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[摘要 ] � 通过对团星系和场星系的聚度参数、特征恒星形成率、星系中包含的恒星质量、金属丰度等物理参量
的比较,研究了处在不同引力环境中星系的恒星形成性质.研究表明,聚度高的星系主要居于星系团中,大部分

低质量星系是场星系,星系的特征恒星形成率与恒星质量和金属丰度之间存在着显著的相关.另外,团星系和

场星系在红移小于 0�1的范围内仍表现出了明显的宇宙学演化效应.
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Abstract: By com paring the phy sica l param eters of c luste r and fie ld galax ies, such as concentration in�

dex, spec ific star fo rm ation ra te, ste llar m ass, and me tallic ity, the star form ation properties of ga lax ies

w ith in d ifferent g rav itationa l env ironm ents are studied. It is shown tha t h igh ly concen trated ga lax ies dom i�

nate in ga laxy clusters, and less massive ga lax ies are predom inate ly fie ld galax ies. The co rre lations of the

spec ific star form a tion ratew ith ste llarmass and me tallic ity are found. Add itiona lly, bo th field and cluster

g alax ies w ith z< 0� 1 show sign ifican t effect of cosm ic evo lution.
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0� 引言

星系的最基本的特征关系之一是形态 密度关系,即椭圆星系比盘状星系和不规则星系更多地居于密

度较高的环境中.这种关系首先由 D ressler
[ 1 ]
提出,随后许多研究都验证了这种关系的存在.一个极端的情

况是, 在星系团中心区域由早型星系主导着,而蓝色的晚型星系主要孤立地分布在星系团之间的场中或者

居于星系团的外围区域.另一个与环境紧密相关的重要观测量是星系的恒星形成率 ( star forma tion rate:

SFR ), 处在低密度的环境中的星系的恒星形成活动比高密度环境中的要活跃
[ 2�4]

. 在星系团环境中, 其中

心早型星系的恒星形成率很低 (几乎接近零 ), 而星系团外围的晚型星系的恒星形成活动比较活跃.

此外,星系的其他物理特性 (如星系中包含的恒星总质量、星系光度、星系颜色、星系结构参数等 )都

与环境有关.大质量、红色、高光度的星系多居于高密度的团星系中,而小质量、蓝色、低光度的星系多居于

低密度的场星系中
[ 5]
. 不仅星系的许多特征与引力环境密切相关,星系的许多物理特性之间也存在着很

强的联系. K auffm ann等
[ 6]
基于 SDSS数据对星系的各种物理特征之间的联系做了详细的研究.研究表明,

几乎所有的星系物理特征都很强地依赖于星系中包含的恒星质量 (M* ):大质量的星系年龄大、质光比

高、恒星形成率低、聚度参数高、表面质量密度高且通常含有活动星系核 (AGN ) ,而小质量的星系则相反.

此外, 星系中的恒星质量与金属丰度之间也有很强的相关性.
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解释这些物理特征之间的相关性是很困难的. 但是,通过对大样本星系的研究,我们可以进一步研究

这些物理特征的环境效应和演化效应. 本文旨在利用 SDSS星系的大样本,比较星系团成员星系 (简称团

星系 )和场星系的物理特性之间的显著差异,从而探讨环境密度如何影响这些物理特性的.

1� 数据的获得

近年来, S loan D ig ita l Sky Survey ( SDSS)的数据释放为研究星系的恒星形成活动提供了一个很大的星

系样本. Kauffmann等利用 SDSS DR2 (第二次释放 )的数据, 对星系的恒星形成性质进行了大样本的研

究
[ 3, 7, 9]

.这些研究根据新的星族演化合成模型,对几十万颗星系的恒星质量、恒星形成率、发射线流量、金

属丰度等参量进行了估计,得到每个参量的最或然值和误差范围. 最近,他们又对样本进行了扩充和更新.

本文的工作就是使用这些与星系的恒星形成有关的物理参数, 对场星系和团星系的恒星形成性质进行比

较.

我们采用 Kauffmann等
[ 6 ]
所用的数据,星系所处的环境密度可以用距离该星系大约 1 h

- 1
M pc范围内

所包含的邻近星系数目 (N )来定义.该样本的星等范围为 14�5< r< 17�77, 红移的范围为 0�03< z< 0�1.
我们保守地选择 N = 0的星系为场星系,选择 N > 17的星系为团星系,并从 Kau ffmann等的研究

[ 3, 9, 10]
中提

取出这些星系的与恒星形成有关的物理参量, 最后得到 7 559颗场星系和 1 852颗团星系.

