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提 要

近二十年来
，
随着观测技术的进步和计算机模拟的兴起

，
星系相互作用的普遍性和它们在星系形态学

、

星系动力学及星系尺度上暗物质分布的研究中的作用
，
引起了人们广泛的重视

。

本文综述了这个 领 域的研

究状况
，
着重对星系的合并

、

星系的壳结构
、

��星系极环和环状星系作了介绍
。

一
、

导
�

�一

目

屋系的结构不仅取决于它们内部的物理条件
，
还由于正在进行中的相互作用

，
以及与孕

育它们的那些过程的联系
，
而与所处的环境密切相关

。

环境对星系的作用大致可划分为如下

五种情况川
�

���星系形成可能被附近发生的高能量事件加速或触发
〔，，，

也可能由于原星系气体受强紫

外光源作用而产生光学电离
，
使之减慢或停止

。

���旋涡星系气体盘的形成可能经历一个很长的时期
，
在恒星分布最后确定下来后

，

气

体盘仍受环境的影响
‘�’ 。

���邻近天体可能取走一些原星系物质
，
同时给剩下的部分提供 角 动 量 “ ’ ， 〔�，，��’�邻近

天体的潮汐作用可能决定最后形成的星系的整体形态
【�’ 。

���假如星系是由较小的物体或气体团的结合形成的
‘�’ ， 【” ， 【 ‘ ” ’ ，

那么这个过程很可能依

赖于发生这些结合的环境
。

同时
，
星系的结构始终受到周围环境改变的影响

，
即星系际介质

或其他星系的影响
。

星系与星系际介质的相互作用依赖于后者的性质
，
假如后者是非气体和

无有效碰撞的�静质量非零中微子
、

恒星残骸或原始黑洞�
，
仅有的相互作用是引力

，
结果将

由于曳引作用
，

而使星系失去能量 ， 假如后者是气体
，
那么除纯引力作用外

，
它们不仅与星

系进行热交换
，

而且还将对星系中的气体施加静态的或动态的压力
「“ ，， ‘ ，’ 。

��� 一部分星系可能是由两个或更多的本来存在的天体的混合
，

最近才形成 目前 的 结

构 ‘ ’卜
��’ 。
与其他星系的遭遇可能使星系失去物质或使外部物质作重新安排 ‘�一 ，” ’ 。 由于相对轨

道动能的损失和动力学摩擦的作用
，
往往导致俘获

，
最后发生原星系的合 并「‘��， “ 石，，汇�‘，，〔�” 。

即使在快速的不导致合并的碰撞中
，
星际介质也将从星系中释放出来

，
星系之间将产生物质

交换
。

当两个星系碰撞时
，
大量的轨道动能也将转化为星系的内部热运动

。

星系相互作用主要是指上述的���一���过程
。

����年�月�日收到
。
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������和 ������� 〔，” ’ ，
�“ ’将星系相互作用作了如下分类

