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摘要
:

介绍 了本星系群中最大的旋涡星系 M 31 (仙女星系 ) 的基本观测性质
。

与银河系结构类似
,

M 31 的基本成分包括
:

核
、

核球
、

盘和晕
。

对以上各个成分的观测和研究进展分别作了综述
,

重点

是盘的星族成分和恒星形成历史
,

以及球状星 团的分布和晕的形成历 史
。

同时与银河系的各种观测

特征和形成机制作了详细的 比较
。
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1 引 言

本星系群是宇宙中一个重要而典型
、

同时又离我们最近的星系样本
,

其成员星系大约有

3 5、 4 0 个
,

涵盖了宇宙中大部分的星系类型
,

如旋涡星系
、

不规则星系
、

矮椭 圆星系
、

矮椭球

星系
,

以及一个被高度撕裂的星系一 人马座矮星系 ( s gr d s p h ) l[]
。

唯一没有被观测到的星

系类型是大的椭圆星系和
c D 星系

。

如果本星系群是无偏的且有代表性的
,

那么研究这一星系

样本对理解宇宙中其他星系的性质有着重要的指导意义
。

M 31 (仙女星系
,

N G C 22 4 ) 与银河

系以及 M 33 是本星系群中 3 个仅有的旋涡星系
,

其中
,

M 31 和银河系还是本星系群中两个最

大的星系
,

对它们的观测和研究不仅可以更好地探索本星系群本身 的形成过程和演化历史
,

而且也有助于理解星系
,

尤其是旋涡星系的形成和演化
。

星系的形成和演化研究所涉及 的主要 内容可以归纳为两个方面
,

一是星系质量的吸积历

史和分布规律
; 二是恒星的形成历史

。

对于银河系
,

大量的观测数据己提供了一个相对比较清

晰的结构图像
,

如银晕
、

厚盘
、

薄盘
、

核球等
。

但是要明确地理论推断它的早期形成和演化机

制仍然存在许多不确定性
。

近年来
,

利用空间设备如哈勃空间望远镜 (H S T )
,

以及一些地面

大型设备
,

M 31 的观测数据越来越多
,

如不同区域的星族成分
、

恒星形成率
、

气体分布
、

元

素丰度测定等
。

观测上
,

己经揭示了 M 3 ]
.

与银河系具有许多不同和相似之处 z[]
。

仔细地分析

和探讨这些不同和相同性质对理解这两个星系的形成和演化是十分有意义的
。
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2 M 31 的基本结构以及观测特征

M 31 离银河系大约 760 k P C ,

属于 S b 星系
。

同对银河系的了解一样
,

观测上已经可以给

出 M 3 1 的基本结构
,

包括
:

核
、

核球
、

盘和晕
。

下面我们分别综述这些成分的观测和研究进

展
,

重点是盘的星族成分和恒星形成历史
,

以及球状星团的分布和晕的形成历史
。

2
.

1 核 ( n u e l e u s
)

天文学家相信
,

大部分正常星系的核区都隐藏着一个大质量暗天体 ( M D O )
,

它可能是黑

洞
。

这类星系的中心区域一般都有非常密集的恒星分布
,

它们的结构和动力学性质是与星系的

整体性质相关的 s[]
。

星系早期形成的印迹显然会记录在这些恒星的轨道特性上
。

M 31 对于理

解星系核具有特殊的重要性
,

这是因为 M 31 是离银河系最近而且具有正常核球 的一个星系
。

有强烈的证据表明这个星系的核球中心有一个质量大约为 3 x 10 7人么, 的黑洞 [’, 5 ]
。

同时
,

对

其核心区域的详细测光和运动学研究表明 M 31 的核是一个独立的物理实体
,

高分辨率的气球

观测显示这个核是椭圆形的
。

它的视星等 V 二 12 .6 士 0 .3
,

相应的绝对星等 五几 = 一 12 .0
。

如

此高的光度
,

至少相当于一个普通的球状星团亮度的 60 倍
。

M 31 核的取 向与 M 31 主轴的取

向相差很大
,

这表明 M 31 的核应该是一个动力学可区分的实体
。

rT
e m ia ne 等人 ( 19 75 ) 0[] 认

为
,

M 31 的核是相当数量的球状星团通过动力学摩擦被拖进其中心而形成的
。

然而
,

va
n

de
n

eB gr h ( 1 96 9) 川 观测到在 M 31 中 97 % 的球状星团比核区金属丰度低
,

因此认为核区中占主导

地位的星族并非来自这些球状星团
。

但是不能排除这样一种可能性
:

M 31 内部核球曾经有过

一个由超富金属星团组成的星族
,

由于动力学摩擦而被陷入核中
。

另一个可能的解释是
:

这个

核形成于气体内落
,

而内落气体的金属丰度很高
.

遗憾的是这些解释均未被观测证实
。

对核心区域的测光观测可以提供核形成的一些线索
。

S an d ag
e 等人 (l 9 6 9 ) sI] 发现 M 31

核球最内部 的 40
11

区域表现出紫外超
。

s p ll al r 等人 ( 1 99 0) 0l[ 发现 M 31 的致密核的颜色

v 一 K = 2
.

1 士 .0 4
,

比其核球的 v 一 K (二 .3 6 士 0
.

2 ) 要蓝很多
。

只要假设核心区域确实通过潮

汐作用俘获了一些包含蓝水平支恒星的球状星团
,

就可以解释这些观测现象
。

而且这个假设

与 we cl h ( 19 8 2 ) 11 0] 的 Iu E 观测一致
,

we l ch 认为 M 31 核中包含很多热的高度演化的恒星
,

其数量比富金属红 巨星还多
。

M 31 核的运动学和动力学曾一度是观测和理论研究 的热点
。

高精度 的观测表明 11 ` , 1 2 }
,

M 31 核中的转动对称中心偏离其光学中心 .0 5l’ (约 1
.

