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摘 要

星系团研究涉及面极广
,

此处仅简介光学研究的若干方面
。

全文分为两篇
,

前一篇中已

介绍了星系团表
、

星系团的大尺度分布
、

星系团的一般性质 ; 本篇中则介绍团星系 的演化
、

环境与星系形态
,

并作简要 的展望
。

关 键 词 星系
:

团 一 星系
:

演化 一 星系
:

相互作用 一 星系
:

结构 一 星系
:

基本参数

1 团星系的演化

1
.

1 概 述

观测宇宙学的主要 目标之一
,

是测量正常星系的积分光谱能量分布随回顾时间的详细变

化
。

这种变化既由正常的恒星演化所致
,

其作为红移函数之定量形式又可对星系年龄
、

星系

中的恒星形成史
、

乃至对宇宙学模型作出限制
。

可是
,

星系究竟是如何演变为今日这种状态

的
,

人们在观测上却几乎一无所知
。

人们并不清楚
:

星系究竟是不是同一时代的产物
、

且具

有相似的演化史 ? 抑或即使在如今十分相似的那些系统中
,

恒星也是在大不相同的时代形

成的 ?

借助于一定的模型
,

观测上可有 多种办法测量星系的演化
。

其中最常用的有两种方法
。

第一种是建立测光选择 的暗场星系大样本
,

将宽带颜色和光度分布的变化与红移相联系
,

以

定出无偏样本的总体演化行为
。

对此 的描述和评论
,

例如可参见 lE h s 的文章 l[]
。

但由于某

些较复杂的问题
,

此法并未成为了解星系演化的主要观测手段
。

第二种方法是考察可在很大红移范围内证认的某一族星系的均匀样本
。

例如
,

富团中的

早型星系就是很好的考察对象
。

已有很好的证据表明
,

这族星系在近邻星系团中的均匀性 (例

如见 B o

we
r 等人的文章 z[, 3 })

。

在各种红移上考察妥善定义的团星系族
,

或许能更直截了当地

国家 自然科学基金资助项 目
,

并获中国科学院天文委员会资助

本文据作者在
“
星系团专题讨论会

”

(1 9 9 3 年 1 0 月 2 0 日一 10 月 2 3 日
,

浙江镇海 ) 上 的

综述报告扩充
、

更新而成
。

1 9 9 4 年 8 月 1 日收到
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对星系演化作出定量描述
。

下面先介绍团星系演化 中的一个重要课题 B ut che r一 Oe me l r效应
,

然后再 回过来讨论 富团中早型星系的演化 问题
。

1
.

2 B u t e h e r 一O e m l e r 效应

远富星系团中
, “

蓝
”
星系 (或

“

活性
”

星系 ) 的数 目在全部成员星系数中所占的比例
,

明显高于近距 富团中的相应值
。

这种演化现象就是所谓的
“ B ut ch er 一O e m ler 效应

” ,

通常简

称
“ B 一。 效应

” 。

它最初是 B u t e h e r 和 o e m l e r l4 ] 于 19 7 5 年提出的 ; 1 0 余年来
,

对该效应的

探究 已带动了有关星系团成分和演化 的大量实测和理论研究
。

卞毓麟和刘健 s[] 专文详细介

绍了该效应的方方面面
。

典型文献例如可参阅文献 【6一 n ]
。

此处不再赘述
。

1
.

3 “

红包络
”

与早型星系的演化

1
.

5
.

1 红包络 (
r e d e

vn
e l o p e

)

最初人们观测非常遥远的星系
,

是为了研究宇宙的大尺度结构
、

特别是估计减速参数 q。
,

后者和哈勃常数 0H 共同决定着 rF le d m a n n 宇宙的开闭和年龄
。

为此采用的经典方法是确定

视星等 饥 对红移 : 的依赖关系
。

然而
,

对 : 全、 .0 2 的天体必须对星等资料作许多重要的改

正 (如对红移
、

采样
、

孔径
、

演化效应等等的改正 )
。

由此带来的困难致使用这类方法确定较

可靠的 q。 进展相当缓慢
。

20 世纪 80 年代中期开始
,

人们试用高红移亮星系的颜色或其他光谱特征来估计这些星

系的年龄
,

且据此对 0H 和 q。 作出限制
。

这类方法的优点是可以免除给 。 、 z 方法造成麻烦

的某些改正
。

为将光谱 一 年龄测定法用于宇宙学研究
,

应选择恒星形成开始得尽可能早的系

统 ; 另一方面
,

技术上的考虑又要求这些系统在相当早的时候就完成了恒星形成
,

或至少在

较近的时期内它们的恒星形成活动实际上微乎其微
。

80 年代后期
,

人们 已颇为肯定
,

在直到 二 ~ 0
.