�

���星系的大小和质量变化 较

小
，

一般发生在相碰距离大于�����和相对速度大于��������的情况下� ���星系的大小和质

量显著变化
，

但主星系的系统能量仍然是负的� ���发生了俘获 � ���主星系瓦解
，
即主星系

的系统能量变成了正的
。

对星系相互作用的早期研究局限于双星系统
〔�” 一 �“ ’ 。

在 ��
�������

���’
研究的����个���

星系中
，
有四分之一是双星系

。
�����

�“ ” 指出星系对���������和���������可能 存 在 潮汐

作用
。

对��� �������� ���或 ��� ��的明显的吸收带
，

��
���和������

��� 〔��’认为 那 是

由于两个星系的相互碰撞所致
。

��������
�一���， �����

�� ‘�� ’ ，【���给出了星系相互作用 的 形

态描述
。

虽然人们很早就注意到星系间的相互作用
，
但是直到六十年代后期

，
随着观测技术的进

步和计算机模拟的兴起
，
人们才真正认识到星系间相互碰撞的普遍性和重要性

。
下面着重介

绍一些目前意见比较一致的星系相互作用的观测资料和理论研究
。

二
、

星 系 合 并

�������兄弟�‘，’首次用限制性兰体问题的算法
，
演示了星系相互作用形成的纤维状 和 星

系之间的桥梁结构
，

并指出两个星系有可能很快合并成一个椭球形的星系
，
认为至少一部分

椭圆星系是由盘状原星系的合并而形成的
。

我们知道
，

大约四分之一至一半的亮场椭圆星系显示出在近期吸积了整个或部分盘星系

的迹象
【�“ ’ 。
像一些模拟计算所表明的

，

一般波纹状结构的寿命簇�� ��
，
���，

那么一个典型的椭

圆星系在������时间内可能吸积�一�个盘星系
。

由于早期星系碰撞率高
，
当作了改正后 〔 ‘ “ ’ ，

在�����巴时间内能吸积�一��个盘状星系
。

��������
��” ” ，提供了近三十例两个分量已经合并成一个星系的样本

。

其中有一个典型 例

子
一

�������使我们看到一个由于两个盘星系合并而正在形成中的椭圆星系
。

它们的特征

是
�

���有两个尾巴
，
表明这是两个质量相近的原盘星系的强相互作用，���星系是孤立的

，
表

明没有形成这些潮汐尾巴的其他外来源� ���两条尾巴相对于核运动的方向相 反
，

这是符合

潮汐模型的� ���尽管有两条尾巴
，
但主体和核各只有一个 � ���主体的气体光谱表明存在着

两个运动系统
。

由于星系相互作用的几率随着场
，
贫团和富团的顺序增大

，
星系相互作用机制可以很自

然地解释下述现象
�

富团中的星系类别与贫团和场星系中的显著不同
， �和��占多数

，
早在��年代 就 已 经

知道了
��� ’ 。

虽然星系偏差形成理论认为这种差别是天生的
，

但也不能排除星系相互作用的机

制�

室女座星系团中旋涡星系的平均中性氢的表面密度仅是场星系中的�
�

�士 �
�

�倍
【 ” �’。

从对星系合并的研究
，
我们能作如下推测

�

��� 随机盘星系的吸积可能导致亮椭圆星系的转速变慢�

���盘星系的不同混合可以用来解释椭圆星系不同的��亮度，
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���盘状星系的缠绕可能是使椭圆星系内气体减少的有效机制
，

并且使椭圆星系中的气

体在富团中少
，

贫团中多
。

��星系的存在
，
给星系合并理论提供了一个证据

。

�������
�，和������

�，’
各自发现动力学摩

擦可能导致富星系团中的星系向中心运动
，
从而形成超巨��星系

。
��������和�����主��“

。 ，， 〔“ ，

研究了类似的过程
，

即卫星星系与主星系的合并
。

以下两个观测证据有力地表明 �� 星系是

星系合并所形成的
�

���存在着多核
。
�����薛��� 发现��帕星系团中的亮星系是多核

。

当然其

中有一些可能是场星系的污染
，
因此在作多核统计时应当包括速度场的测量 ， 又��存在 着 不

对称的包层
。

三
、

星系的壳状结构

早在六十年代�
��就在�������

、

��� ������’和������【令毛，观测到�椭圆星系的壳状
、

弧

状或波纹状结构
。

七十年代末
，
����� ��� ’ ， 〔场 ’

发明了一种低频修正和照相放大技术
，
能测量

到下列一些椭圆星系核球表面亮度在 。
�

�一�
�

�星等这样微小范围内的变化
�

��� 【 ‘ �’ ，
���

����和 ����‘��，以及�������“
�’ 。

��
���和��

����仁” ’编了一份可能具有壳状结构的���个椭圆

星系的表
。

根据���‘
毛�〕 、

��
��� ‘�‘ ，， ‘令�，、

������“ �’
， ‘的，，

�“ ’ 、
����������〔 ‘ ，’