S cP )
,

其核的运动学中心与核球的等照

度线的对称中心一致
。

M 31 核中几个 p C
内不但有快速的转动

,

而且速度弥散度很大
。

其转

动速度在离开中心 1
.

I H

处达到峰值 149 k m /
s ,

最大的视 向速度弥散度为 士 2 45 k m /
s

。

如果

这个核是椭球的
,

如此高的速度说明核 内有一个质量为 1 0 7、 105 几几 的黑洞或是致密的大质

量暗天体
。

如果核是盘状的
,

其质量大约为 10 65 、 1口 几乓
)

。

在核的形态上
,

早期的气球观测已经发现 了它结构的不对称性 冲 ]
。

H s T 的高分辨率成

像观测表明 M 31 核心区域具有双成分结构 [1 4 }
。

这两个成分 P l 与 P Z 间隔大约 1
.

8 p C
。

较暗

的成分 (P Z ) 正好位于核球的-jL 何中心
,

非常靠近 K o r m e n d y 等人 ( 19 5 5 ) [` 2 ) 等提出的 M D O
,

其质量大约是 5 x 1 0 7 山兔
。

肠
e m a in e

( 1 9 9 5) [` 5〕认为亮的成分 ( P I ) 是由一个小的核区恒星

盘产生的
,

对核的恒星动力学模型研究也支持这一观点 〔1 6 }
。

但是核也可能不是盘状的 口` }
,
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因为同温层气球观测表明 M3 1核区的等照度线并没有变得更平坦 〔lsl
。

M3 1核的运动学中心与光学中心偏离的可能原 因有
:

( ) l 核区的光分布受尘埃吸收的影

响;
( 2 ) 光学中心分布由于受到被俘获的矮星系的影响而呈非轴对称

;
(3 ) 两个中心分布的不

对称性表明核中恒星成分围绕其质量中心有一个真实的动力学震荡
。

红外成像观测表明尘埃

吸收并不是核区不对称性的主要原 因 【 7 1}
。

另外
,

与矮星系并合 的时标仅为 1护 y r ,

所以并合

在现在发生的可能性很低
。

因此最可能的解释为
:

M 31 的光学中心和它的动力学中心的偏离

是真实的
。

实际上这样的双中心结构也存在椭圆星系 N G C 4 4 8 6 B 中
,

说明这并不是非常稀有

的现象 l[ 8 1
,

但确实是一个比较令人困惑的结果
,

它对核区
、

核球以及整个星系的早期形成有

什么启示需要进一步的研究
。

2
·

2 核球 (b u l g e
)

在近域宇宙中
,

大约一半 的恒星位于星系核球 (或椭球子系 ) 中 〔1 9 ]
,

因此核球何时形成

以及如何演化是理解星系哈勃分类的关键之一
。

一个典型星系核球中的恒星形成历史和质量

吸积历史可为星系形成理论提供严格 的约束
。

与银河系相 比
,

M 31 有一个更大和更亮的核球
,

其有效半长径大约为 .3 7 k p 。 ,

视扁度

为 0 6
。

核球质量为 3
.

6 x 10 , o 几乓
) ,

约 占 M 3 r 总质量 (半径 3 0 k p e 范围内 ) 的 1 / 10
。

M 3 1

核球的累积颜色 B 一 V = 1
.

02
,

u 一 B 二 .() 48 闭
。

它贡献了 M 31 可见光的 30 % 左右 [oz]
。

面

亮度的观测表明
,

从中心 200 p C
到 20 k p C ,

M 31 的光度分布都很好地符合 R l / 4
定律

。

产生

这样的光度轮廓
,

通常是与强烈的并合历史相关的
,

表明 M 31 的核球是在短时间内形成的
。

这与银河系核球 的形成时标是一致的
。

通过对银河系核球区域 K 巨星样本的金属丰度分析和

模型研究
,

eF rr er as 等人 ( 20 03 ) 卿 } 估计银河系核球的形成时标不会大于 .0 5 G yr
。

同样
,

对

M 31 核球金属丰度的观测以及年龄的估计也可以为其核球形成提供线索 即 ]
。

M 31 核球累积

子赴
3 5 0 0 4 0 0 0 4 5 0 0 5 0 0 0

」 /入

图 1 M 3 1 核球的光谱能量分布及其与具有正常金属丰度的 G s v 和 G S I n 型恒星的比较 (ll

此图表明 M 3 1 中心核球发 出的光是由富金属巨星主导的
。
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光度的观测表明
,

对其光度的主要贡献来 自富金属恒星
,

如图 1 所示
。

同时核球中也观测到

了天琴 R R 型变星
,

表明核球存在很年老的成分 (全 10 G y’r )
,

这些现象都意味着 M 31 核球早

期形成时有较快的增丰过程
。

M 31 核球性质与银河系核球 的相似性还表现在 X 射线源的光度分布上
。

早期的 X 射线

观测表明 M 31 核球的 x 射线谱类似于银河系中的低质量 x 射线双星 [23
,

刊
。

最新的 x M M
-

N e w ot
n x 射线卫星观测进一步证实了这一结论 l叫

。

实际上 M 31 核球和盘中的 x 射线源 的

光度函数都非常类似于银河系 【叫
。

M 31 核球的 x 射线源光度分布与盘的 x 射线源的光度

分布是不同的
,

核球 由较亮的低质量 X 射线双星 (L M X B s) 占主导
,

而盘则由较暗的高质量 X

射线双星 (H M X B s
) 占主导

。

同时 M 31 中年轻的 H M X B s 的 X 射线光度比老年的 L M X B s 以

及球状星团要暗
。

这一结果与星暴星系的观测结果不一致
。

星暴星系中观测到 了大量的高光

度 x 射线源
,

s or ia 和 wu ( 20 02 ) 阿 ] 认为这些源是明亮的年轻 X 射线双星
。

这可能与不同的

星系类型以及不同的 X 射线光度范围有关
。

2
.

