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摘 要

从理论 � 体模拟
、

射电辐射
、

红外辐射以及统计比较等几个方面
，

概述了棒在星系恒星

形成中的作用
，

并讨论了在这一问题研究中出现的互相予盾的一些结果
。

关 键 词 恒星
�
形成 一 星系 � 星暴星系 一 星系 � 运动学和动力学 一 红外源

�
星系 一

辐射机制
� 非热辐射 一 辐射机制

�热辐射

� 引 言

棒在星系中普遍存在
，

大约有三分之一的星系是明显的棒旋星系
，

三分之一的星系

处于正常星系和棒旋星系之间
，

具有稍弱的棒状结构或者卵形畸变 ���
。

从 �������� 等人在研究活动星系核 �����时提出的关系图中 ���
，

我们可以看到棒

在星系动力学演化
、

星暴活动及活动星系核的形成过程中
，

起了一个非常重要的作用
。

星系中棒的形成或增强大致可以归结为以下几条途径 �
���冷恒星盘的动力学

坍缩 �” 一������旋转密度波使得恒星轨道角动量向外传输 ���� ���在 刀 一 ���随半径增加

而增大的区域 �其中 刀是恒星旋转角速度
，
�是恒星的径向角频率

，

又称为本轮频率�
，

棒状扰动使得恒星轨道沿棒方向延伸 叭 ���在星系核区棒状或卵形等非轴对称势作用

下
，

恒星或气体盘的密度响应 ��一���
。

从理论 � 体模拟可以看出
，

星系间潮汐相互作用能触发棒的形成
，

如果星系已经是

棒旋星系
，

那么相互作用能增强棒的存在 ���
一 ‘��

。

棒的存在使得星系核区的引力场呈非轴对称分布
，

在这种非轴对称引力势的作用下
，

盘上气体将渐渐地向核区内流
。

������ 和 ����� 利用 � 体数值模拟
，

研究了在棒势作

用下星系盘中物质的运动状况 ����
。
����� 总结了利用 ��� 观测棒旋星系中 ������ 辐

射的情况 ���
，

目前得到的棒旋星系的速度场是一种偏离圆轨道运动的旋转场 ���
。
�������

����年 �月 � 日收到
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等人的 ��观测以及 ����� 和 �������� 的光学观测都表明在棒旋星系中存在由棒导致

的物质内流 ���
，
���

。

从上述情况我们可以看到
，

由于棒使得盘上物质不断地向核区聚积
，

势必引起核区

物质密度增加
，

物质间碰撞率明显增大
，

因而恒星形成必然增强
。

射电以及红外观测表

明
，

棒旋星系中恒星形成要比非棒旋星系的强得多 ���
，

���
。
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楠楠圆星系内内

气气体内流流

由由旋转支撑撑

气气休盘盘

留
林住伯拉得

共振环 �

环状星�

是否为大

质量盘 �

否

画

角动盈枪运
�

云 一 云碰愧

气气体棒不稳定定

角角动�翰运
���

密密度波
，

转矩矩

不不称定过 程程

黑黑 洞洞

粘滞吸积盘

活动星系该

脉�������伽

图 � 活动星系核形成的统一模型

但是
，

最近的一些研究发现棒旋和非棒旋星系间的差别越来越小 ���，���， 我们研究了
红外亮星系中的恒星形成 阳�

，

发现只有满足一定条件
，

棒的作用才变得重要起来
。

那么

棒在星系恒星形成过程中究竟起着什么作用呢 �我们下面将从理论 � 体数值模拟
、

射电

辐射
、

红外辐射以及统计比较等几个方面来对这一问题作一探讨
。
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� 棒的形成

