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[摘要 ] � 基于 SDSS和 NED关于星系团 Abe ll 1795的 1�5 h- 1M pc范围内 154个成员星系的位置和红移信息, 对

该团的动力学结构和形态进行了分析.计算出中心 cD星系的本动速度为 235 � 72 km� s- 1, 说明 cD星系在星系

团完全维里化之前就已经形成.从这些星系的空间投影分布和局域视向速度分布中, 发现了正在并合之中的一

个子团, 进一步说明了该星系团并未处于动力学平衡状态. 该星系团中心区域早型星系的比例显著偏高,说明中

心区域的恒星形成率偏低.外围区域晚型星系所占的比例略高, 可能预示着气体、尘埃等的存在,表现出恒星形

成的活跃. 团星系的空间延展方向和中心 cD星系的方位角一致,在观测上支持了等级成团理论.
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Abstrac t: Based on the pos ition and redsh ift inform ation o f 154 m em be r ga lax ies of Abe ll 1795 w ith in 1�5 h- 1M pc from

SDSS and NED database, the mo rpho logy and dynam ica l structure o f th is c luste r are ana lyzed. The peculia r ve locity o f

the central cD ga laxy is estim ated as 235 � 72 km � s- 1, indicating that the cD ga laxy w as form ed be fo re the com plete

v ir ia liza tion. F rom the spatia l distribution and loca lized ve locity var iation, a subc lusterm ov ing towa rds c luster center is

found. The sign ifican t h igh frac tion o f early- type ga lax ies in centra l reg ion suggests low er star form ation in this area. A

little h igher fraction o f late- type ga lax ies in outer reg ion seem s to ind ica te ex istence of the gas and dust, wh ich display s

an activ e sta r form ation. The extension d irec tion o f cluster g alax ies is consistent w ith the position ang le of the centra l cD

ga laxy, wh ich observationa lly supports the h ierachica lm ode l o f c luste r form ation.
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� �星系团是宇宙中较大的引力束缚系统,常被视为河外天文学和宇宙学的实验室. 对星系团的形态和动

力学状态的研究可有助于对宇宙大尺度结构形成和演化的诸多模型给予检验和约束. 根据宇宙大尺度结

构的等级模型理论,大的星系团是由较小的子结构沿着纤维状�细丝 ( filam ent) �吸积与并合形成 [ 1]
, 该观

点在巨椭圆星系 (简称 cD星系 )及其所在星系团的空间方位角和椭率的对比研究中得到了验证
[ 2]
, 这说

明 cD星系的包层结构可能是由于中心星系与其它巨型星系并合引起的
[ 3]
.

Abell 1795是一个典型的邻近富星系团,其富度等级是 2,中心红移为 0�062 476.中心主导星系 CGCG

162- 010是一个 cD星系, 其间寄宿着射电源 4C+ 26�42,该射电源的核区与 2个射电瓣呈 �Z�字形状 [ 4 ]
.

Fabian等研究表明, A1795中心有个非常明显的�冷却流 ( cooling flow ) � [ 5 ]
.高空间分辨率的 X射线观测

表明, 团际气体的温度朝中心方向逐渐降低
[ 6-7]

.在该星系团大约 40�的范围内发现了一个南北方向的 �细

丝 �,表明 cD星系并非静止于引力势阱中心, 而可能围绕团中心振荡, �细丝 �可能是 �冷却波 � [ 8 ]
. Xu

等
[ 9]
用 ASCA的数据对 A be ll1795中心的团际介质 ( IntraclusterM ed iam, 简称 ICM )进行了研究,通过对距
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离团中心 ~ 150 h
- 1
50 kpc范围内引力质量的计算,发现有 ~ 3 � 1013M �的质量超出,说明该团内有不可见的

炽热气体云团,这些气体云团因为辐射出 X射线而失去能量, 正在快速地冷却中.

近期, Sloan数字巡天第六批数据的释放 ( SDSS DR6)大量充实了河外星系数据库 ( NASA /IPAC Extra-

ga lact ic Database, 简称 NED ), 使得星系团 Abell 1795的成员星系数目在已有研究的基础上增加了一半,非

常有利于对该星系团的形态和动力学进一步进行研究. 本文旨在利用最新获得的成员星系样本, 研究

Abell 1795大尺度上的动力学结构和形态特征. 我们使用的宇宙模型是 �M = 0�3, �� = 0�7和 H 0 = 70

km s
- 1 � Mpc

- 1
, 该星系团对应的距离模数是 37�24,其空间比例尺为 1�204 kpc /arcsec.