首先,我们利用光谱形态参数 D n ( 4 000)和星系光度聚度参数 C = Rp, 90 /Rp, 50对这些场星系和团星系

进行形态分类. D n ( 4 000)是星系光谱在 4 000  10- 10
m处跃变的强度, 一定意义上可以反映一个星系的形

态信息. Padmanabhan等
[ 10]
曾经把 D n > 1�6作为选取椭圆星系的一个重要判据. 另一个与星系形态密切

关联的参数是星系的聚度值 C = Rp, 90 /Rp, 50, 它表示在 r波段包含星系光度的 90%和 50%处的两个半径的

比值. Shim asaku等
[ 11 ]
发现,大部分满足 C> 2�6的星系是早型星系,而旋涡星系和不规则星系的聚度值则

在 2�0< C< 2�6的范围内.因此, 我们选取 D n > 1�6且 C> 2�6的星系为早型星系,而 D n < 1�6且 C< 2�6
的星系为晚型星系.最后得到场星系中有 1 880颗早型星系和 4 107颗晚型星系,团星系中有 1 076颗早型

星系和 374颗晚型星系.文中使用的宇宙学参数是 �m = 0�3、�� = 0�7, H 0 = 70 kms
- 1
Mpc

- 1
.

2� 结果分析

2�1� 聚度参数 C的分布

本文仅研究两种极端密度环境中的星系: 场星系和团星系.

图 1是场星系和团星系的聚度参数 C的百分比分布图 (图中的

实线表示团星系, 虚线表示场星系 ) . 从图中可以看出, 大部分

场星系的聚度参数偏小,聚度峰值出现在 2�3.而星系团中的星
系的聚度值偏大,峰值出现在 2�7.若将 C = 2�6作为区分早型
星系和晚型星系的边界

[ 11]
, 由图 1得出, 在场星系中晚型星系

居多,而团星系中早型星系居多,从而说明晚型星系多存在于低

密的环境中,而早型星系多存在于高密度环境中.

形态 -密度关系的物理机制和物理过程很复杂,一方面星

系间的合并或潮汐相互作用可以触发星系内的恒星形成,加速

消耗星系中的气体,另一方面又可以剥离星系盘中的气体物质,

从而摧毁星系的盘状结构. 在致密引力环境下,星系的演化结果

是,一部分旋涡星系或不规则星系变得越来越密集,所含的气体

越来越少,从形态上变成椭圆星系或透镜星系.

2�2� 特征恒星形成率与恒星质量的关系
特征恒星形成率是用来表征不同质量的星系的恒星形成活

动剧烈程度的物理参数, 定义为恒星形成率与星系包含的恒星总质量之比 (即 SFR /M* ).图 2表示场星系

(左图 )和团星系 (右图 )中的晚型星系的特征恒星形成率 ( SFR /M* )随质量 (M* )变化的关系图.图中的
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直线表示线性拟合,左下角给出了物理量的典型误差值.对场星系线性拟合的结果是 log(SFR /M* ) = -

0�279( ! 0�010) logM* - 7�128( ! 0�110),相关系数为 - 0�370, SFR /M* 的弥散度为 0�313.对团星系的
拟合结果为 log( SFR /M* ) = - 0�168( ! 0�039) logM* - 8�373( ! 0�398),相关系数为 - 0�217, SFR /M*

的弥散度为 0�325.可以看出, 相比于团星系, 场星系保持了较强的 SFR /M* - M* 相关性,这是由于场星

系中的恒星形成活动没有受到周围星系场的影响, 保持了相对独立的演化趋势. 而星系团中的星系间引力

潮汐和并合作用改变了星系的恒星形成活动, 使团星系的 SFR /M* 值出现了较大的涨落.

另外,从图 2中可以发现,场星系中的晚型星系的斜率比团星系中晚型星系的斜率明显要陡, 即场星

系的恒星形成活动随其包含的恒星总质量 (M* )的增加而受到的抑制效应更强.在相同质量的情况下场

星系的恒星形成率比团星系的高,表明团星系的恒星形成是受到抑制的. 绝大部分低质量星系 (即 M* <

3  10
9
M ∀ ) 是场星系,其特征恒星形成率较高.根据宇宙大尺度结构的等级成团理论, 星系团是随着时

间不断吸积周围的场星系而形成的. 当场星系进入一个致密的环境中时,它们的恒星形成活动就会受到一

些物理机制 (如星系团中星系之间的引力相互作用、星系际介质和星系内部的星际介质的摩擦、潮汐作用

等 ) 的制约,导致星系内部提供恒星形成的气体被剥离而减少, 恒星形成活动将慢慢衰减.

值得注意的是,星系间的相互并合有可能会激发星系内部的恒星形成, 加速消耗星系内部的气体,使

得星系的恒星形成率在一定演化阶段内显著上升. 但我们在团星系大样本统计 (见图 2的右图 )中并没有

看到团星系的特征恒星形成率有明显抬升,这是因为即使在星系团中, 正在进行剧烈并合的星系毕竟是少

数.有些团星系曾经经历过剧烈的星系并合,气体已经提前消耗殆尽; 还有些团星系虽然没有经历星系并

合,但星系内部的星际气体在和星系团内的星系际气体的摩擦 ( harassment)和潮汐作用的过程中被逐渐

剥离了.所以,大多数团星系的恒星形成活动是受到了致密引力环境的抑制.