从棒旋星系在 目前所观测到的星系中所占的比例可以看出
，

棒旋星系的存在不是一

种偶然的现象
，

应该与星系的动力学演化过程有关
。

� 体数值模拟表明
，

有两条途径可
以触发棒的形成 陈��一叫

。

一是自发感应产生的棒
，

另一是星系间相互作用感应的棒
。

下面我们将分别介绍一下两种棒是如何形成的
。

��� 自发感应棒的形成

�������� 和 ������� 在研究冷轴对称星系的稳定性时发现 �’� ，

当星系的盘晕质量比

大于某一定值时
，

在星系自身动力学演化过程中会形成棒状结构
，

以减少星系中恒星的

平均转动动能
。

即使得 �全 �
。
二 �

�

���这里 �� ���������
，

����� 和 � 分别是系统的随机

动能和引力势能�
，

这是一种满足一定初始条件下的 � 体问题动力学演化过程中的自发

现象
，

故称这种棒为自发感应棒
。

�����
��通过对场星系的动力学演化研究后也发现 阵�

�
当盘晕质量比大于一定值

时
，

在场星系中也会产生棒
。

其结论与 �������
�
和 �������

的结果是一致的
。

为了证实自发感应棒在星系中的存在
，

最直接的办法是去比较棒旋星系和非棒旋星

系的盘晕质量比
，

前者对应的比值平均来说要比后者的大
。

遗憾的是到 目前为止还没有

一种方法能有效地确定此比值 渺�
。

但是人们目前仍认为 �������� 和 �������
提出的自

发感应棒的形成是产生棒旋星系的一种机制 ���
。

�
�

� 相互作用感应棒的形成

除了星系本身能自发产生棒外
，
�������研究了在伴星系潮汐作用下的星系动力学

演化
，

发现在此过程中也会有棒状结构产生 阵
，
���

。

这种棒是在具有较小盘质量的星系受

到伴星系作用后 �伴星系达到近星系点时�产生的
，

其形态与潮汐摄动等因素有关
，

即 �

���摄动体质量大
，

则产生的棒相对较长
�

���当盘晕质量比小时
，

棒转动较慢
�

���若旋转曲线刚性部分的最外部对应的半径大时
，

产生的棒相对较长
�

���如果不考虑盘自引力作用
，

那么即使有潮汐摄动
，

在星系核区也不会产生棒结构
�

���形成的棒的强弱具有周期性的变化
。

通常称这种棒为相互作用感应棒
。

为了说明这种棒的产生与相互作用有关
，

一些研

究小组比较了在不同星系环境下棒旋星系所占的比例
，

发现双星系中棒旋星系所占的比

例要明显地比场星系的高 郎
，

���
。

上述两种棒的不同主要表现在 � 前者是在大质量盘中产生的
，

而后者是在小质量盘

中产生的 ，�。

由于盘晕质量比与图案速度成正比 ����
，

故自发感应棒的图案速度要比

相互作用感应棒的大
，

即前者快转
，

后者慢转
。

并且前者可以延伸到共转圈附近 阳
，

���
�

而后者仅延伸到内 �������� 共振圈处 ����
。

��� 棒的范围

����������� 采用作用 一 角变量方法研究了轴对称分布的星系中棒与粒子周期轨道

形态间的关系 ����
，

即不同形态的棒产生的不同形态的周期轨道 � 反之
，

不同形态的粒子
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周期轨道对棒的支撑不同
，

在这基础上讨论了棒的延伸范围
。

这事实上涉及到模型的自

洽问题
。

对自洽模型的研究目前还仅处于起步阶段 脚�
。