1成员星系的选取和本动速度的研究

最新释放的 SDSS观测资料完全覆盖了星系团

A bell 1795,贡献了大量 r < 17�77(此处 r指 S loan巡

天中 u、g、r、i、z 5个波段中 r波段的视星等 )星系的视

向速度信息. 我们选取距离星系团中心位置

( 13
h
49

m
0�5s, + 26�35�07�, J2 000)一个 A bel l半径范

围内 (即 1�5 h- 1
Mpc, 在红移 z = 0�062 476处对应

29�66角分 ), 红移在 0�055 5 < z < 0�069 5范围内的
星系作为 Abe ll 1795的成员星系,从而获得了 154个

成员星系的样本.图 1给出了这 154个已知红移星系

样本的视向速度分布直方图.

cD星系如果位于团的引力势阱中心附近, 星系

团视向速度分布应大致遵循正态分布.由图 1可见,

A bell 1795的成员星系的速度分布并没有完全遵循

高斯分布,其偏离高斯分布的 K - S检验显著度水平

达到了 73�5%. Oeger le和 H ill等人
[ 10]
研究了 cD星

系本动速度的统计意义, 他们将 cD星系相对于星系

团整体的本动速度定义为 vp = vcD - �cl, 其对应的本动速度显著度定义为 S = | v p | / ( �
2
cD + �

2
cl ),其中

vcD和 �cl分别为 cD星系的视向速度和整个团的平均速度, �cD和 �cl分别为 cD星系和团的速度弥散, �
2
cl =

�
2
/N.如果使用 ROSTAT软件

[ 11 ]
计算 b iw e igh t位置 CB I(相当于中心值 )和尺度 SBI (相当于弥散度 ),则定

义 �pr = �cD - CB I,相对显著度定义为 S r = | vp r | / ( �
2

cD + �
2

cl ),其中 �
2

cl = S
2

BI /N BI. 我们通过对 Abe ll1795

的 154个成员星系的视向速度进行分析,得到 CBI = 18 730 � 71 km� s
- 1
, SB I = 885 � 53 km� s

- 1
,其最佳

高斯拟合的中心值和速度弥散分别是 �cl = 18 690 km� s
- 1
和 � = 880 km� s

- 1
.若取中心 cD星系 CGCG

162 - 010的视向速度为 v cD = 18 965 � 9 km� s
- 1 [ 15]

,可以计算出其本动速度为 vp = 275 � 9 km� s
- 1
, vp r

= 235 � 72 km� s
- 1
, 其显著度 S = 3�85, S r = 3�27.下表是我们做的结果和以往研究的比较.

表 1� Abell 1795中 cD星系本动速度研究的比较

Table 1� Comparison of the peculiar velocity of the centra l cD ga laxy in A bell 1795

作者 成员星系数目N v p / ( km� s- 1 ) vpr / ( km� s- 1 ) S S
r

H il,l et a.l [12] 41 365

Zab ludof,f et a.l [ 13] 45 371

O egerle & H ill[10] 100 148 177 1�5 1�96

O egerle & H ill[14] 105 235� 88 187 � 100 2�66 1�87

李峰, 袁启荣 154 275� 9 235 � 72 3�85 3�27

� �从表 1可以看出, Abe ll 1795中 cD星系具有明显的本动速度 (显著度大于 3�0). 较大的本动速度的存
在说明 cD星系并非静止于星系团的引力势阱中心,该星系团远没有达到动力学平衡状态.

2�成员星系的空间分布和子结构

由于星系团 Abell 1795的 cD星系具有显著的本动速度, 而且星系团的整体速度分布偏离高斯分布,
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这说明该 cD星系形成于星系团的维里化之前,并且该 cD星系处在某子团的引力势阱中心, 并可能正与

其它子团并合.从图 1的速度分布图可以发现,视向速度处在 17 600 km� s
- 1
、18 900 km� s

- 1
和 19 400 km

� s
- 1
左右的成员星系数目相对高斯分布有显著的超出. 为了更好地研究该星系团的动力学子结构,图 2

中给出了这些成员星系的空间分布以及面密度的等强度图, 图中采用了宽度为 2�0角分的高斯平滑窗,面

密度轮廓对应的值分别为 0�09, 0�15, 0�21, 0�27和 0�33 arcm in
- 2
.从图 2可明显看出,星系的二维分布

并非球对称,其面密度具有沿东北 -西南方向延展的特征, 并且有几处似乎显示出面密度较大的特征.但

这种特征有可能是一种投影效应,而要判断其是否是真正意义上的物理成团,需要结合星系的视向速度分

布信息,因此有必要用 �- test方法来量化速度分布的局域变化
[ 16 ]

.该方法定义了统计量

�n = �
N

n= 1
- log[P ks (D > D ob s ) ],

其中 n、N分别是局域星系数和星系团中的成员星系总数. 为了表征局域视向速度分布和整体视向速度分

布的差异, 我们引入了 K - S( Ko lmogorov-Sm irnov)检验,上式中的D和D obs为 K - S检验统计量的理论值

和观测值, P ks (D > D obs )表示 K - S统计检验中大于其观测值 D obs的概率. �n越大, 表明邻居数目为 n的

局域速度分布与整体速度分布的差异程度越大. 为了定量描述这种差异的显著度水平, 我们用 Monte

C arlo方法模拟出 1 000组成员星系样本,每组样本中含有 154颗星系,其空间位置与真实星系分布一致,只

是每颗星系的视向速度被随机分配, 但样本的总体速度分布和观测分布是一样的. 计算结果表明, 局域星

系数目取 5是探索子结构存在的最好局域尺度.图 3给出局域星系数目 n = 5时的泡泡图 ( bubb le plo t),泡

的中心就是该星系的位置, 泡直径正比于 - log[P ks (D > D obs ) ], 因此越大的泡表示该星系处的局域视向

速度分布与整体速度分布之间的差别越大.

