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摘 要

总结 了到 目前 为止用所谓 L y m a n B er a k 方法 (亦称为 U V d or p 方法 ) 观测得到 的高 红移

(
z 之 3 ) L y m a n b er

a k 星系的观测特征
,

包括光度函数
、

半光度半径分布
、

空间密度及成 团性
、

恒

星速度弥散
、

超星风及 大尺度气体团块运动和金属丰度等
.

还对其 目前的理论工作做 了综合介绍
,

对书前两种主要模型进行 了评述并提出了作者的个人观点
。

关 键 词 星系形成和演化 一 高红移亮星系 一 观测和理论
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1 引 言

先进的观测手段
、

大量的观测资料以及理论的深入发展 使得星系形成和演化成为当今天

体物理研究的主攻方向
。

由于高红移星系直接提供了有关星系形成演化 的早期物理特征
,

该

方面的研究 已成为热点
。

目前有两类高红 移亮星系对 了解星系的形成和演化起 了关键作用
。

一类是用所谓的 L y m a n b r ae k 方法通过颜色选所得 的高红移 L y m a n b r ae k 星系 ; 另一类是河

外强的亚毫米源
,

如由 J C M T (J
a m e s C l e r k M a x w e l l eT l e s e o p e

) 上的 S C U B A 观测得到的亚毫

米源
。

这些高红移亮星系最主要 的特征是激烈的恒星形成
。

目前宇宙中的恒星有相当一部分是

在这两类高红移亮星系中形成的
。

本文将对 L y m an b er ak 星系的观测和研究作一综合评述
。

2 L y m a n b er a k 星系的观测特征

S t e i d e l
、

p e t t i n i 和 H a m i lt o n [` l 在 1 9 9 5 年用所谓的 L y m a n b r e a k 方法成功地观测到红移

: 二 3 的亮星系
。

图 1 给出了该方法的原理图
。

图 l( a) 是一个红移
之 二 3 的亮星系对于观测者

而言的光谱能量分布 ( S E D )
。

由于该星系中存在大量的中性氢
,

这就使得能量高于 L y m a n 极
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的光度函数 s[]

L y m na br ea k 方法对寻找高红移 (
: 、 3 ) 的亮星系非常有效

。

到 目前为止
,

己找到 10 0 0 多

个这类星系
,

它们的红移值亦被进一步的光谱观测所证实
。

目前 L B G S 样本的完备视星等在 R

波段大约是 25
.

s m ag
。

对于红移 : 二 3 的星系
,

本地观测的 R 波段光度对应于该星系的 U V 光

度
,

而 U V 光度与恒星形成率成正比
。

但要得到真实的恒星形成率
,

必须作尘埃修正
。

特别是

对于 L B G s ,

高的恒星形成率伴随着严重的尘埃消光
。

A de lb er ge : 和 s et ide llsj 在 2 00 0 年 经

过复杂的理论工作
,

结合 U V
、

FI R
、

S u b
一

m m 以及射电的观测
,

得出对于 L B G S ,

平均的

尘埃修正因子在 u V 波段大约是 5
。

一般而言星系越亮
,

其尘埃修正越大 (修正后的光煌八药数

见图 2 )
。

而事实上作尘埃修正是一项十分困难的工作
,

因为尘埃的消光作用随星系的不同而

不同
,

而且在一个星系内部
,

不同的恒星形成区都是不一样 的
。

具体可见文献 a[]
。

在完成复

杂的尘埃修 正后
,

根据 U V 光度与恒星形成率之间的关系
,

可知道一个典型的红移 : 二 3 的

L B G
,

在带宇宙学常数的平直宇宙 (刀
rI ,

二 已 3
,

几 = .0 7
,

0H = 70 k m
·

s 一 `
·

M cP
一 ` ,

亦称

为 A 宇宙学 ) 中的恒星形成率大约是 50 M
〕

·

yr 一 `
。

图 2 给出了 L B G s 观测及经过尘埃修正后

所得的光度函数
。

实线部分是观测星等 R 亮于 25 5m a g 的 L B G s ,

这部分亮 的 L B G s

主要是
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由地面的大望远镜 (如 K ce k 和 V LT ) 观测所得
。