关于棒的范围
，

其主要结论如

下 �����

���如果星系中仅仅存在一个内��
������ 共振圈

，

那么一般来说棒仅存在于内��
��

�

���� 共振圈和共转圈之间
�

���如果存在两个内 ��������共振圈
，

则棒可以位于星系中心与靠近核心的内 ��
��

�

����共振圈之间
，

或者位于外面的内 ��������共振圈与共转圈之间
�

���如果不存在内 ��������共振圈
，

或者两个内 ��������共振圈的位置非常靠近
，

则棒能从中心一直延伸到共转圈附近
。

到 目前为止
，

各种分析的结果均表明
，

在棒旋星系中
，

棒最大只能够延伸到共转圈

处 ���
，
��一���

。

� 棒的作用

�������
�和 ������� 通过计算无晕的冷盘星系动力学演化发现

，

在一定条件下
，

整个

系统便有 亡� 亡
� ，

并且形态上呈现棒状结构
。

这说明
，

棒结构对星系来说具有某种平衡作

用
。

由此
，
��������和 ������� 认为

，

自发感应棒的出现增强了星系的稳定性
。

������ 和 ����� 在研究了棒对星系中分子云分布的影响后发现
，

当棒转动速度较

快时
，

在共转圈与外 �������� 共振圈 �����之间会产生旋涡结构
，

并且在引力转矩的

作用下其中的粒子向外运动
。

但是如果在 ��� 处已存在了一个粒子环
，

那么粒子将不

会继续向外运动
，

在此环中气体粒子可能会形成恒星
。

在另外一方面
，

对于转动较慢的

棒
， 一

引力转矩使得气体粒子向星系的中心区域流动
，

同样在中心区域附近如果存在粒子

环
，

那么粒子也将不会继续向里运动
。

�����
���在研究棒对星系演化影响时发现

，

如果星系中存在一个较强的棒
，

那么此

棒能将盘的一部分角动量转移到晕中去
。

������� 利用数值模拟手段较详细地研究了星系盘中的气体粒子在恒星棒作用下的

演化情况 ��’
，
���

。

他采用的模型是由盘和晕组成的 �体引力模型
。

盘中含有气体粒子
，

但

是忽略其对恒星运动的影响
，

气体间碰撞率和恒星形成率成正比
。

此星系受到一个轨道

为抛物线型的伴星系的潮汐作用
，

并仅仅考虑伴星系在近星系点附近时星系的演化
。

通

过给定不同的初始参数
，

研究相互作用星系及其气体的演化规律
。

������� 除了发现产

生棒外
，

还发现了气体在棒的作用下内流
� 如果不考虑盘的自引力时

，

就不会出现棒
，

同时气体粒子间碰撞率陡然下降
，

不发生明显的气体内流
。

模拟结果说明棒促使气体内

流
，

导致星系星暴的形成
。

为进一步搞清气体内流与棒的关系
，
�������采用不同模型

作了计算
，

结果发现 � 如果不考虑星系中气体粒子间的碰撞
，

那么即使有棒气体也不发

生内流
。

这说明棒的存在和粒子间的碰撞是气体发生内流的两个相关的重要因素
。

当然

气体内流量还与星系中的气体含量
、

棒的转动快慢等因素有关
。

为了进一步说明星暴产

生的强度
，
�������具体地计算了气体内流的数量

，

在一定条件下
，

在星系两个 自转周

期的时间里
，

星系盘中大约 ��� 的气体流到星系核区 �一���� 的范围里
。
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总的说来
，

