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星 系 形成 与演 化 半解 析 理论研 究 的新 进 展

赵 东 海

�中国科学院上海天文台 上海 �������

摘 要

发展了的星系形成和演化的半解析理论
，

可以很好地再现不同红移时宇宙恒星形成率密

度 �����和中性气体共动密度的最新观测结果
�

对该理论各个不确定性因素对结果的影响作

了详尽的讨论
，

并指出在中等红移星系间的相互作用可能是主宰恒星形成的决定性因素
�

根

据宇宙学模型对观测和半解析理论的影响
，

对宇宙学参数作出限制
�
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�
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�
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�
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�

�

目前一再被提及的一大主题
，

实际上也是星系形成和演化研究中的一个相当重要的问题
，

就是现

存的星系形成和演化的理论框架能否很好地再现观测到的宇宙恒星形成历史
。

最近几年
，

综合哈勃空

间望远镜的深场成像
、

大型地面望远镜 �如 ��
���的光谱分析

、

亚毫米波的 ����� 观测以及载于

���� 上的 ����� 和 �����所进行的远红外 �亚毫米波探测使得对高红移星系进行大样本巡天成

为可能
�

����� 等人 ��� 基于哈勃深场观测由 �� 光度密度导得红移
� 约为 �、 �的宇宙整体恒星形

成率密度
，

再结合中低红移的结果 ��，�】 ，

得到宇宙恒星的形成历史
�

宇宙的恒星形成率密度随着红移

从
� 二 �到 �

�

��因宇宙学模型而异�单调上升
，

达到峰值之后快速回落
，

暗示宇宙的黑暗年代到 � 刘 �

时结束
�

����������’� 则给出了相应的理论结果 �参见图 ��
�

但是哈勃空间望远镜的视场非常小
，

其

星系计数具有很大的不确定性
，

有可能导致低估了具有较高成团性 降、 ��的 ����� �����星系的数密

度
�

根据对高红移亮星系的地面观测 �视场约为哈勃望远镜的 ���倍�以及哈勃深场观测
，
������� 等

人 ��� 最近认为在中高红移 �
� � �

�

��时宇宙恒星形成率密度应远高于文献 【��的结果
，

也就是说
，

其

值随着红移从 � � �到 �
�

�单调上升
，

而后直至 之 浏 �还是基本上保持恒定而不减少
。

人们力求从理

论上再现这个最新的观测结果
，

并据此对星系形成和演化的理论以及宇宙学模型作出限制
�

虽然关于结构形成的纯解析理论取得了很大进展
，

但因为理论仅适用于暗物质而观测却侧重于重

子成分 �恒星与气体�
，

其与观测的联系是十分薄弱的
，

另一方面
，

� 体数值模拟在再现星系观测特

征方面仍存在着困难 阂
。

很明显
，

为了在冷暗物质框架下很好地拟合真实的星系
，

肯定还需引入一

些物理过程
，

其中很多过程 �如气体冷却
、

恒星形成
、

超新星反馈和星系
一
星系相互作用等�可能形成

了一个复杂的反应链 �环
�

要在大尺度数值模拟要求的动力学范围内纳入这些物理过程
，

计算上是很

�������
一
��收到
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难的
，

况且我们现在对这些过程的细节还不甚了解
�

����� 和 �
�����】

、

����
�������提出并发展了星系形成与演化的半解析理论

�

该理论假设了类

冷暗物质初始密度扰动谱并认为扰动由于引力不稳定性将会增长
、

坍缩
，

提出了对气体冷却
、

恒星形

成
、

超新星反馈和星系并合简单而又符合物理本质的一整套处理方法
�

它可以较好地再现各个红移时

期星系的恒星形成率密度
、

星系光度函数
、

以及星系光度
、

旋转速度
、

金属丰度和形态的相互关系
，