7 的所有红移处
,

星系的颜色分布存在着某

种相当明确的上限
,

即所谓的
“

红包络
”

( er d e
vn el 叩e)

。 / = 0 时
,

红包络出现在 (B
一V )、 1

.

0

处 ; z ~ .0 3 时
,

由于 K 改正
,

红包络移至实验室参考系中的 (B
一V )、 L 7 处

。

极少有天体位

于该包络的红侧
。

在低红移处
,

红包络为最亮的 E /
c D / 5 0 星系所占据

。

在中等红移处
,

最亮

的天体也倾向于落在红包络附近
,

人们设想它们 同样是 E /
c D / 5 0— 尽管通常并不能直接获

得实际的形态信息
。

然而 : 全、 .0 4 时
,

最亮的团星系却表现 出各种相当不同的颜色
。

人们既

不清楚它们是否皆系 E /
c D / 5 0

,

也不清楚它们与红包络系统的联系
。

当不存在诸如非热辐射
、

尘埃
、

或特别高 的金属丰度等异常情况时
,

有理由假定
:

在红

移既定的样本中
,

就过去数十亿年间的恒星形成而言
,

构成红包络的天体乃是最不活跃的
。

因此
,

它们很适于探究前述的宇宙学问题
。

为了确定这些天体是否在某一颇早的时候已完成

恒星形成
、

并在此后一直保持宁静
,

则需仔细分析它们的光谱性质
。

就此而论
,

切题的累积光

谱性质是连续谱的斜率 (或颜色 )
、

连续谱的间断
、

吸收线的强度等等
,

我们可用某种指数 Q

来标记它们
。

若某星系族诞生后不再有新的恒星形成过程
,

则 Q 的演化常可近似表为 lzI }
:

Q (m
a g ) = a + b

·

10 9 艺( G y r
)

此处 Q 用星等表示
, a 和 b 是常数

,

艺是以 G yr 为单位的该星系族的年龄
。

对于 亡七 I G yr
,

上式是很好的近似 ; 即使对于 艺全 o
.

I G yr
,

上式也相当不错
。

由该式知
,

在较早的时候 (0
.

1一
1

.

O G yr ) 指数 Q 要 比较晚时刻 (` 全 3 G yr ) 演化得更快
。

故除非系数 b 相当大 (对光学 / 红外波

段的多数指数而言实际上 b 都不大 )
,

否则古老星系族 的测光演化都是相当缓慢 的
。



天 文 学 进 展1 4卷

概而言之
,

及至 90 年代初
,

红包络和 B 一O 效应共同给出的 团星系图景是
:

静止参考系

颜色 (或颜色 一 光度 ) 图上的红包络主要为团核区早型星系 (其光谱性质上推至
: 、 .0 5 仍基

本不变 ) 所布居
,

此外则另有一个正在形成恒星的蓝星系族 (可参见文献 【5 })
。

1
.

.3 2 早型星 系的演化

红包络的本质与 E 星系的演化史密切相关
。

不少证据表明在近邻 E / s0 星系中显著的恒

星形成一直继续到 5一 S G y r 以前 ; 持批评意见者则把存在于较高红移处的红包络作为反对证

据
。

。 ℃ o n ne lll llz 认为
,

红包络并未使 E 星系的后期演化图景失效
,

理由是
:

( l) 在恒星形

成终止之后的头 3 G yr 中颜色快速演化
,

这意味着今 日 E / 0S 的祖先可能在一定时期内已轻而

易举地完成了从中等红移 的
“
蓝星系族

”
向 z = 0 的红包络的转变

。

倘若当时普遍存在着吞

并或其他强环境作用
,

那就可望发生这种
“

碎灭
”

式的演化过程 ;
(2 ) 3 G yr 以后缓慢的颜色

演化
,

加上测光误差以及演化模型中残余 的不确定性
,

使中等红移处的红包络可与许多不同

的演化解释相容
,

包括与 E 星系的后期演化模型相容
。
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图 1 (a) 将 10 个团按红移相近归为 3 组后的 (v 一 K ) 颜色分布

白
、

黑两种直方图分别相应于未作和 已作场污染改正 的计数结果
。

诸小图中的 Nt o al 为未作场改正 的天体

总数
,

崛
el d 为场天体期望数

。

(句 为 ( I一K ) 的颜色分布
,

余同 (
a

)【
1 3 ]

重要的问题是
:

红包络究竟一直保持到多大 的红移 ? 其随红移演化的趋势如何 ? 由于 : > .0 2

时基本上 已难直接从形态上来选择早型星系
,

而 由光学光度和颜色来选择又可能会不 自觉地

偏向于选取正在经历短期恒星形成的星系
,

因此有必要以某种更恰当的方式建立不同红移处

各类星系的相对比例保持不变的统计样本
。

rA ag 6n
一 s al a m an ca 等人 l[ 3] 指 出

,

今天各类星系在近红外波段 的光谱能量分布非常相
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似
,

在 : < 1 的红移范围 内红外 K 改正实际上与星系的形态无关
,

所 以在 K 波段选择团样

本可在相当大的红移范围内保持不同类型的星系按均匀的比例组合
。

这些作者对红移范围为

.0 5 < : < .0 9 的 10 个团作了光学
一 红外研究 ( V

、

I
、

K 色 )
; 经场星系改正后

,

团星系的

颜色分布呈随红移的单调变化
,

其主要特征为 (见图 l)
:

(l) 在高红移处红包络明显向蓝移动
。

在 之 、 .0 9 处
,

不存在像今天 的 E 那样红的星系
。

这表明演化趋势不能仅用 B 一0 效应来解释
,

它表征了显著的颜色变化
。

(2 ) 长波处的颜色
,

即 (I
一K ) 的分布具有窄的峰

,

对不同的团都有这种趋势
。

由于 (I
一K )

对早先在恒星形成的主要阶段中形成的老年星敏感
,

故此结果可能表明存在某个非常均匀的

星系族
,

其成员均在某个短暂的时期内形成
,

即它们具有共时性
。

( I一K ) 的整体分布相对较

窄
,

可能还表明不同团内不同星系中恒星 的长期演化性质相当均匀
。

也就是说
,

最简单的图

景乃是在某一共同时期内形成的源之 自然老化
。

(3 ) 星系颜色分布的
“
蓝尾

”
随红移的增大而更趋明显

,

表明正在经历恒星形成的星系比

例增大
。

这也许与在较低红移处所见的 B 一O 效应有着直接的联系
。

总之
,

红包络的颜色随红移变化的趋势可直接解释为某古老星族的 自然老化
。

该星族在
z = 2 之前 (且可能在

z = 5 之后 ;

0H = 50 ) 曾有一场一次性的暴发式恒星形成
,

这与对近距

椭圆星系精确测光导出的结论相符
。

目前限于观测资料
,

类似文献 【1 3」的工作还极鲜见 ; 但

可以预期
,

90 年代中
、

后期将会涌现出有关红包络的更多研究结果
。

无论是 B 一O 效应还是红包络
,

都涉及环境对不同类型星系演化的影响
。

在下一节中我们

将再次谈到这一点
。

2 环境与星系形态

人们早就知道场星系多为旋涡星系 ( s) 和不规则星系 (rI )r
,

团星系则拥有较多的椭 圆星

系 ( E ) 和透镜状星系 (5 0)
。

该现象 的本质对 了解所有形态的星系起源与演化均十分重要
。

o e m ler l[ 4 } 曾就环境对星系形态的影响作了很好的评述
。

现择要介绍如下
。

.2 1 形态 一 环境关系

.2 1
.

1 不同形 态星 系的相 对数 量

表 1 ! 14 }列出各种环境下不同形态星系数的百分比
。

随着从场到团的环境变化
,

起初 s 的

减少恰与 5 0 的增加相抵
,

但在团环境下 E 的比例增高
,

某些情况下 E 的数 目甚至可超过

5 0
。

表 1 各种环境下不同形态星系相对数 t 的典型值

环境

贫群

富群

团 2 0 4 0 4 0

场 1 0 2 0 7 0

不仅如此
,

即使在单个富团 内也有类似 的趋势
:

不同形态的星系数比例随着 团中心距而

发生明显的变化
。

5 0 的比例朝 向团心而增长
,

近团心处 E 的比例则增长得更快
。

另外
,

若以
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星系在团内分布的局域面密度S g al作为 自变量
,

则 S 的 比例是 S ga l 的减函数
,

5 0 的 比例为

S ga l 的增函数
。

与表 3 所示的情况相似
,

E 的比例起初无大变化
,

仅当 S ga ; 变得足够大时才

明显上升
,

此后则增长得很快
。

上述三类统计结果彼此相洽
。

它们一致表明 0S 的比例随团的富度和 / 或环境密度逐渐

递增
,

E 的比例则以某种更为非线性的方式增长
。

但在具体运用这类结果时必须谨慎
,

因为

对于较暗的星系
,

形态分类往往容易出错
。

.2 1
.