尽管棒不是产生星暴的唯一途径 阶
，

���
，

但是棒具有使星系盘中气体聚积

的作用
。

由于棒的存在使得星系引力场出现非轴对称分布
，

星系中气体粒子受力不均匀
，

轨道也不再是近圆形
，

这就增加了粒子间的碰撞机会
，

在棒的引力转矩作用下气体角动

量发生转移
，

整个系统的能量减小
，

粒子趋向于聚积于某一区域
，

特别是星系中心区域
。

因此
，

棒的存在是星系中星暴形成的一条不可忽视的重要因素
。

� 星系中恒星形成的标志

一般说来
，

我们有 �个参数可用来表征星系中恒星形成的情况 灿�
，

它们是 �

���光学色指数 ��
一�片 和 ��

一�片

光学色指数明显地反映了整个星系中年轻恒星的多少
，

光学色指数越小
，

说明星系

越蓝
，

星系中年轻恒星的含量越多
。

���年轻恒星的直接计数

目前唯一可能的是观测星系中 � 且区和超新星
，

然后统计星系中超新星的数量以及

� �的分布情况
。

���核区和累积的发射线性质

复合线的强弱直接反映了能够产生电离辐射的年轻恒星的多少
，

其中包括 � �� 单

色光度
，
�。 谱线等值宽度及表面亮度等等

。

普遍认为 �� 单色光度定量地给出了星系

中 �� 型恒星的形成率
。

����� 和 �������� 给出 �� 流量和恒星形成率 �����的公式如下 ���� �

��� � �
�

� � ��������刀� ��几厂 ��一，
���

其中 �

���
。

烈��� 是观测到的 �。 流量
，

单位为
���

·

�一 ’
·

��一� � 为星系的距离
，

单位是

���远红外辐射

一般认为星系中远红外辐射来自于尘埃的热辐射
。

尘埃吸收了年轻恒星发射的高能

光子
，

温度升高
，

并在远红外波段上发出热辐射
。

�������� 和 ��
���认为星系中远红

外辐射来自于恒星形成区
，

远红外光度反映了星系中 �� 型恒星形成率
，

并且给出星系

中恒星形成率 �����

��� � �
�

�� 一。 一 “ 五��� �人人
·

��一 ，
���

其中
，
���� 表示远红外光度

，

单位是 �③
。

�����红外天文卫星�在 ��娜�
、

��拜�
、

��拜� 和 ���拼� �个波段上观测了全天

区的 ��� 的区域
，

在 ������������������ ���������� �������� �� ��� ����������

中
，

对应的星系和类星体有 ����� 个
，

在 ��拼� 和 ���拜� 波段上同时探测到的星系约
����个 呻�

。

这为研究星系在红外波段上的辐射性质提供了完整的数据资料
。
��������
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等人给出在 ��拜� 到 ���娜� 波段间的远红外光度的公式为 �侧 �

���� 二 �
�

�� � �������
�

����。 � ����
� ��。 � ���

式中
，

� 为星系距离
，

单位是 ���
，

凡。 和 ���� 分别表示在 ��拼� 和 ���拼� 波段上

的观测流量
，

单位是 ��
。

在本文下述部分所碰到的 ��� ，

凡� ，

凡。 和 ���。 分别表示

了 ����在 �个波段上观测到的流量
。

���射电连续辐射

星系中射电辐射有两个来源
，

一是电离气体的热辐射
，

另一是超新星及超新星遗迹

的非热辐射
。
����� 等人发现在星系中普遍存在着相关极好的射电和远红外辐射的

关 系 网�
。

从射电辐射谱指数及表面亮度可看出射电辐射绝大部分来自非热源
，

即射电

辐射大部分来自超新星及超新星遗迹的非热辐射
，

因而可以用射电表面亮度等来描述星

系中的恒星形成
。

����认为在厘米波段上的射电辐射表面亮度反映了星系中的超新星

形成率 阳�
。

������
等人给出星系中恒星形成率 �����的表达式为 �����

��� 一 二
�川

一 “ �，，一川
一
叶

，，���。 一 ���屿
·

��一 ’
� ���

其中 �

二 � ������。 一 �������
一 “ 一 ‘�一 ���一 “ 一 ‘�� ���

�����为每年产生的超新星数量
， 。 为射电辐射谱指数

，
九式」和 人几 分别对应于初始质

量分布函数的质量下限和上限
。

对于一个完备样本星系中恒星形成情况
，

我们可从以上几个方面加以研究
。

但到 目

前为止
，

作为一个均匀样本观测到 �� 流量的星系仅 ��� 个左右 哪，���。

下面的讨论将

主要从光学色指数
、

射电以及红外辐射等几个方面来研究和比较星系中的恒星形成
。

� 观测和统计

本节将从射电
、

红外辐射以及统计结果等方面来讨论棒在星系恒星形成中的作用
。

�
�

� 射电辐射观测结果

在 �� 年代
，

人们就已开始研究星系中射电连续辐射和形态间的联系
。

由于当时射电

观测分辨率较低
，

通常只能得到整个星系的总射电流量
，

结果发现星系射电辐射与星系

哈勃类型和形态无关
，

即棒的存在 与否并不影响整个星系中的射电辐射 ���一���
。

到 ����年
，

�����，���利用韦斯特博克综合口径射电望远镜 ��己
�����������������

����� 及�
�����。 ���盯��在 �������

频率上观测了 ���个星系的射电辐射 �‘��
，

观测

角分辨率为 ��
�� ，

足以把整个星系的辐射分成中心区域和盘上区域两部分
。

结果发现光

学性质相似的棒旋和非棒旋星系
，

在盘上的射电辐射没有差别
，

但是在中心区域里的射

电辐射
，

棒旋星系的要比非棒旋星系的高 �一 �
�

�倍
。

������ 等人同样利用 ����� 观测了 �� 个星系的射电辐射 ����
，

利用 ������ 射

电观测资料 啤
，
���

，

研究了棒旋和非棒旋星系在中心区域 �一�����范围内射电辐射的情
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形
。

他们得到在 �� 个棒旋星系中
，

��� 的星系在中心区域具有强射电源
�
而在 �� 个非

棒旋星系中
，

仅仅 ��� 的星系具有强射电源
。

这表明棒旋星系核区的恒星形成要比非棒

旋星系的强
。

近几年来
，

人们利用毫米波望远镜观测棒旋星系中 �� 的辐射 ���一���
，

结果发现在

棒上 �� 辐射明显增强
，

表明棒上正发生剧烈的恒星形成
。

总之
，

射电观测的结果表明棒旋星系在核区 �一���� 范围内的恒星形成要比非棒旋

的强
，

说明棒增强了星系核区的恒星形成
。

�
�

� 近红外辐射观测结果
��������等人认为

，

近红外波段观测得到的流量超也反映了星系中的恒星形成 ����
。

������� 在 ��拜� 波段处观测 ����
。 星团中星系的近红外辐射 ����

�

得到星系核区的

红外光度与棒无关
。

�������� 等人观测 ����
。 星团中 ���个星系在 ��拜� 处的近红外辐射 阳��

，

经研究

后得到棒旋和非棒旋星系在 ��拜� 处的辐射没有差别
，

并认为对正常旋涡星系核区的恒

星形成过程来说
，

棒的存在并不重要
。

�����
� 和 形

��� 为了证实非相互作用星系中的高红外光度取决于流向星系核心区

域物质多少的假设 ����
，

观测光学上非棒旋的
、

远红外光度大于 �����。 的 �� 个孤立星

系在 �
�

�拼� 和 �
�

�拼� 波段处的单色像
，

发现至少在 �个星系的核区中不存在棒状结构
。

这说明在红外活动的星系中
，

棒并不是增强星系核区恒星形成的必要条件
。

在近红外波段上的观测结果表明
，

棒在星系恒星形成过程中的作用并非至关重要
。

一 ���

����

���

�

，������’’
�

…
�
�
�

’ 、 ’