目前认为其样本是较为完备 的
。

虚线是暗于

2 .5 sm a g 的 L B G s
。

这部分 L B G s 主要是由 H S T 观测所得
。

由于 H S T 的视场过小
,

其观测结

果则可能由于 L B G S 强的空间成团性而产生选择效应
。

从光度函数上可见
,

L B G S 的共动空

间密度是很高的
,

在通常的 A 宇宙学中约可达 2 x 10 一 ”驴
·

M cP
一 “ ,

与本地亮星系的密度相当

(其中 h = 0H / 1 00 k m
·

、 一 `
·

M cP
一 `

)
。

并且
,

从 L B G 、 的光度函数可知
,

有一部分 L B G 、 的恒

星形成率可高达 5 00 M己/ yr 以上
。

除了激烈的恒星形成外
,

L B G S 在空间大小上是非常致密的
。

G iva al is co 等人 囚 和 L o w en
-

ht al 等人 同 用 H s T 对 R 波段亮于 25 5 m ag 的 45 个 L B G 。 进行观测
,

得到了它们的半光度

半径分布
,

在 A 宇宙学中其中值为 1
.

5 h 一 `
·

k p c
。

该数值 比本地通常星系的半光度半径小得

多
。

图 3 给出了目前得到的这 45 个 L B G S 半光度半径对数分布的直方图
,

其中的高斯分布是

本文作者的拟合 0[]
。

对半光度半径对数的分布进行高斯拟合的依据是
:

反映星系角动量大小

的旋转参量可用对数高斯分布很好地进行描述 匡川
。

—
高斯拟合

观测

尺 / h 1 kp c

图 3 L B G s
半 光度半径分布图 网
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作提出了强的约束
。

图 5 给出了 。 与静止坐标 1 500 人星等 Ml
5() 。 和静止坐标内 八九 的关系图

zll ]
。

值得注意的是
,

观测结果显示速度弥散度 a 与静止坐标中的 U v 光度和 B 波段光度

之间不存在明显的相关性
。

由于本地静止坐标中的 U V 光度和 B 星等是与恒星形成率相联系

的
,

因此观测显示
,

恒星的速度弥散与恒星形成率并无明显的相关性
。

结合 L B G S 的典型尺度

( 1
.

5 h 一 `
·

k p e
)

,

我们立即可以由 V i r i a l 定理估计出 L B G s 典型总质量大约是 1 x 1 0 ` 。 h 一 `
·

五几〕 ,

进而可得 LB G S 典型的质光比约为 0
.

1 5 太阳单位
。

与本地星系中央区域的质光比 2 、 10 相

比
,

该值偏小是因为由大量恒星形成而导致的高 U V 及 B 波段光度
。

同时利用 S t ar b u sr t 99 模

型
,

可以进一步从观测的拟合上得知 L B G S 中主要恒星成分年龄应介于 105 和 l o g y : 之间 阵2 ]
。
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图 6 星系金属丰度 一 光度关系 〔lz]

L B G s 处 十图中所示的方框内

星系金属丰度是表征星系演化的重要物理量
。

其观测工作对 L B G S 而言较为困难
,

迄今

为止
,

只有 L B G 星系 M S 15 1 2
一 c B 5 8 (红移

/ = 2
.

72 9 0) 可利用引力透镜效应在 K ce k 望远镜上
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进行较为详细的观测分析
。

结果表明该 L B G 星系的年轻恒星
、

H n 区 以及 中性 IS M 气体都

显示出金属丰度约为 i / 3 太阳丰度 [` 4 ]
。

利用 !0 11协 3 7 2 7
、

【0 111 1入 4 9 5 9
、

5 00 7 和 H尽线
,

P et it in 等人对近 20 个 L B G 星系的金属丰度进行了估计
,

结论是 L B G S 氧丰度大约为 0
.

1 、 0
.

9

太阳丰度
,

远比类星体吸收线观测得到的天体 D a m p de L y m an
一。 系统典型金属丰度 ( 1 / 3。 太

阳丰度 ) 高得多 〔剑
,

证实 了束成钢的理论预言 口5 )
。

与本地星系存在的金属丰度
一 光度关系

相 比
,

L B G s 由于其高的恒星形成率而使之偏离了本地星系的这一关系 (见图 6 )
。

L B G S 在观测上体现出的另一个重要的性质是气体团块的大尺度运动 lz[ 〕
。

对 17 个 L B G 的

星云吸收线观测可得到大尺度气体团块运动的速度处于 一 2 00 、 一 4 0 ok m
·

S一 ` 之间
,

中值大约

是 一 3 0 0 km
·

s 一 `
。

而对 L y a 发射线的观测则得到 J
’