其

运算无需花费太多的机时
。

因此
，

半解析方法是探测恒星形成
、

超新星反馈
、

初始质量函数
、

化学增丰

和尘埃消光等过程的巨大参数空间的有效途径
。

这不仅仅是一个计算效率问题
�

半解析方法给出的宏

观图像将我们的理解提高到一个新水准
，

而这是 � 体数值模拟或平滑质点流体力学模拟可能永远无法

达到的— 即使我们有无穷大无穷快的计算机
。

����� 和 ��
����例 利用 ��������������� 理论来确定已坍缩暗晕的共动数密度

，

并假设星系由气

体在暗晕提供的引力势阱中冷却
、

碎裂而成
� 考虑到暗晕的密度分布和冷流进而发展了对气体冷却和恒

星形成的处理方法� 引入超新星反馈和化学增丰过程以描述超新星爆发对暗晕中气体的影响
，

进而给出

了不同红移时的宇宙恒星形成率密度
�

但是文献 ��」中的宇宙起源学基础— 标准冷暗物质模型现在

面临着多方面的危机
，

最大的挑战来自于大尺度结构的巡天结果
，

这些观测要求大尺度上的物质密度扰

动应更强� 另外其在 ��一 ‘��� 处 ��� 二 ������
·

�一�
·

��
。 一�
�的物质密度扰动幅度与 ���� 卫星

对宇宙微波背景辐射各向异性的观测结果相比整整差了一倍 �’，��
。

文献 ��� 中的最佳拟合所需要的重

子物质比早期核合成理论预言的高得多
。

因此新的观测结果和文献 ���的模型的局限性均要求对现有半

解析理论作出改进
。

笔者将 ����� 和 ��
�

����� 的基础性工作推广到任意宇宙
，

并根据 ���

���
�������

和 ������������� 的工作另外引入一个 ��
���� 气体盘

，

进而对宇宙恒星形成率密度和中性气体共动

密度进行估算
。

具体从事了以下的一些研究
�

���运用近年来各种观测所倾向的宇宙演化学参数研究了恒星形成率密度
。

����
�一

����
����� 理论认为在冷暗物质 �����宇宙中

，

暗物质的演化取决于背景宇宙的参数和

初始密度扰动功率谱
。

通过计算可以发现
，

各红移时宇宙中自引力束缚体— 暗晕的共动密度对这些

参数的选取很敏感
。

我们在研究恒星形成率密度时运用了近年来各种观测所倾向的宇宙演化学参数
�

物质密度参量 岛 二 ���
，

真空能密度参量 仇 � ���
，
� � ���和重子密度 几 二 ������一�����

的 ���� 宇宙学模型
，

并选取谱指数为 �
，

形状因子 � � ���夙��
，��】 和 ��一���� 处扰动幅度

。 � � ��
�

�� 土 �����街
“

·

�� 的物质密度扰动谱
。

该工作沿用文献 ��� 对气体内落和冷却的处理方法
，

认为在暗晕内冷却时标约等于当时宇宙年龄的

气体能够冷却并沉降到暗晕中心
，

暗晕中心冷气体的补给将受到冷却的限制� 但如果暗晕边缘的冷却

时标还小于当时的宇宙年龄
，

则暗晕中心冷气体的补给将受到吸积 �内落�的限制
。

依旧假设暗晕坍缩

时其密度为宇宙当时临界密度 ���
�
�三 ��“

��������司 的 ���倍
，

暗晕具有 风的� ����阵
���尸」的等

温密度分布形式 �这里 �� 为圆周速度
，

与半径 ， 无关�
，

认为圆周速度在 �� 、 �����
·

�一 � 之间的暗

晕才具有有效的气体冷却机制
。

但宇宙学模型的变化会极大地影响宇宙年龄和哈勃常数
，

进而会影响

到暗晕的密度分布以及冷却时标
，

最终改变暗晕中心气体的补给方式
�

文献 ���认为由于大质量恒星很快将会死亡产生超新星爆发
，

其抛出物的巨大动能部分将转变为热

能 阻止一部分气体的冷却
，

因此可冷却的气体并不都能形成恒星
，

恒星形成与超新星爆发构成了一个

自调节的过程
，

恒星的形成率密度取决于超新星能量被气体吸收的效率 �超新星反馈效率
�
�

�

笔者的

研究中引用了文献 ��」得到的更为可靠的超新星反馈效率 ￡ ，

由冷气体的补给率导得暗晕中恒星的形

成率密度
�
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综合考虑各时刻暗晕共动密度与单个暗晕的恒星形成率密度
，