，曰

代
成、。心

�� � �� �

��
。 。
�凡

。

图 � 棒旋和非棒旋星系的 ����两色图
，

������
�� 等人统计的结果 ����

��� 统计研究结果

���
����� 等人在统计研究了 ��������������

一

���� ������� 中非塞弗特星系和非

相互作用星系的 ���个星系的远红外辐射后 ����
，

发现棒旋星系的平均远红外光度要比非

棒旋星系的大 �倍多
，

分别为 ��� � �����。 和 �
�

�� �����。 。

在 凡
�
���

� 与 ����
�凡

�

的两色图上
，

大约三分之一的棒旋星系的 凡
�
���� 的值要大于 �

�

�
，

而非棒旋星系很少能

达到该值
。

见图 �
。

他们认为棒的存在导致气体内流
，

并积聚在核区共转圈附近
，

从而

形成一个绕核环
。

当环上物质密度大于一定程度后
，

在环上发生星暴现象
。

因而棒旋星

系中恒星形成要比非棒旋的高
。

他们同时指出
，

在 �������和 �������中
，

就存在这

样的环 ���
，
�。�

。
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������� 统计研究了 ��� 个 �� 到 �� 星系中暖亮红外星系的分布 哪�
。

她认为在星

系恒星形成区域
，

尘埃吸收大质量年轻恒星发出的紫外光子
，

并在红外辐射出去
。

加热

后尘埃的红外辐射要比星际介质中冷尘埃的暖得多
，

因此暖亮红外星系 �指 ���。
�凡

。 �

�
�

�
，

凡。 � �
�

����才真正反映了恒星形成
。

通过 比较不同哈勃类型中暖亮红外星系的分

布
，

得到在 �� 到 ��的棒星系中
，

暖亮红外源所占比例要明显比非棒旋的高
，

而在 �� 星

系中
，

棒旋和非棒旋星系没有区别
。

见图 �
。

因此 ������� 认为棒触发了早型星系中的

恒星形成
。

但是 ����记�� 和 ���罗 在研

究 �� 星系中 ��含量分布时
，

发现 ����在 ���个 ��星系中
，

��含量分布和远红外辐射分布对

棒旋和非棒旋星系在 ��� 的水平

上没有差别
。

����� 和 ���������

研究了 ������表中退行速度小于
������

·

�一�的正常星系的红外辐

射同形态的关系 ����
，

发现棒不是

增强而是减弱了恒星的形成
。

我们利用 ������
等人给出的

红外亮星系资料 瞬�
，

去掉其中的

塞弗特星系 哪�和强相互作用星

系 沁��
，

研究棒在红外亮星系恒星

形成中的作用 阳�
。

我们发现 �

���棒对星系中恒星形成的作

用
，

同研究样本对应的远红外光度

︹

必一吕叮

。

�’� 石、
乞

� � �

。
���

。 。

� � �

。
气弓户

。�����

�� �� �� �� ��

���凡
。
���

�一 �
�

��

�

��

图 � ���脚� 处的红外辐射功率和 凡��
�凡

。 的分布 ����

�

厂
’ ‘ � ’ ‘ ” ” ’