更大速度范围
,

即 十 2 00 ~ + 1 10 0 km
·

s 一 `
。

中值为 4 0 0 km
·

S 一 1 ,

从目前已得的观测样本可知
,

在 2 个星等的范围内
,

这种气体 团块的运

动速度与紫外和光学星等 (盯
1。 ()( ) 和 刀色) 是不相关的 (图 7 )

。

关于这个大尺度气体团块运动

的机制可以简单地表述成
:

由于 L B G S 是活跃的恒星形成星系
,

星系尺度 上的气体运动是由

超新星的爆发产生的强烈星风 导致的
。

由吸收线和发射线所测得的运动速度的不同方向 (红移

或蓝移 ) 亦可较为简单地得到合理的解释
。

星云的吸收线是由面向观测者的膨胀壳层产生的
。

但 由于激波扫过的物质是光学厚的
,

L y m an
一。 光子就不能被观测到

; 而对于远离观测者而去

的壳层
,

由于在恒星的后面
,

无法产生星云吸收线
,

观测到的 L y m a n 一。 光子却可以由恒星后

面的气体反射产生
,

即 L y m all
一 Q 反射应表现为红移而非蓝移

。

这种情况与 H ll 区 L y m all
一。

的观测非常接近
。

eT
n o ir 。 一

aT 妇
e 等人 ! ` 7 ] 还对此类观测特征作 了较好 的理论解释

。
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图 7 L B G
s
星 云吸收线和 L y ll al n 一。 发射所得到 的气体运动速度和 15 00 入星等 M

l 。 0( ,
的关系 l’ “

)

大尺度的气体团块运动反映 f L B G s
普遍存在物质外流 (

。 u t且。 w )
,

但确切的观测 目前仍

十分困难
。

通过引力透镜的放大作用
,

P et it in 等人估算了 M 1S 51 2弋 B 58 这个 L B G 星系的气

体外流率
。

他们假设恒星形成区域的典型尺度是 kI cP
,

得到气体的外流率大约是 60 八1 / yr
,

与其恒星形成率 (二 20 几了; / y
r
) 相当

。

事实上
,

外流率估计依赖于恒星形成区尺度大小的估计
,

如果该尺度大一倍
,

则所得的外流率将大 4 倍
。
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3L yma n b e ra k星系的理论研究

对 L yma na b e rk星系物理本质的研究是了解星系形成和演化 的重要环节
,

因此该方向目

前成为一个热点
。

当前的理论工作主要可以分为两大类
:

( l) 认为 L B G s 是宇宙中的大星系
。

该类星系高的恒星形成率主要是由大星系包含较多的重子物质 (气体 ) 所决定的 巨5
,

` 8 一 2 9 ! ;

()z L B sG 是由星系间相互作用而 导致的星暴星系 13 0 一叫
。

由于小星系产生并合的概率较高
,

因此
,

L B G S 应是宇宙中的小星系
。

由于观测和理论上的诸多不确定性
,

目前 的理论工作亦

仅限于粗线条的描述
。

许多具体的过程仍存在许多疑问
。

仅仅在 L B G S 发现后
,

M 。 和 uF k gu iat !` ” {在简单假设该类星系为宇宙中最大的一类星系

的条件下
,

就能较好地解释当时观测所得的光度 函数和相关尺度 ( h6
一 `

,

入I cP
,

在 A C D M 中)

等初步结果
。

基于以
一

上同样的假设
,

由 B au hg 等人 ! ` 9 !
、

J in g 等人 [2叫
、

K au ffm all
n
等人 〔2 8〕

所作的进一步数值模拟和半解析工作亦给出了当时大多数 L B G S 观测结果的解释
,

特别是相

关尺度
、

典型的动力学特征
、

结构等
。

基于 M 。
、

M ao
、

w ih t e !叫 关于盘状星系形成的经典

工作
,

M
o

、

人低。
、

w hi et 阳 } 假设 L B G 。 是盘状星系
,

在进行恒星形成率的计算后
,

认为

L B G S 是宇宙中具有最高恒星形成率的一类星系
。

他们的结果可以合理地对地面及 H S T 观测

样本所得的相关尺度
、

光度函数
、

星系大小等进行描述
,

与当时的观测资料符合得很好
。

基于

类似的假设
,

2 0 00 年束成钢 郎 ] 对 L B G S 的恒星形成
、

动力学和化学演化做 了仔细研究
,

指

出通常意义上 的封闭模型不能满足 L B G 。 的观测要求
,

晕中气体的冷却是提供 L B G S 恒星形

成的主要来源
,

并预言 了 L B G S 的金属丰度为 0
.