3 盘 ( d i s k )

.2 3
.

1 盘的结构和 气体分布

在星系形成和演化的研究中
,

星系盘的形成和演化是关键
,

因为盘是星系的主要成分
,

大

部分的重子物质都包含在星系的盘中
。

对 M 31 的盘 的详细研究历史可以追溯到哈勃对旋涡星

云距离的测定
.

哈勃首次分辨出 M 31 盘中的恒星
,

而 B aa d 。
( 194 4 ) {28 1则最早注意到盘中存

在着不 同的恒星成分
。

B ab co ck (1 9 3 9 ) l洲 发现盘中巴耳末线的强度随半径的增加而增大
,

表

明盘可能存在着一个径向的年龄梯度
。

在光度上
,

M 31 的盘在 U 波段贡献了 M 31 星系总光

度的 6 5%
,

在 V 波段则为 5 5%
。

H o d g e 和 K e n n i e u t t ( 19 5 2 ) {3 o j 及 K e n t ( 19 5 7) {3 , ] 的观测表

明 M 3 1盘与其核球主轴的取 向偏离 100
,

由此证明了 M 31 核球确实是一个三轴椭球体
。

另一

方面
,

不同波段的测光表明 M 31 指数盘的标长随波长增加而减小
,

即从 U 波段的 .6 5 k cP
、

R

厂 }八
、

H I (令 3 )

\
\

\

\
、

口口口

.10.08.06.04.02
0

伙。d
·

。翔、侧铆随姗饵

1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0

R / k P e

中原子和分子气体质量面密度的径向分布 〔叫
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波段的2 . 5k c P【叫 一直减小到K 波段的 4
.

1kp c ! 3jj :
,

这一事实说明随着半径 的增大
,

盘星的

平均年龄减小了
。

同时许多早期的测光也表明 M 31 星系的盘有均匀的颜色 (未经过前景和 内

部红化 的改正 )
:

.0 9 < (B 一 V ) < 1
.

0
,

0
.

45 < ( U 一 B ) < 0
.

5 5
,

可见盘的累积光度 由老年星

族主导 却
,

叫
.

M 31 的盘在大的半径处颜色要蓝一些
,

这可能是由于低金属丰度
,

或者年轻

星的相对贡献大一些而造成 的
,

但是也可能表明 M 31 外盘星际气体中星际尘埃较少
。

观测星系盘中气体和元素丰度的径向分布对理解盘的形成有重要 的意义
。

星系盘上中性

氢和分子氢的径 向分布可以通过 c o 大尺度巡天观测来导出 {35
,

侧
。

与银河系不同的是
,

M 31

中分子氢分布存在双峰特征 (图 2 )
。

虽然 M 31 与银河系具有大致相同的原子气体质量
,

但是

M 31 中的分子气体含量仅为银河系的 1/ 4
。

从离开中心 s k cP 开始
,

M 31 和银河系的气体分

布都以近指数律下降
。

M 31 盘中镶嵌着两条旋臂
。

这样的旋臂结构是通过观测 M 31 内部尘埃带或者外部区域的

o B 星协而描绘 出来的
。

va
n d e n B e r g h ( 19 6 4 ) {3 7 ] 已经绘制了 M 3 1 中的 15 5 个 O B 星协

。

M 31 中的星协比银河系
、

M 33 和大麦云中的都要大
,

这可能是由于 M 31 盘中的年轻恒星的

分布密度很低
,

因而在很大距离上仍然可以观测到星协
。

由 O B 星协和 H ll 区所描绘的 M 31

旋涡结构在半径为 10 k cP 附近达到它的最大强度
。

M 31 盘中累积的 H 。 流量表明
,

它 目前的

恒星形成率大约为 0
.

3 5
屿 / y r 〔3 8 ]

。

D a m e 等人 ( 19 9 3 ) [3 9 ] 发现 M 3 1 中分子气体聚集在 1 0

k p 。 的环里
,

这一区域有大量的 O B 恒星和 H ll 区
,

是个恒星形成区
。

这与银河系盘中离银心

7 k p c 处的分子环结构十分类似
。

lB iar 等人 ( 1 9 82 ) 网 ] 利用 H H 区和超新星遗迹的分光观测研究了 M 31 的径向金属丰度梯

度
。

与其他的旋涡星系情况类似 [’l
,

侧
,

M 31 盘中的氧
、

氮
、

硫的丰度存在一定的径 向梯度
,

大约为 一 .0 0 35 d ex k/ p c ,

明显要 比观测到的银河系盘的丰度梯度 一 .0 07 d ex / k cP 小 呻〕
。

如果

星系的形成是内落占主导 的
,

那么丰度梯度的差别可能表明 M 31 盘和银盘在形成时其内落时

标的大小和径向变化都有较大的差别
,

这可能与星系的总质量有关 [叫
。

B ar u n 和 M阳 l七er b os

(l 99 2 ) 网 通过观测 M 31 盘的中性氢 ( H )I 吸收研究了 M 31 盘的气尘比
,

发现其径 向梯度与

lB ia r
等人 的丰度梯度是一致的

。

同时也发现 M 31 盘在 10 、 15 k cP 范 围内的气尘 比与银河系

太阳附近的结果比较接近
,

说明 M 31 气体中的尘埃含量可能正 比于其金属含量
。

通过对 p a l o m a r 巡天底片的数字化
,

I n n a n e n
等人 ( 19 5 2 ) 【

4 6 1发现 M 3 1 盘 的最外部是翘

曲的
,

而射电观测也表明 M 31 盘中的中性氢盘与恒星盘在同一方 向有翘曲结构 【州
。

银河系恒

星盘和气体盘也有同样的观测特征 [48
, 4 9 } 对近邻旋涡星系 (尤其是侧 向星系 ) 的观测表明

,

大部分旋涡星系存在盘的翘曲特征 [o5
, 5 ` ]

。

这一特征显然与星系盘
,

尤其是盘外部 的形成历史

有密切的关系
.