同图 2进行比较可以发现,图 3中北偏东约 22�7�、距离团中心 12�3角分的 A处 (椭圆圈定的范围 )有

明显的泡泡成团现象,表明该处存在明显的视向速度差异. A子团的视向速度的中心位置 C BI = 19 539 �

385 km� s
- 1
,与星系团的中心速度 18 730 � 71 km� s

- 1
相比,它们的速度差异高达 809 � 391 km� s

- 1
,显著

度为 2�.在相对小尺度上, Johnstone等曾对该团 cD星系周围 ~ 300 kpc的包层进行了研究,发现此半径范

围内有团块状结构并呈现出明显的非对称性, 且距离团中心 ~ 100 kpc范围内呈盘状. 并由此推测 cD星系

由于和另一个巨型星系并和才会引起包层有这样的结构
[ 3]
.

3�星系的形态类型与位置关系

为研究星系的形态与所处环境的关系,须将这些星系分为早型星系和晚型星系. 我们从 SDSS下载了

这些星系的光谱以及与形态相关的一些测光参数, 如星系亮度分布的轮廓拟合概率值: de Vaucou leurs模
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型 ( lnLdev)和指数模型 ( lnLexp)、r波段测光流量

deV模型所占权重 ( fracDeV - r)、星系形态聚度参

数 ( C= Rp, 90 /Rp, 50 )以及星系连续光谱在 4 000�

处的跃变强度 (D n ), 结合星系的图像信息, 对

Abell 1795中已知光谱红移的 120个成员星系的

形态进行了分类.发现其中含有 89个早型星系和

31个晚型星系,早型星系的所占比例为 74%.

图 4给出了已知光谱红移的成员星系视向速

度随半径变化的分布图 (上 )和不同半径环状区

域早、晚型星系占该环状区域内所有已知类型星

系的比例 (下 ) .从该图可以看出, 早型星系所占

比例随距离下降, 说明靠近团中心区域恒星形成

率很低.而晚型星系所占比例在远离团中心处有

所上升,可能预示着气体、尘埃等的存在,表现出

恒星形成的活跃.

4�星系团的形态

子团的存在会影响星系团的形状. 为定量计

算 A1795的形状,有必要根据 Carter& M etca lfe的

方法
[ 2]
计算该团的椭率和方位角.首先将每个星

系的位置 ( R. A. 和 Dec. )转换成两维的笛卡尔坐标 (X, Y),坐标原点定在星系团的中心. 由此可以得出

下面 5个量:

I10 =
1
N �i X i, I01 =

1
N �i Yi, I20 =

1
N �i X

2
i -

1
N �i X i

2

,

I11 =
1
N �i X iYi -

1

N
2 �

i

X i �
i

Yi, I02 =
1
N �i Y

2
i -

1
N �i Yi

2

.

然后求解行列式

I20 - �
2

I11

I11 I02 - �
2
= 0,

解出行列式的两个特征值 �1和 �2,此即星系分布椭圆的两个半轴. 假设 �1 > �2,则主半轴相对于正

北方向的方位角和椭率分别为

�= cot
- 1 �

2
1 - I02

I11
+
�
2
, � e = 1 -

�2
�1
.

为研究成员星系的空间方位角 �和椭率 e随距离团中心的距离的变化情况, 从距离中心 1角分 ( 50

h
- 1
kpc)开始,每增加 0�25角分 (12�6 h- 1

kpc)计算一次该半径所包含的成员星系的空间方位角和椭率,

计算结果如图 5( a)、( b)所示. 从这 2个图可以看出,在距离星系团中心 4�8角分 ( 240 h
- 1
kpc)以内 �和 e

变化是很大的,尤其是在 ~ 6角分处 �和 e变化明显.总体上讲, 空间方位角 ��~ 22�65�, 椭率 �e ~ 0�19.
Johnstone等

[ 3 ]
对该团 cD星系周围 ~ 441 kpc � 804 kpc的包层研究发现,它们也是沿东北 -西南方向延

展,延展走向与正北方向夹角 ~ 20�,和我们统计出的星系团空间方位角基本吻合,这说明 cD星系的并合

方向和星系团的空间取向一致,在观测上支持了等级成团理论.

5�结论

我们的研究结果表明,星系团 Abell 1795并没有达到动力学平衡状态. 在北偏东约 22�7�、距团中心
12�3角分处发现明显的子团,且在大尺度上该子团正在和主星系团并合.中心早型星系的比例显著偏高,

说明中心区域的恒星形成活动不太活跃.星系团外围区域晚型星系所占的比例有所上升, 可能预示着气
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体、尘埃等的存在,表现出恒星形成的活跃.通过对团星系的空间方位角和椭率的分析可知,在距离团中心

6角分以内的范围内团的空间方位角和椭率变化很大,总体的空间方位角约 22�65�, 与 Johnstone等
[ 3]
测

定的 cD星系延展方向一致,在观测上支持了等级成团理论.
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