1 、 l 太阳丰度
,

典型值是 .0 6 太阳丰度
,

远

高于 D a m p e d L y m a n 一。 系统的典型值
。

随后 eT p l i t z 等人 [` 6 1和 P e t t i n i 等人 [̀ 2 〕用 K e e k 和

V LT 望远镜所得的观测结果证实了束成钢的预言
。

另一类主要工作是假设 L B G s 是相互作用的小星系
,

从事这一类 工作的代表是 S o m e vr ill e

等人 a1() 一 3 2 ]
。

他们同样采用半解析模型
。

在工作的第一阶段
,

他们假设星系间的相互作用是产

生 L B G s 高恒星形成率的主要原因
。

这些 L B G s 晕的圆运动速度典型值为 I O0 km /
s

。

他们的

模型使得相关长度变小
,

并且在空间数密度土与观测有一定的出入
。

在进一步仔细分析模型

后
,

他们又反过来认为 L B G S 是一种大的星系
,

其高恒星形成率则是由一个附近偶遇星系的扰

动而触发的
。

其潮汐作用仅仅触发高的恒星形成率 (以便与观测所得的高恒星形成率一致 )
,

而其他的物理性质 (如角动量
,

势能等 ) 则保持不变
。

从物理机制上看
,

仅仅将潮汐作用当成

提高恒星形成率的催化剂而并未导致其他物理现象的图像改变
,

看来是不合理的
。

最近
,

束成钢
、

毛淑德和莫厚俊 (以下简称 SM M产l 用重新观测处理所得的 L B c s 的恒星

形成率 (U V 光度函数 ) 和它们的观测大小分布
,

用半经验方法对 L B G s 是大星系还是小星系

这一问题进行 了分析
,

指 出在高红移满足 L B G S 观测光度的星系的恒星形成时标与宇宙当时

年龄相比小一个量级
,

由此星系观测的轮回效应 ( d ut y cy d e
) 在理论工作中是十分重要 的

,

而

过去的工作都没有考虑这一点 正是由于过去理论预言所得的相关长度与有偏的观测分析相

一致
,

很多理论家才没有加以考虑
。

结合理论上预言的星系密度
,

以及宇宙元素核合成所给 出

的重子数约束
,

SM M 指出 L B G 。 既不可能是如以前所认为的宇宙中最大的一类星系
,

也不

是那种相互作用小星系
。

它们晕的圆运动速度典型值为 16 Okm /
s 左右

。

进一步的讨论发现
,

L y m an br ea k 星系的典型恒星年龄为 3 又 10s yr
,

相关尺度为 3
.

2 h 一 `
·

M cP ( A c D M )
,

恒星典型



1 9 8 天 文 学 进 展 2 0 卷

的速度弥散值为 7 0k m /
s

。

值得指出的是
,

S M M 工作的预言立即被资料重新处理后所得的观

测结果所证实 (见第 2 节 )
。

最近更为仔细的数值模拟也证实 了 s M M 的工作 {34
,

叫
。

特别是

SM M 指出
,

比 L y m a n b er ak 星系大的星系应对应于今天 S C U B A 在亚毫米波段上观测到的具

有更高恒星形成率的星系
。

他们关于 s c u B A 星系的一些预言也被观测所证实 哪一 4 `〕
。

4 总 结

虽然 目前已做了许多 L B G S 的观测工作
,

但更仔细的观测仍是重要 的
,

如恒星的速度弥

散值
、

大尺度气体 团块运动
、

以及金属丰度等
。

而目前的理论工作都还局限于对 L B G , 整体的

统计性质进行解释
,

如何从单个星系的演化 出发
,

详细地结合气体
、

恒星形成
、

超新星反馈和

加热等物理过程进行研究仍是工作的重点
。

在该方面我们已做了一些工作 !州
。

可以预见
,

近

几年关于 L B G s 物理状况 的详细研究仍将是星系形成和演化研究中的热点
。
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