星系际磁场的作用是可能的原因 脚 l
。

伴星系的潮汐作用 (对于银河系
,

例如

麦哲伦云 ) 也可能会引起盘的翘 曲
。

但是对银河系而言
,

麦哲伦云的潮汐作用并不能完全解释

观测到的翘 曲幅度 【53
,

叫
。

we
inb er g ( 19 ,〕s) [55】认为围绕星系盘的中等质量 的晕可能会放大

伴星系的潮汐作用
。

晕在星系盘翘曲结构 的形成中可能会起重要作用 15 6〕
。

L O
eP

z 一 c or er d io ar

等人 ( 20 02 ) 时 ]提出了星系际介质的吸积模型来解释盘的翘 曲特征
,

这一模型所需要的吸积率

完全符合内落为主导的星系化学演化模型的要求 (约 1 M 6 /yr )
。

但是盘的翘 曲结构也在非常

孤立的盘状星系中被发现
,

如 N G e 6 0 15 {5 8 1
,

这需要新的机制来解释
。

G r i v
等人 ( 2 00 2 ) 15 9 ]

通过 N 体数值模拟研究发现
,

快速转动的星系盘在演化后期会在外部产生翘 曲
,

这可能是盘
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的外部在垂直方向上发生了共振
。

对盘的翘 曲现象 目前仍没有可以被广泛接受的理论
,

但是

它肯定会对气体的内落和星系形成提供非常有用的线索
。

2
.

.3 2 盘的恒星形成历 史

与银盘一样
,

M 31 的盘是研究大尺度恒星形成的极佳实验室
。

如果通过测光能区分盘上

不 同的恒星成分
,

那么结合恒星演化的模型就可以很好地理解盘中的恒星形成历史
,

从而为

星系盘形成的重子耗散模型提供观测上的约束
。

由于受到地面测光精度
、

视场大小以及角分辨率的限制
,

M 31 盘的恒星形成历史研究直

到最近才有一定的进展
。

地面大样本恒星测光的研究表明 M 31 盘存在一定的年龄梯度
,

这与

早期用氢的巴耳末线的观测结果一致
。

红外恒星测光观测则表明在 M 31 盘的某些区域有离散

和间歇 的恒星形成 [e0l
。

H s T 上天以后
,

M 31 盘恒星成分和恒星形成历史的观测有了显著

的进展
。

H S T 的高分辨率可以对 M 31 盘族恒星进行更深的测光
,

同时可以对盘中的星团进

行更精确的年龄测定 同
,

叫
。

另外
,

对场星的观测提供了理解盘中不同区域的金属含量分布函

数以及恒星形成历史的有用线索 16 3一 6 6 }
。

但是 H s T 的观测受到其视场较小的限制
,

大尺度的

恒星形成历史还要借助于地面设备 〔6 7一叫
。

W i ll i a m s
(2 0 0 2 ) [6 5 } 用 H s T 对 M 3 1 盘中 2 7 个区域进行 了测光观测 (B v l )

,

给出了这些

区域恒星成分的颜色 一 星等图
,

然后借助星族合成方法对 M 31 盘的恒星形成历史进行 了定量

描述
。

对恒星形成历史给 出了两个主要结果
:

( 1) M 31 的盘与银河系的盘一样
,

有非常少的

老年贫金属恒星 ;
(2 ) M 31 盘作为一个整体

,

其恒星形成速率在过去 1 G yr 中很低
。

另外
,

盘中大部分老年星族 比较丰富的区域中也包含中等年龄的
、

富金属的星族
,

这可能与 M 31 的

“

厚盘
”

有关
。

这些星族与旋臂 中的年轻星族相连接
。

所有富含老年星族的区域在早期的盘

形成历史中表现出相似的恒星形成率和金属丰度 (外部的个别区域除外
,

因为它们比其他区域

更远离 M 31 星系的中心 )
。

M 31 盘作为一个整体在它演化的早期恒星形成比较活跃
,

而较高

的金属丰度则表明 M 31 的盘与银盘一样
,

缺乏老年的贫金属恒星
。

同时
,

盘的不同位置恒星

形成率的不同表明在过去的几个 G yr 里
,

一些区域的恒星形成不很活跃
,

而另一些区域维持

其早期的形成率
。

因为老年恒星 自从形成后被很好地混合了
,

所以无法知道早期的恒星形成

是总体性 的还是局部性的
。

这些结果仅仅说明 M 31 盘的总体恒星形成率在 1 G yr 以前是较大

的
,

或者可以这样来描述
:

在 1 G yr 前
,

M 31 盘 的恒星形成比较活跃 (2、 20 五九 / yr )
,

之后
,

除了个别 富气体区域有零星的或连续的恒星形成外
,

盘的总体恒星形成率变慢了
。

B e zza z z i n i 等人 ( 20 0 3 ) {6 6 } 用 H s T 在 v 和 I 波段进行了类似的测光工作
。

他们的 16 个测光

区域范围离 M 31 中心 4石~ 35 k p 。 ,

包含了盘族和晕族恒星
。

主要的恒星成分是红巨星和红簇

(r de d u m p ) 恒星
。

在盘某些区域的颜色
一 星等图上发现有明显的蓝色主序峰 (B 一 V < 0

.

5 )
,

表明在过去的 0
.

5 、 1 G yr 中盘中的恒星形成历史在空间上是不均匀的
。

但是在所有被观测的区

域中 (环境和离中心的距离都很不相同 )
,

金属含量的分布在总体上是相似的
。

而在某些区域

则存在明显富金属的成分 ( [eF / H卜 一 0
.