、
����� ���一 “ �’和��

����‘ “
‘

等

人对壳状结构的形态研究
，
我们可以作出如下的总结

�

��� 大多数具有壳状结构的星系只有几片壳
，
有一些具有十片 以上

，

最多的 约有二十多

片 �

���同心的
、

相间分布在主星系质心两侧的壳状结构是极少数
，
它们当中最壮观的例如

��� ����和�������
，
在最外层和其他壳之间都有一个很大的空隙

，
如��� ����的最 外层

和最里层到星系中心的距离有��倍之差， 最外层到星系中心的距离达 ������ ��
。 一 ����，��

���
�
��

���星系周围的壳状结构往往具有不同的曲率和不同的曲率中心，

���大多数椭圆星系没有壳状结构
。

壳状结构有两种形成理论
�

气体动力学和潮汐相互作用理论
。

用气体动力学来解释壳结构形成的理论有两种
�

一种是爆炸波 理 论
〔，了’ ， 另一种是星系

风理论
��� ’ 。 根据������

��和��������，，，
由于椭圆星系中热气体��幻 �护��的存在

，
导致冷却时

间尺度大大地长于�������
�和������������

〔
���所设想的值

，

形成一片壳状结构所需的时间与宇

宙年龄相当
。
因此星系风理论是不成功的

。

用潮汐力来解释星系壳状结构形成的理论可以追溯到 �

�
�� 兄弟的工作

仁‘�’ ，�‘ “ ，。 但是
，

首次提出壳状结构由星系相互作用所形成的是���������对������ � 的研究
�‘ ” 。

��堆
�
等在

蓝光
、

可见光和近红外光波段对有壳状结构的星系的实测
，

证实了������
���的理论 ‘

川
。

�����用球状主星系模型研究了盘星系和椭圆星系碰撞形成壳状结构的机制
��“ 一 ”�’。

����
�

指出壳状结构的形成可用
“
猪槽

”
动力学 �

“ ��� ������” ����������
‘翎来解释

。

在这种 机制

下
，
在一维情况

，
假女��初始速度为零的粒子均匀分布在一个具有极小值的引力势中

，
那末过
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了一段时间
，
粒子将不再是均匀分布

，
并不时地出现一些清晰的密度峰值

。

在这种 机 制下
，

星系壳是由近于径向轨道的恒星组成的
，

壳是这些恒星轨道的转折点
。

作者和���

����用无耗散模型和包括动力学摩擦的耗散模型研究了星系的壳状结构
��’ 一 ��’。

认为一些壳状结构的形成能被解释为方位角上的一个波
，
这个波在时间上表现为从伴星系上

被主星系引力场撕下来的残片的公转频率和本轮频率间的相互作用
，
而另一些壳状结构是由

伴星系的局部引力场或由大扁率主星系在近赤道面附近的强垂直加速度引起的
。

指出非径向

轨道伴星系的残片同样能形成壳结构
。

根据壳是窜入星系残片中恒星轨道的转折点的理论
，
���������和 ����� 〔“ ’用下述相互

独立的量来确定 ��� ����的引力势
�

���在两个已知半径间的壳的数 目����壳的径向分布，

���最内层的壳的位置 � ���主椭圆星系的速度弥散
。

他们得出的结论认为
� ��� ����中 的

可见物质势不足以用来解释壳的数目
，
它的势主要应由晕来确定的

。

假如势是一个截断 的�乏

模型和一个非奇异的等温晕的和
，
那末壳结构将对晕质量�

�、

核半径 �和晕大小儿施以约束
。

最佳拟合是�
。侧��。 。 ， �澎��

。 ，
�
二

至少与壳的范围相当
，
一 ����

一 �·

�讲 ����
。
������

· 。 一 ’