2�3� 金属丰度与恒星质量之间的关系
星系包含的恒星质量 (M* )和金属丰度 ( [ O /H ] )是星系的基本物理特征,都能用来衡量星系的演化

过程. 其中,M* 描述了星系在演化过程中一共形成了多少质量的恒星, 而星系的金属丰度则描述了星系

的化学演化进程.理解这两个物理量随时间的演化以及它们之间的相互关系有助于了解星系的形成和演

化过程.由于星系光谱中的氧吸收线容易探测到,我们通常用氧元素的相对丰度来表示星系的金属丰度.

图 3是我们样本中场星系 (左图 )和团星系 (右图 )中的晚型星系金属丰度与恒星质量的关系图,直线是线

性拟合,右下角给出了物理量的典型误差值. 对场星系样本的线性拟合结果为: 12+ log [O /H ] = 0�321( !
0�005) logM* + 5�699( ! 0�050),相关系数为 0�760,金属丰度的弥散度为 0�117.团星系的线性拟合结果
为: 12 + log[ O /H ] = 0�278( ! 0�017) logM* + 6�168( ! 0�172), 相关系数为 0�754, 金属丰度弥散度为
0�105.可以看出,场星系和团星系的金属丰度与恒星质量之间存在着明显的相关性,且二者的相关系数几

乎相等.

恒星质量与金属丰度之间的相关性反映了星系的总体质量对星系化学演化起着重要的作用. 我们的
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解释是,大质量的星系比小质量的星系能够更持久有效地保留气体, 因此金属丰度能够增加到更高的值;

而质量越小的星系越不容易保留气体和恒星喷出物,将以物质外流的形式丢失金属.

2�4� 恒星形成与红移的关系

星系的恒星形成活动可能存在宇宙学演化,即星系 SFR与星系的红移有关. Butcher& Oem ler
[ 12 ]
发现

星系团中蓝色星系的占比跟星系团的红移有关, F inn
[ 13]
发现 z~ 0�8的星系团比 z~ 0�2的星系团的恒星

形成率要高 10倍多. Bauer等人
[ 14]
的研究也表明星系的特征恒星形成率 ( SFR /M* )随着红移的增加而不

断增加,从 z~ 1到现在已经降了 10倍多.这些研究表明星系演化过程中诸如合并之类的等级成团过程的

重要性.

我们的样本星系的红移范围是 0�03 < z < 0�1,虽然在该样本中星系 SFR的宇宙学演化效应可能不

太明显,但我们仍然可以用来判断近邻星系的 SFR是否存在着宇宙学演化. 我们将场星系和团星系样本

按红移分成星系数目相当的两个子样本: 近星系 (0�03 < z < 0�07)和远星系 ( 0�07 < z < 0�1). 图 4给

出了这两个子样本的 SFR /M* - M* 关系.从图中可以看出,远星系样本比近星系样本具有较高的平均恒

星质量 (M* ). 对于左图表示的场星系样本, 近星系的线性拟合 (实线 ) 是 log( SFR /M* ) = - 0�315( !
0�017) logM* - 6�833( ! 0�167),相关系数为 - 0�389; 远星系的线性拟合 (虚线 ) 是 log( SFR /M* ) =

- 0�408( ! 0�017) logM* - 5�743( ! 0�172), 相关系数为 - 0�473.对于具有相同质量的场星系,远星系的
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特征恒星形成率比近星系要高些.另外, 远的场星系的 SFR /M* -M* 关系有强的线性相关,其恒星形成活

动随恒星质量增大而受到抑制的效应更加显著 (斜率更陡 ). 右图中的团星系子样本显示出了类似的结

果.因此,对于红移小于 0�1的场星系和团星系,星系的恒星形成活动仍然存在着明显的宇宙学演化.

3� 结论

为了研究处在不同密度环境中的星系的恒星形成性质,我们对比分析了场星系和团星系样本的聚度

参数、星系中包含的恒星质量、特征恒星形成率、金属丰度等与恒星形成有关的物理参量, 并考察了星系特

征恒星形成率与星系质量的关系及其宇宙学演化效应.我们得到如下结论: ( 1)团星系的聚度参数比场星

系的高; ( 2)绝大部分低质量星系 (即 M* < 3  109M ∀ )是场星系; ( 3)相同质量的场星系比团星系有更高

的特征恒星形成率,表明在星系团中的星系的恒星形成是受到抑制的; ( 4)场星系的特征恒星形成率与质

量之间的线性关系更强; ( 5)星系金属丰度与恒星质量之间存在着明显的相关性,且场星系和团星系的线

性相关程度几乎一样; ( 6)远星系样本比近星系样本具有较高的平均恒星质量; ( 7)在低红移的范围 ( z<

0�1)内, 恒星形成率随红移而增加的趋势仍然存在.
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