州共�冤
，

犷�’�凡一

�

卜��
卜�十��卜�卜�

左孟

另吸�
。。
叮

���一���
��一��

���

� �� �� �� � �� �� �� ‘ � �� �� ��

���������。 �

图 � 远红外光度和 �����凡
。 的分布 �到

。

其中实心点表示棒旋星系
，

空心点表示非棒旋星系
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‘

声‘
�
之，�

厂声��

��
护口守

沪
。

几
才
。

沙���匕氏卜�仁卜
��������������������

众姆彩暇

与蓝光度的比值 ���������有关
。

由棒减弱恒星形成到棒增强恒星形

成对应着这个比值由小到大
。

���在 �� 到 ��的红外亮星系

中
，

棒旋星系所含暖亮红外源的比

例也不比非棒旋的高
，

见图 �
。

���对 ���
� 到 ��� 的红外亮星

系而言
，

棒的作用仅当远红外光度

与蓝光度的比值 ���������大于某

一值时
，

才明显增强
，

见图 �
。

���对 �� 到 ��� 的红外亮星

系来说
，

棒并不增强恒星形成
。

� 讨 论

目前在观测和统计上的一些矛

盾的结论
，

看来有着多种原因
。

研

究的样本不同可能是其中一个重要

的因素
。

���������� 等人研究了从

正常的 ��� 星系到超亮红外源等

几种不同样本的统计性质 哪�
，

结

果发现 �����
�
的红外亮星系样本同

一

�

���【��������

图 � 早型和晚型星系远红外光度与蓝光度之比的累积分

布 �到 �
�
。
�早型星系

，

�句晚型星系
。

其中实心点表示棒旋星

系
，

空心点表示非棒旋星系

正常的 ��� 样本完全不同
，

马卡尔良的并合星系样本却在多方面同 ������ 的红外亮星

系样本一致
。

表 �中列出的同棒无关的结果大都是针对正常的 ��� 星系样本得到的
。

我们得到

的棒增强恒星形成的结论却是研究了 ������
红外亮星系后得到的

，

这种增强的闭值条件

可能正是反映了从正常星系到红外亮星系的过渡
。

�������
�� 等人通过对棒旋星系的观测

，

总结出在早晚型棒旋星系中棒的性质是不

一样的 哪，���
。

早型的棒相对长
、

强
，

而晚型棒相对较短
、

较弱 � 早型棒沿着棒的强度分

布比较平坦
，

但晚型棒的强度分布呈指数分布
。

因此
，

为了研究棒在星系恒星形成中究竟起什么作用
，

应尽量就同一哈勃类型的星

系样本来讨论
。

我们的研究表明把各个哈勃类型的星系放在一起讨论
，

将会模糊棒旋和

非棒旋星系的区别
。

由于 ����观测无法区分星系核区和盘上的红外辐射成分
，

因而 目前利用 ����资

料只能研究整个星系中累积的恒星形成过程
。

很可能今后的高分辨率的远红外观测会发

现棒确实增强星系核区 ��
一

�����范围内的恒星形成
，

如同现在的射电观测结果一样
。

因此
，

今天从累积效应得到的星系中恒星形成与棒无关的结论
，

就必须加以修改
。

实际
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表 � 到目前为止在这个问题上的主要研究成果

棒棒棒增强星系中恒星形成成 星系中恒星形成与律无关关 棒减弱恒星形成成

观观观 �
�

����������提出棒增强强 �
�

�����������
，
�������等人 ��������

测测测 星系中心区域射电辐射
��� 和 ������一����提出射电辐射射射

�����
�

������ 等人 ����提出棒增增 与棒无关
�����

强强强星系核区 �一���� 范范 �
�

����一������和 �������� 等人 ��������

围围围内的恒星形成
。。

在 ��拼� 处观测得到棒不增强正正正

常常常常星系核区的恒星形成
�����

�������
�

������ 等人 ����在 �
�

�拼�
，
�

�

�拼�����

成成成成像观测
，

提出棒不是增强星系系系

红红红红外活动的必要条件
。。。

统统统 �
�

�

���
���� 等人 ����统计 ����� �

�

�������� 等人 ����在 ���个 ���� �
�

����� 等人 ������

计计计 ���个星系
，

提出棒增强星星 星系中
，

发现棒旋和非棒旋星系间间 研究 ���个个

系系系核区的恒星形成
���

没有差别
��� ������源

，

发发

�����
�

�����������在 ���个星系中
，，

�
�

�����������在 �� 星系中
，

发现棒不不 现棒减弱恒星星

得得得到棒增强 ��到 ��星系中的的 增强恒星形成
���

形成
。。

恒恒恒星形成
��� �

�

我们统计在晚型星系 ��
�一��������

�����
�

我们统计表明在 ���
� 到 ����� 中

，

律不增强星系中恒星形成
。。。

星星星系中
，

只有在一定条件下下下下

棒棒棒增强星系中恒星形成
。。。。

上理论 � 体模拟结果得到的是棒的存在会使气体向星系核区内流
，

从而产生星系核区的

星暴
。 ’

因此棒的存在会增强星系中的恒星形成
，

从模拟角度来看
，

特别应该增强星系核

区的恒星形成
。

从这点出发
，

春�的矛盾结果可能并不像表面上看得那么严重
。
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