2 )
。

在 M 31 短轴方向可能存在微小的金属丰度梯度
,

即越是盘的外部
,

贫金属成分 ( !eF / H] < 一 0
.

5) 所占的比例越高
。

利用地面大望远镜所作的大视场测光观测
,

w ill ia m s
(2 0 0 3 ) !6 7 }研究分析了 M 31 盘中南

北 3 45 个区域恒星的颜色
一 星等图

。

对恒星年龄分布的研究表明零星和间歇的恒星形成主要

发生在富气体的旋臂区域
。

盘中始终较为活跃的区域可能受到了 N G C 2 05 和 (或者 ) M 32 的
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作用
。

强有力的证据表明在过去的 100 M yr 内盘 中的恒星形成过程是分阶段性的
,

且局限于

旋臂内气体多 的区域
。

如果是密度波的传播而引起恒星分阶段形成
,

那么在通过旋臂间气体

含量较少的区域时
,

密度波不能引起这样的恒星形成
。

总之
,

从过去的 2 50 M yr 前到 50 M yr

前
,

M 31 盘的总体恒星形成率减小了大约 50 %
。

在 25 M yr 前
,

盘的总体恒星形成率降到最

低
,

然后在最近 20 M yr 时间内又增加 了大约 20 %
。

把观测结果归算到整个盘表明
,

M 31 盘

现在的总恒星形成率大约为 I M ` / yr
,

比银河系盘要小
。

.2 4 球状星团的分布和晕结构

星系晕中最主要的成分是球状星团
,

它们一般都是年老和贫金属的
。

球状星团的比频
、

金

属丰度以及质量谱等观测特征是研究星系早期形成和演化的最好探针 〔0lr
。

但是对大部分河

外星系而言
,

从地面观测球状星团相对较为困难
,

因为较远星系中的星团通常较暗
,

同时又容

易被母星系的背景光所淹没
。

由于 M 31 离银河系较近
,

它是第一个发现具有球状星团的河外

星系 vl[ }
。

H u b bl e 最早分辨出其中的 140 个球状星团
,

随后许多新的星团被陆续发现
。

到 目

前为止在 M 31 中已有较详细观测资料的球状星团有约 4 00 多个 [72
,

训
,

而星团的总数大约有

70 0 多个 阵 }
。

另外还发现有天琴 R R 型变星和老型红 巨星
。

M 31 中球状星团的数 目是银河

系的数倍
,

这可能与 M 31 有较高的光度而且具有比银河系更早的形态类型有关
。

最早对 M 31 中球状星团进行详细光谱和测光研究的是 va
n d en B e gr h (l 9 6 9 ) 图

,

他借助

P al o m ar s m 海尔望远镜发现
,

M 31 球状星团的平均金属丰度大于银河系
,

而且金属丰度似乎

与半径无关
。

va n d e n B e r g h 也测定 T 其中 :33 个星团的速度
。

s p i n r a d 和 s e

hw
e i z e r

( 19 72 ) [7 5 ]

观测了 8 个 M 31 的球状星团
,

发现这些星团的金属丰度范围与 va
n de n B er gh 的结果是一致

的
,

其中 3 个星团超丰
。

H u hc ar 等人 ( 1 9 82 ) 昨 } 用多镜面望远镜 (M M T ) 研究 了 M 31 中大约 60 个球状星团的光

谱
,

发现这些星团系统有明显的转动特征
。

转动速度约为 80 k m /
s ,

与银河系球状星团系统的

速度 60 k m /
s 基本相似

。

球状星团转动的发现对 了解星团系统的形成和演化有重要的意义
。

这一现象表明星团可能是从一个缓慢转动的系统中形成的
,

或者某些星 团是通过与盘的相互

作用而绕星系中心转动的
。

进一步的研究表明 M 31 中的球状星团可以从运动学角度分为两种

成分
,

如 rF ee m a n 发现贫金属球状星团基本上没有转动
,

其速度弥散度为 90 k m /
s ,

而富金

属星团的转动基本上服从星族 I 恒星 的转动模式 [7 7 ]
。

E l s o n 和 Wa
l t e r b o s

( r 9 8 s ) [7 8 1则提 出

按 3 种金属含量范围划分的球状星团分布
,

其中富金属星团空间分布具有盘状结构
,

贫金属

星团没有转动
,

但是其空间分布比 中等金属丰度星团要更延伸
。

H u ch ar 等人 ( 19 9 1) 17 9 ) 观测

分析了 M 31 中 1 50 个球状星团的金属丰度和运动学性质
,

发现 M 31 球状星团的性质与银河

系球状星团非常类似
。

星团的金属丰度与其光度没有关系
,

丰度随径向投影距离有微弱的梯

度
。

星团平均金属丰度 [eF /H] = 一 1
.

2
,

比银河系平均值 ( [及 / H」刘 一 1 4 0) 稍高
。

这一观测性质

与普遍接受的球状星团平均金属丰度和母星系光度之间的关系是一致的 [80
, 8 11

。

H u hc ar 等人

还发现 M 31 外部 的球状星团大约以 80 k m ,s/ 的速度转动
,

贫金属星团和富金属星团之间没有

差别
。

总的速度弥散度大约为 155 k m /
s

。

如果取 M 31 离银河系的距离为 6 90 k cP
,

那么可以

推出 M 31 的质量约为 3
.

1 x 101 `刀也
。

这一数值稍小于早期用转动曲线或者 21 c m 谱线观测

得到的结果 [8 2 , 8 3 ]
。

对 M 31 球状星团研究最重要的发现之一是
,

球状星团可以分为两种成分
,

它们具有不同
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的金属丰度
、

运动学和空间分布特征 {83
,

s’]
,

这与银河系球状星团的分布非常类似
。

实际上许

多河外星系中的球状星团分布也有上述性质
,

这已经成为球状星 团和星系形成模型的一个重

要约束 ss[ ,86 ]
。

另一个重要的问题则是这两类金属丰度不同的球状星团是否有相似的或完全

不同的年龄 ? 或者说球状星团中是否存在年龄
一 金属丰度关系 ?

