星系的恒星形
成区=另外，大多数的早型星系落在混合区域和 !WV区域，这些星系的发射线很有可能是来源于 !WV，而
不是恒星形成区=
我们通常看到一些早型星系的光谱在 F G E( QC B 处会有一个明显的跳跃，这是由一些金属线的累积

吸收所致=在热的年轻恒星中，这些金属元素被多次电离后会导致光深减少，所以这些年轻星族的 F G
E( QC B跳跃就会小些=相反地，一些金属丰度高的年老星族的 F G E( QC B跳跃则会比较显著=星系光谱在
F G E( QC B处的跃变程度可以用流量比 $% 来表示，$% 能较好地表征星族的特征年龄，一定意义上也反映

出了一个星系的形态信息= X5JB5/5"Y5/等［E+］曾经把 $% Z E) + 作为选取椭圆星系的一个重要判据=图 %
给出了这些成员星系的光谱跃变程度和恒星质量之间的关系=对于星系团 !"#$$ %%&& 中的成员星系，$%

是区分星系形态的有效参量，根据 $% Z E) + 的标准，我们能够选出 E%* 颗（ [ DC\）早型星系，而只有
%L\的晚型星系被错分为早型星系=
从图 % 还能发现，早型星系的恒星质量（#"）具有较大的动态范围，晚型星系的恒星质量的典型值要

比早型星系的小 %) & 倍=在 !"#$$ %%&& 中恒星质量超过 E(EE#Q的晚型星系只有 % 颗，大质量星系基本上都
是椭圆星系= @5;AAB5// 等曾发现，当 #" Z L G E(E(#Q时，年老星族的星系比率有一个很快的上升

［E(］，图 %
正好反映了这一特征=
为了更加客观地表征不同质量星系的恒星形成活动的激烈程度，我们通常对星系的恒星形成率进行

恒星质量的归一化，该物理量（>]^ _#"）被称为星系的特征恒星形成率（IO#9-A-9 >]^）=图 L 给出了不同形
态星系的特征恒星形成率随星系在星系团中的投影距离（&）的分布=我们发现不同形态的星系遵循着不
同的变化规律=对于早型星系，我们得到的线性拟合是 $40（>]^ _#"）’ () (&（ ‘ () (C）&（aO9）Q EE) E(（ ‘
() (D），其相关系数为 () (&*，$40（>]^ _#"）的弥散度是 () &%% E=尽管早型星系的特征恒星形成率误差较
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大，但仍然可以看到早型星系在靠近星系团中心时，恒星形成活动有受到抑制的迹象!然而，对于晚型星系
我们得到了一种相反的趋势，即越靠近星系团中心的越表现出活跃的恒星形成活动!我们的线性拟合结果
是 "#$（%&’ (!"）) * +, -.（ / +, +0）"（123）* 4, .4（ / +, -5），其相关系数为 * +, 6-5，"#$（%&’ (!"）的弥
散度是 +, 644，这种相关性比早型星系更加显著!
图 6 表明，对于星系团 789"" 55:: 中不同形态类型的成员星系，其特征恒星形成率随空间密度环境的

变化趋势各不相同!最令我们感兴趣的是，这种现象是否在星系团中普遍存在？还是只在处于某一特定动
力学演化阶段的星系团中存在？我们曾发现了 789"" 55:: 存在着子团并合的动力学证据［0，-.］，这些成员
星系内部恒星形成活动的形态可能与该星系团的并合历史有着密切的联系!这种子团的并合过程可能对
不同形态的星系的恒星形成性质产生过不同的作用!这些推论尚有待于我们的后续研究加以佐证!

在星系团 789"" 55:: 中只有 6 颗早型星系和 5: 颗晚型星系的光谱适合作金属丰度估计!我们将这些
星系构成了一个子样本，来检验团星系中的金属丰度和恒星质量之间的相关性!这些星系的氧元素的相对
丰度和恒星质量之间的关系如图 ; 所示，其最佳线性拟合的结果是

-5 < "#$［= ( >］) ?! ;40（ / +! :::）< +! 5;- :（ / +! +:;）"#$ !"，
其相关系数为 +, ?;6，元素丰度的弥散度是 +, +40，和 @ABCCDAEE 等人从星系大样本（含有大量的场星系）
中得出的结果［-5］非常一致!他们拟合的曲线在 !" F -+-+!Q处的斜率是 +, 5;- 0，弥散度是 +, -+（参见文
［-5］中的图 ?）!应该指出，星系团 789"" 55:: 中成员星系的金属丰度 恒星质量相关性与场星系高度一
致，这恰好表明这些星系是各自形成之后通过引力作用相聚成团的，正在该星系团发生的子团并合过程尚

没有改变成员星系的金属丰度 *恒星质量相关性!可以想象，如果该星系团是由一团原始星云破碎后演化
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产生的，那么成员星系从一个共同的初始元素丰度开始演化，必然导致这批成员星系具有比场星系样本更

强的金属丰度 !恒星质量相关性"因此，我们的结果正好支持了大尺度结构的等级成团理论"

!" 结论
我们对星系团 #$%&& ’’(( 中的 )*+ 颗成员星系（),’ 颗早型星系和 (’ 颗晚型星系）的恒星形成性质

进行了研究"发现大部分晚型星系有明显的恒星形成活动"该星系团的早型星系越靠近星系团中心区域，
其恒星形成活动就越不显著"而晚型星系的恒星形成的活跃程度与投影距离（或本地的星系密度）的变化
趋势和早型星系相反，越靠近团中心的晚型星系表现出越剧烈的恒星形成活动"这一有趣现象的普适性有
待进一步研究"另外，我们检验了这个星系团的成员星系的金属丰度 恒星质量相关性，发现与以场星系
为主的星系大样本保持完全一致的相关性"此外，我们还发现星系光谱在 + - ). !/ 0处的跃变程度可以作
为区分星系团成员星系类型的重要观测参数"
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