·

���
’ ‘
�

，
其中 �

�

和��是可见分量的质量和有效半径
。

四
、

�� 极 环

自六十年代以来
，
发现一些

“
纺锤

”
星系及大致围绕着其长轴的由气体

、

尘埃和年轻恒星

组成的环或盘
〔“ ’ ，

��� ’ 。

对于
“
纺锤

”
体及其环的形成机制

，

迄今有两种理论
�

��� ��������� 和

���
�困，对��� ����的研究认为它是由侧视的 ��和极环组成的

，
理由是

�

纺锤体的速度弥散

小以及强的旋转是绕着短轴的， �幻��������和�����’ �’
对 �������� 的研究认为那是长椭球

体及沿着赤道面的环
。

目前
，
比较一致的观点赞同第一种理论

。

但是也不能排除某些
“
纺锤

”
系

统是扁或长椭球体的说法
，
最终的结论要根据光谱资料导出的速度场一个个来识别

。

������
�

��� �“ “ ’
等给出了��个��极环系统

，
并认为具有近极环或盘的 �� 占�� 总数的量级为百分 之

几
。

他们认为这些结构的形成是由于二次事件
，
环很可能是在近距相 互 碰撞中

，
�� 星系从

窜入星系得到的物质组成的
，

也可能是由于��星系吸积了一个矮星系形成的
。

因为从 ���图

像可以看到��� �����和������一��的外围有弱的不规则星云状物质—潮汐残骸
。

假如极环形成机制是基于二次事件
，
那么吸积将出现在各类星系及各个方向

。

为什么没

有观测到旋涡星系和椭圆星系极环呢� 对于气体型主星系
，

气体将会带动极环气体
，
迫使它

趋向主星系赤道面
，
从而极环很快消失

，
这很可能发生在��一��盘星系中

。

相反 在 气 体 少

和以旋转支撑的星系如��中
，

极环的寿命在�护年量级
。

另外
，
虽然吸积方向是随 机 的

，
但

由于极方向的进动差小
，
所以极方向的环寿命较长

，

故出现的几率也大得多
。

由于绕缓慢旋转的三轴椭球体的卫星具有两种稳定轨道
�

绕长轴或绕短轴「” ’ 。

所以极环

也许是由于主星系是三轴体
，
残骸除了趋向于赤道面外

，

还趋向于稳定地集积在极轴方向的

一个锥角中的缘故言
�

��极环的存在
，
给研究星系尺度上暗物质三维结构提供了目前所知的唯一实测机会

。
从

时��� �����
，
��� ��������和�����一����的研究

， ���������等
‘��’得出它们的极环和赤
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道方向的转速比为�
�

�� 土�
�

��
。

由此可知
，
在相当于一�

�

�凡
。
处

，

这些主星系的势是近于球状

的
，
既然可见物质是很扁的

，
因而这种势必然是由晕为主导形成的

。

上述结论使天文学家陷入了一个困境
�

假如晕质量为主导且是近球状的
，
那么极环应当

具有任意倾角
，

但这不符合观测事实
。

因此
，
为了满足所有的观测事实

，
晕的扁率必有一个

未知的强约束
，

或者说晕加盘的��系统确实是一个具有一定轴比例的三轴椭球 体
，
这 个 间

题值得进一步研究
。

五
、

环 星 系

环星系是一些具有或没有核的部分或完整环状结构的天体
，
它们的观测结果 可 综 合如

下
�

���环星系占盘星系的�
�

��呱一�
�

�听
，
多数出现在低星系密度的区域

‘
川

，
目前

，
除了其

他天区外
，

在�����表 〔�，’中
，
有���个环星系分布在 一 ��

。

��� 一 ��
。

区域内
。

���环星系的质量为��
‘ �
�。 量级

，
年龄为��

�

年量级
，

环比较年轻
，
与盘星系 中 的盘年

龄相近 ���’ ， 〔���。

���环星系的射电连续辐射
〔�‘ ’ ，

�线 【了�’和中性氢辐射
��� ’ ，���’

与盘星系或不规则星系的辐

射相类似
。

���一些环光度均匀
，
如����天体

〔��，，
��� ����【吕�，� 另一些环中有不规 则 壳 斑

，
如

��� �� ����吕
’�。

临�除了一个环星系外
， �����和������� ��� ’