得到了与最新观测符合得很好的结

果 �见图 �中实线�
。

其中假设气体金属丰度为 �
�

��。 ��
����� ��。 吸收系统的典型金属丰度�

，

且

未考虑星系并合对整体恒星形成率密度的影响 �参见文献 【����
�

一���

�氏� 二二任多

�
�

�、
����

一��

一 ���

︵，邑属
·

��氛
·。决
·

碱�气叫巴兮一

一��

�
·

�

人���
，

场 � �
�

�
，
九� �

�

�，
等通

一��

图 � 综合考虑各参数不确定性时 ���� 宇宙的恒星形成历史

场 二 ���
，

几 � ���
，
� � ���

，。 � 二 ���� 且 � � ����
，

其中具有误差棒的圆圈是引 自文献 ���的观测值
，
己考虑到

宇宙学效应并作了转换
�

实线为模型值
，

上下虚线间的范围代表了其不确定性
，

而点划线为文献 �’� 的相应结果

���估算不同红移时宇宙冷气体的共动密度
。

根据文献 【���和 【��的工作
，

能够冷却的气体在暗晕中心将会形成一个旋转支撑的��
���� 气体

盘
，

出于对气体沉降时角动量守恒的考虑
，

其半径应满足 阳���
�‘ �� � �入��入� 为暗晕旋转因子�

�

笔

者的研究中进而引入 ��
�

��
� 气体盘

，

并联系暗晕密度丰度
，

给出了宇宙冷气体的共动密度的演化
，

这很好地再现了由观测到的 ��������� 系统中性氢柱密度导得的相应结果
�

���详细讨论了决定暗晕中星系形成的各个物理过程及其不确定性对结果的影响
�

根据对各参数的分析
，

可知暗晕的圆周速度范围
、

旋转因子 人� 和气体盘尺度等的不确定性对模

型预言的恒星形成历史不会有显著影响
�

但是
，

超新星反馈效率 已
、

气体金属丰度以及暗晕密度分布

�尤其是在低红移�的不确定性应该被重点考虑
�

综合对各参数的分析
，

可以由目前的星系形成和演化

的模型得到宇宙恒星形成历史的可信范围 �见图 �虚线所示�
。

可以发现
，

目前对宇宙恒星形成率密度

的最新观测并不构成对半解析星系形成和演化模型的挑战
�

在高红移 � 全 �
�

�和低红移 � 三 ���时我们的模型结果能与观测结果很好地符合
�

但在中等红移

���� � � �
�

�时
，

模型值低于观测值
，

这很可能是因为我们的模型没有考虑星系间的相互作用对宇宙

恒星形成率密度的贡献
，

进而暗示了在高红移和低红移时吸积是星系的主要物理过程
，

而星系间的并

合所引起的更剧烈的恒星形成活动则主宰了中等红移的整体恒星形成
，

这一点也已为观测结果和数值

模拟所证实
�

因为星系并合最重要的产物是早型星系 ������
，

我们的结果也暗示了大多数早型星系

形成于这些红移
，

年龄大约为 �����随宇宙模型而异�
，

这也为对颜色的分析所支持 【‘��
�

���尝试对宇宙学参数作出限制
�
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为了找到模型可以和 ��� 的观测很好符合的 岛
、

�和 � 三维参数空间的范围
，

通过选取大量

不同的参数组合重复运算
，

发现在 � 刘 场�时
，

模型可较好地再现 ��� 的最新观测
�

但若具体到现

在的观测结果 �高红移和低红移的观测均倾向于 � 刘 ����
，

则模型要求
�

当 � 由 ��� 变为 ��� 时
，

���� 宇宙和 ���� 宇宙 �开放冷暗物质宇宙�的 岛 分别由约 ��� 和约 ��� 降为 ��� 和 ����见图

��
�

这一点与其它方法得到的结果一致
�

��氏 ���� �‘� 翩��

理匈热侧御

月廿曲����托���“﹄�几��︸�����
�

�

启�砚甘��一�辉翻热侧娜

�
一

�

�
�

�

。
�

� ‘ ���曰‘ ���

一
����‘ ���‘ ���‘ ���‘ �

�
�

� �
�

� �� �� �
�

� �名 �
�

� �
�

� �
�

� ��� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

图 �模型与 ��� 的观测在高红移较好符合时所要求的宇宙参数范围

这里 � � ���
，
对于 ���� 宇宙

， 。 � 二 ����丐
“

·

��
，

而对于没有宇宙学常数的开放宇宙 ������
，

。 � � ����叮
“

·

��
�

观测结果的不确定性一并作了考虑
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