在银河系方面
,

基于均匀的 (v
,

I ) 测光数据
,

s a l a r i s 和 We
i s s

(2 0 0 2 ) [8 7〕研究了其中 55

个球状星团的年龄和金属丰度特征
,

他们发现贫金属的球状星团是在大约 1 G y r 内同时形成

的
,

而富金属的球状星团有较大的年龄弥散
。

球状星团的年龄 一 金属丰度关系受到所采用的

金属丰度定标的影响
。

对整个球状星团样本
,

其年龄梯度为 一 1
.

3、 一 .2 4 G yr / d ex
。

如果把样

本净化到纯晕球状星团
,

那么这一梯度将更为明显
,

达到 一 2
.

3~ 一 .4 3 G yr / d ex
。

基于这一较

大的样本
,

S al ar i s 和 W七155 认为年龄可能是决定星 团水平支形态的第二参数
。

P er r et t 等人

(20 02 ) 网 用中等分辨率的光纤光谱仪观测 了近 200 个 M 31 中的球状星团
,

获得了这些星团

的视 向速度和金属丰度数据
。

结果表 明球状星团的金属丰度分布是双成分的
,

贫金属团和富

金属团的平均金属丰度 !eF / lH 分别约为 一 1
.

4 和 一 .0 5
。

图 3 给 出了 P er er tt 等人得到的 M 31

球状星团金属丰度分布 以及与银河系球状星团的比较
。

在空间分布上
,

富金属球状星团具有

一定的中心聚度
,

并且有较高的转动速度
; 贫金属团则有更加延伸的空间分布

,

以及一定的转

动速度
。

在球状星团的空间分布和金属丰度分布上
,

M 31 与银河系有许多相似的地方
,

如上面所

讨论的金属丰度的双峰结构
。

一个明显不同的地方是
,

与银河系相比
,

在 M 31 的中心和富金

属球状星团中都有氮的增丰
,

其丰度特征更接近于椭圆星系 [88
,

s0]
。

一般认为氮元素合成于中

小质量恒星 阳 ]
,

但是这一核合成机制的微小变化
,

如考虑 中等质量恒星的质量损失等就会使

氮的核合成产额发生很大改变
。

所以 M 31 中氮的增丰意味着其化学增丰历史与银河系会有较

大的差异
。

aB mr 场 等人 ( 2 000 ) 冲 } 通过光学和近红外测光
,

利用星团的水平支形态研究 了 M 31 中

43 5 个球状星团的年龄和金属丰度
。

结果表 明
,

星 团的双成分结构类似于银河系晕族和核球

(及盘族) 球状星团结构
。

M 31 球状星团似乎存在着微小的径向金属丰度梯度
,

如图 4 所示
。

这隐含着在球状星团系统的形成中经历了一定的耗散过程
,

原初星系气体的增丰时标比坍缩

时标要短
。

另外也没有发现星团的光度和金属丰度之间的相关性
,

表明球状星团在其形成和

演化中没有明显的自增丰效应
,

也没有明显的富金属冷气体的内落
。

运用测光方法对年龄 的

估计表明
,

至少有部分富金属的球状星团比大部分其他星团年轻
,

其最大年龄差别可以达到 8

G yr
。

在化学演化模型中
,

如此长时标的演化会使模型预言的丰度远远超过观测到的星团气体

的丰度
,

因此这么大的年龄间隔肯定有其他的产生机制
。

一种可能的机制是富金属球状星团

形成于星系并合事件 0l[ ]
。

当然这样的并合事件不能非常激烈
,

否则可能影响到盘的稳定
.

另

一种可能是贫金属球状星团形成于星系本身形成之前
,

而富金属星团与星系一起形成
。

如果

第二种可能性成立
,

那么可以预期在其他星系的球状星团系统 中会观测到类似的年龄差别
,

但是这需要有一种能精确确定河外星系球状星团年龄的方法
。

M 31 晕族场星与其球状星团的观测特性不完全相似
。

在金属丰度方面
,

通过对场星的颜

色 一 星等图分析以及亮红 巨星的光谱观测 (用 H S T )
,

发现 M 31 场星的平均金属丰度较高
,

达到 一 0
.

6 、 一 0
.

7 d ex 呻 、 叫
,

明显 比银河系平均值高
。

场星的金属丰度分布也是不对称的
,

可
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银河系球状星团系统

!F e / H I

图 3 M 3 1 及银河系球状星团金属丰度分布的比较 〔叫

金属丰度的双峰特征非常明显
,

而且 M 3 1 和银河系球状星团两种成分各自的乎均金属丰度都非常接近
.

(a) 图中的阴影部分是地面大视场光纤光谱仪获得的样本

以明显地分为富金属和贫金属两种成分
。

它们的峰值与球状星团类似
,

分别约为 一 0 .6 de
x 和

一 1
.