研究的��个环星系都有一个伴星系
，
处在三

倍于环的直径范围内
，
通常在偏离短轴��

。
之内

。

�����和�������
【�� ’将环星系分为下面三类

� ��—无核的椭圆形环 � ��—具有偏心

核的椭圆形环 ， ��—环上有一个显著的壳斑
。

���和�
�����

将环星系简单地分为两类
〔” ’ � 尸型—具有偏心核的不均匀环

� �型—具有中心核的均匀环
。

���和�
�
����推测 �型环星系可能是由星系碰撞形成的

，
而 �型环 星

系则可能是由于盘星系的内部原因而形成的
。

���环星系由于珠状不稳定性
，
最终将导致环的破黔

” ’ ，��。 。 坛 ��可能是一个破 裂环

星系的例子
�“ ，。

目前
，
对环星系的形成主要有两种竞争的机制

�

���星系际云和盘状星系的碰撞
‘昌“ ’ 。

由

于每个环星系并不伴随着一个��星系—碰撞后盘状星系的恒星分量是��
，

气体分量是环星

系
，

也由于始终没观测到质量为�� ����
。 ，
半径为 �����的星系际云

，
使这个理论陷入 了困

境
。

������玩���和��
������ ���’及������等

���，首次提出环状天体是由于两个星系之间 的相

互碰撞而形成的
，
这两个星系中

，
至少有一个是旋 涡 星 系 或 ��

。
�����和 ���������� ’ ，

��‘ ’ ，

����
�和�������“ ’

用检验粒子法作了星系相碰形成环星系的模拟计算
，
结果表明环的形成可

看作是 目标星系受到窜入星系冲击后的一个纯粹的引力效应
。

最近
，

作者和 ��
�����用 了固

定势的窜入星系穿透一个自洽的具有晕的盘星系
，

对环星系的形成进行了研究
〔吕�’ ，〔�� �，

得出

如下结论
�
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星系相互作用

��� 对质量为�� ��
‘ ’
�。 的目标星系

，

与质量为目标星系�
�

�一�
�

�倍
、

速度为逃逸 速度

的窜入星系的垂直碰撞
，

将产生具有中心核的均匀环星系
，
即�型环星系

。

寿命约 �
�

�一�
�

�

� ��
�
年

，
通常将产生第二个环

。

在有些情况下
，
内外环能同时被观测到

。

���对于扩张着的 �型环
，
环的密度峰总是落后于径向速度峰值

，
这一事实可用来检验

环星系是否是星系相互碰撞形成的
。

���对于入射角��
。
以内的中心碰撞

，
都可能产生完整的环星系

，

即使对于入射角��
“

�即

窜入星系轨道平行于目标星系盘平面�的中心碰撞
，

也能产生部分环结构
。

事实上
，

只 要 窜

入星系与目标星系的最近距离大约在三分之一 目标星系盘半径内
，
都能产生环状结构

。

��� 目标星系受到窜入星系的冲击后
，

可能产生棒状结构
，
晕也会变成三轴椭球状

，
盘

和晕之间会因此而产生角动量交换
。

这值得进一步研究
。

结 束 语、
一、一�

����年发射的红外卫星����发现许多相互作用着的星系是强红外源
，

这说明星 系 相 互

作用能促进恒星的形成
，
但不能由此认为星爆星系必然与星系相互作用联系在一起

。

星爆星

系大多是旋涡星系
，
因为恒星爆发形成的区域尺度在���量级

，
它们不属于活动星系

。

虽然它

们当中的一些成员显示出一些受到潮汐作用的迹象
，

但是
，
目前对星爆星系中恒星爆发形成

的机制尚不很清楚
。

星系相互作用也能加剧类星体
、

塞佛特星系
、

强射电星系
、
�� 功

�天体

和�星系等活动星系的核的活动
，

但是应当强调指出
，
活动星系的能量输出来 自于超质量黑

洞的引力势
，

气体受吸积盘作用进入黑洞而发出巨大的能量
，
活动星系的活动与星系间相互

作用没有必然的联系
，
即使有联系

，
也是次一级的因素

。

正如本文导言中已经说明的
，
我们仅局限于介绍一些 目前意见 比较一致的星系相互作用

的观测事实和理论研究
，
没有涉及星爆星系和活动星系

。

目前物理学正面临从简单现象到复杂现象
，
从孤立系统到开放系统

，
从平衡态到非平衡

态的变革
。

同样
，
星系相互作用的研究也 日趋重要

，

特别是通过星系相互作用的研究
，

进一

步了解暗物质在星系尺度上的分布
，

从而促进星系形态学和星系动力学的研究
，
加速人类认

识宇宙的步伐
。
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