5 de
x

。

即使在星系 的外部
,

大部分的场星也属于富金属成分
。

同时没有证据表明在半径从
9 、 20 k p C 范 围内晕星存在径向金属丰度梯度 〔叫

。

因此场星与球状星团的丰度分布很不 同
。

与银河系类比一下
,

可以发现 M 31 的富金属恒星成分类似于银河系的厚盘
。

在空间分布上
,

M 31 富金属成分的形态是扁的
,

短长轴比大约为 .0 6
,

也许就是一个厚盘 {64
,

叫
,

形成于某种

并合事件
。

因此从总体上看
,

M 31 场星的金属丰度分布与银河系场星有明显的区别 【叫
。

通

过对 M 31 主序后恒星的大面积计数发现 M 31 有密度过高的区域
,

很可能是 由于潮汐相互作
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用而产生的星流 的遗迹
。

这需要利用地面大望远镜 (如 K ec k 10 m )
,

或空间望远镜 (如 H S T )

获得恒星详细的运动学数据后来确认
。

相信在 G A I A 天文卫星上天后 (大约 2 0 1 0 年 ) 可以获

得更多的线索
。
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图 4 M 3 1 球状星 团金属丰度梯度 [7 3 }

在恒星密度分布上
,

H ar ir S
( 19 91 ) 0s[ j 认为银河系的晕星和球状星团有着相同的密度分

布
。

而 P ir t ch et 和 、 a n d en B er g h (l 9 94 ) 阳 }则发现 M 31 晕的密度分布情况很复杂
:

外晕中恒

星的径 向密度分布可以用指数律 风R ) 二 R 一 “
( R > 10 k cP ) 来拟合

,

而晕外部 的球状星团的分

布则可以用 可R ) , R一” 来表示
,

这表明球状星团分布比场星分布更为延伸
。

由于银河系的密

度分布是通过观测天琴 R R 型变星的密度分布得到 的
,

而天琴 R R 型变星的密度分布在不同

半径处会有所变动 (由于年龄和金属丰度不同的缘故 )
; 同时

,

在银河系中可观测到的球状星

团仅约为 150 个
,

所以得到的 R > 10 k cP 的星团密度分布不完全正确
。

因此
,

银河系中星团

和晕星密度分布还不能完全确定
。

分布在离中心 200 cP 一直到 20 k cP 范围内的 M 31 晕星都

可以用 d e

va
u e o u l e r u s R ` / 4

规律来近似表示
。

但是对银河系
,

B a h e a l l 和 s o n e i r a
(1 9 54 ) [̀ 0 0 ]

通沙恒星计数发现
,

只有暗星较好地符合 R I / 4 规律
,

然而他们的暗星数 目并不反映晕的密度

分布律
,

这是因为他们的恒星计数工作仅仅基于一个有限范围的样本 (4 k cP < R < 12 k p c)
。

M 3 1 晕的扁度在不 同半径处 j’’L 乎为常数
,

约 0
.

5 5
。

而 R e e m a n
(2 9 5 7 ) i` o ` ] 和 G i l m o r 。 等人
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( 19 5 9 ) l` 0 2 }认为银河系晕的扁度有一个很大的范围
。

W y s e 和 G i l m o r e
( 19 5 5 ) t` 0 3 ]所做的恒星

记数工作表明
,

在一个特征半径处 (银心距大约 10 k cP 处 ) 银河系晕的扁度约为 .0 6
,

也就是

说 M 31 和银河系晕的扁度在离星系中心 10 k cP 处很相似
。

3 M 31 和银河系的形成机制
:

吸积和并合

在探索银河系的形成机制上
,

形成时标问题曾经是争论的焦点
。

代表这一争论的两篇最著

名的论文是 E g g e n 、

L y n d e n 一

B e l l 和 S a n d a g e
(1 9 6 2

,

简称 E L s ) [` 0 4 ] 及 S e
ar l 和 Z i n n

( 19 7 5
,

简称 5 2) l0[ 5 ]
。

E L s 研究了晕中高速恒星的运动
,

发现当金属丰度降低时
,

恒星 的轨道能和偏

心率增大
,

而它们的轨道角动量则减小
。

他们推断
,

贫金属恒星位于晕中
,

是在相对均匀
、

孤

立的原银河系云从宇宙膨胀过程中退祸阶段之后不久的快速坍缩 (约 0
.

3 G yr ) 期间生成的
。

这

暗示了银河系球状星团应该不具有年龄的弥散
。

而 5 2 指出
,

银河系球状星团的金属丰度有很

大的分布范围
,

它们基本上与离开银心的距离无关
,

因为晕是在很长时期 内 (大于 1 G y )r 由

一些质量约为 1 0 8

城三) 的独立碎块构建起来的
。

B e r m a n 和 s u e h k o v
( 1 9 9 1 ) [̀ 0 6 ] 认为一个初

始的星暴过程产生了强烈的星风
,

从而抑制了这之后几个 G yr 内的恒星形成
。

随后
,

这个原

初星系的遗迹收缩
、

冷却而形成现在观测到的银河系的主要恒星成分
。

通过分析一组球状星

团样本的年龄
,

c h ab oy
e :
等人 ( 1 9 96 ) ! 1v()] 认为银河系晕的形成时标大约是 5 G yr

,

或者说

是银河系年龄的 30 % 、 40 %
。

目前普遍认为银河系的内晕是快速坍缩形成的
,

其时标为 0
.

5、 1

G yr ; 而外晕是吸积银河系的伴星系或者并合小的团块形成的
,

其时标要长得多 l[ 0s]
。

M 31 是本星系群中最亮的天体
,

因此它可能是由较小的星系并合形成的 [7 4〕
。

P irt ch et 和

va
n de n

eB gr h ( 19 9 4 ) l0[ 9 } 的恒星计数工作表 明
,

M 31 椭球 的光度径向轮廓在很大的半径范

围内可以由 d e

va
u co ul e ur R ` / 4 定律拟合

` .

而具有相当质量的较小星系的并合
,

可产生这样的

光度轮廓 【“ “
,

1 ` 1 ]
。

M 31 中晕的密度比银河系高一个量级
,

这意味着银河系的形成可能开始于

单一原初星系的坍缩
,

随后气体的内落和俘获则对银河系晕的形成和演化起一定的作用 ( 5 2 机

制 )
。

同银河系相比
,

M 31 的球状星团和晕星的平均金属丰度很高 匡 1 `
2,1

1 3 }
,

这表明 M 31 中的

晕星和重元素产生在很久以前
。

对 M 31 星团的测光表明 M 31 中的红色星团 ( B 一 V > .0 6 ) 占

主要部分
,

原因可能是大部分星团年龄很老
,

或者由于其金属丰度很高 (M 31 晕中的富金属也

可能起源于核球 中富金属风 )
。

因此相比于银河系
,

M 31 可能有着更为活跃的早期演化历史
,

而现在它则相对比较平静
。

M 31 和银河系不同的总体平均恒星形成率亦表明了这一点 l[ 1 4 ,“ 7}
。

根据现代流行的冷暗物质宇宙学模型
,

星系的形成开始于早期小尺度的团块
,

这些团块通

过 自身引力作用实现位力化
,

然后进一步并合形成更大的引力束缚系统
,

即星系或星系团
。

这一思想很容易与 5 2 由小碎块形成银晕的观点合拍
。

但是在早期
,

无论是 E L S 还是 5 2
,

他们的银河系形成模型都没有在宇宙学框架下进行考虑
,

因此都是不全面的
。

在 目前的星系

形成理论 中
,

像银河系和 M 31 这样的盘状星系被认为是由暗晕中的重子物质冷却并坍缩而成

的
.

虽然在具体 的形成过程中存在许多 BIJ 题
,

如角动量失配 (m i s m a t e h o f a n g u l a r m o m e
nt u m

p r o if l e
)

、

角动量灾难 (
a n g u l a r m o m e n t u o l e a t as t r o p h e

) 以及过冷 (vo
e r 一 e o o il n g ) 等 [“ 5 ]

,

但是

这一图像已经能够成功地解释大量的观测现象
,

其基本框架是非常成功 的
。

近年来高精度的

N 体数值模拟也提供了非常有用的线索
,

如 C h e , l
等人 (2 0 0 3 ) [“ 61

、

Z h a o 等人 ( 2 00 3 ) [“ 7 ] 的
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研究表明
,

暗晕中的重子可以分为冷相和热相
,

冷相气体具有较低的转动参量
,

可能对应着晕

的快速吸积
,

并与星系核球的形成有关 ; 热相气体则具有 比暗晕更高的转动参量和更大的单

位质量角动量 ( sP ec iif c a n g u l ar m o m e
nt

u m )
,

它可能对应着晕的慢速吸积
,

与星系盘的形成有

关
。

所以无论是 M 31 还是银河系
,

它们的形成机制很可能需要结合 E L S 和 5 2 理论
,

而详细

的观测数据则为以上理论提供了严格的约束
。

观测表明
,

在许多盘状星系中存在着厚盘 (如银河系的厚盘以及 M 31 可能存在的厚盘 )
。

银河系的厚盘质量大约是薄盘的 10 %
,

球状星团与厚盘几乎有相同的丰度范围
,

但是它们的

具体丰度分布则并不相同
。

在年龄上
,

球状星团的年龄范围是 12 、 14 G yr
,

而厚盘看来至少有

12 G yr 的年龄
。

从宇宙演化的观点看
,

厚盘和球状星团的年龄显然都要回退到红移为 1、 5 时

的重子耗散时期
。

厚盘的存在表明在星系形成的早期
,

小团块或小星系之间的并合和相互作用

是不可忽略的
。

近年来
,

通过大样本的恒星视向速度和金属丰度巡天观测发现了越来越多的星

系并合或相互作用的证据
。

例如人马座矮星系与银河系核球的相互作用遗迹 l[ ` s] ; s D ss 巡

天发现的离银河系中心 18 k p C 处银盘上大约 s k p C 宽的恒星和星团环等 l[ 1 ” , 120]
。

对 M 31
,

最近的 21 c m 射电谱线观测发现在离中心大约 50 k cP 处
,

存在着非常弱但是延伸的围绕 M 31

晕的中性氢云 lz[ l]
。

这一特征非常类似于在银河系周围观测到的高速中性氢云 (H V C s)
,

其

最可能的起源就是最近的一次或数次伴星系并合事件
。

Br
o w n

( 20 0 3 )[
` 2 2 ] 用 H s T 上的高级巡

天照相机详细研究了 M 31 晕的恒星形成历史
。

他对 M 31 短轴方向离开中心大约 n k cP 处的

一个区域进行了深度测光 (大约包含了 3 00 0 0 0 颗恒星 )
,

通过与银河系球状星团的比对发现
,

在所测光的区域中
,

除了与银河系类似的大量老年贫金属成分外
,

另有大约 30 % 的恒星是中

等年龄 (6 ~ 8 G yr ) 和富金属丰度 的 ( [eF / H }> 一 0
.

5 )
。

如此大的年龄弥散意味着 M 31 晕可能经

历了一个 比银河系晕更激烈的早期并合过程
。

4 结 束 语

确定旋涡星系中不同恒星成分和恒星形成历史是星 系形成和演化 理论 的一个重要约

束 冲3,1 叫
。

银河系
、

M 31 和 M 33 是 3个最重要的本地星系样本
,

但是由于我们位于银河系盘

上
,

要很好地理解银河系本身的恒星形成历史十分困难
,

因此对 M 31 盘和晕的观测就显得非

常重要
。

由于缺少对盘和晕恒星的深度测光数据
,

目前对 M 31 盘和晕的了解仍 十分肤浅
。

H S T 虽然具有高的分辨率
,

但是它有限的视场限制了对 M 31 大尺度恒星形成的研究
。

当然
,

最近几年的测光和分光工作 己经提供了许多有关 M 31 核
、

核球
、

盘和晕的数据
,

使得更详细

地比较 M 31 与银河系的性质成为可能
。

通过这样的比较可以更好地理解旋涡星系的早期形成

历史和演化过程
,

例如晕的坍缩史
、

并合过程
、

星系相互作用
、

厚盘的起源等
。

最后
,

我们在表 1 中给 出目前所知的银河系和 M 31 的大部分观测特征
。
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表 1 M 3 1 与银河系基本观测特性 的比较
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