2 不同次型旋涡星系的相对数 量

有证据表明不 同次型旋涡星系的相对数量亦随环境而变
,

且变化方式与上面 ( l) 中所述

相仿
:

随着环境从场到致密团的变化
,

cS 的相对数 目迅速减少
,

S b 的减少较慢
,

S a 的比

例大致不变
,

s0 的 比例则迅速上升
。

G i
~ en iil 等人 11 5〕研究 了英仙 一 双鱼超团中的星系

,

发现晚型 S 随 S g a l 的增加而迅速减少
,

中介型 S 的比例大致不变
,

早型 S 的比例则在较密的

环境 中稍有增加
。

由于沿哈勃形态序列由晚型 向早型过渡时
,

D / B (星系盘与核球的相对大小 ) 的平均值减

小
,

故上述结果与早先 D r e s s le r [` 6 ] 发现的
“

在较密环境中 S 星系的 D / B 减小
”

相符
。

S o l a n e s

等人 l[ 71证明在 D r es sl er 的资料 中
,

对于同一次型的 S 并不存在 D / B 随环境而变的趋势
,

因

此在 D er ss le r 的数据范围内
,

D / B 随 S ga l 变化的整体趋势必系不 同次型 S 的相对比例发生

变化所致
。

2
.

1
.

3 星 系的 颜 色

表 2 11 4 ] 概括了旋涡星系和不规则星系的颜色随环境而异的情形
。

就表 4 列出的所有形

态而言
,

群成员星系与场星系 的颜色均无可识别的差异
,

团星系则明显地较红
。

另一方面
,

E / 5 0 的颜色随环境变化的情况则不易肯定
。

C al d w ell 和 O e

iln er 曾发觉团内 E / 5 0 的颜色在

富 S 环境中要 比在其他地方更蓝
,

E de
r 则发现 C o m a 团的 5 0 较场 5 0 稍红些

。

表 2 不 同环境下旋涡星系和不规则星系颜色的典型值

色 (B - V )颜一群
哈勃型

场

0
.

7 7

0
.

6 9

0
.

5 7

0
.

4 5

0
.

7 8 士 0
.

0 1

0
.

6 8 士 0
.

0 4

0石 7 士 0
.

0 2

0
.

4 9 士 0刀 8

0习4 士 0
.

0 2

0
.

8 7 士 0
.

0 3

0
.

7 8 士 0刀 4

0
.

6 1 土 0 0 7

aSbScSlrr

前述 ( l) 至 ( 3 ) 的三种趋势 (S 的比例
、

晚型 S 的比例以及每种形态的平均颜色三者随环

境的变化 ) 的累积效应
,

造成了星系颜色随环境而变的强烈趋势
。

图 2 概括了群或团中蓝星系

所 占比例 几 随富度变化的趋势
。

图中的曲线拟合虽有很大的随意性
,

定性结果却很清楚
:

团

和富群中蓝星系的比例要 比贫群和场 中的少得多
。

B i a n 等人 f1 8 ] 首次基于机编星系表 ( E D S G C )
、

结合 U K S e h m i d t 望远镜的 R 色巡天
,

探讨了团星系颜色随团心距 的变化
。

样本是 U K cS h m idt 巡天 3 49 天区内的 4 个富团
,

统计

结果表明在星系团中心 附近蓝星系比例 几 较低
,

由团中心往外 几 呈上升趋势 ; 在团的最外

围部分 fB 又有所下降
。

这也许可解释为当星系向团中心 内落时
,

受到团中心气体的冲压作用

而诱发了恒星形成
,

从而导致蓝星系数增多
。

最外围的星系几乎尚未受此作用的影响
,

故 几

并不很高 ; 另一方面
,

太接近 团中心的地方
,

内落星系中的气体 已基本耗尽
,

无法再形成大

量恒星
,

故 九 亦不高
。

预期当 U K cS h m i dt 的 R 巡天资料更丰富时
,

这项尝试性的研究 尚可
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推广到更大的天区
。

B ia n 扭 9] 则指出红星系成团性较强的特征可望有助于寻找中等红移的候

选星系团
。

2
.

1
.

4旋涡星系的气体含量

场 星 系和团星系的气体含量有着 系统 的差

异
。

H 盯
ns e [0 2] 和 Ke n ne y[2`] 均对此作过评述

。

以

某一光学等光线 内的H l气体面密度作为原子气

体含量的量度
,

可知至少某些 团内的某些星系气

体含量远少于同形态场星系的气体含量
。

C o m a 团

和另一些富度与之相仿的致密团核区的许多旋涡

星系
,

原子氢的含量不超过同型场星系的 1 / 10
。

气体含量显著较少的星系数所 占的比例
、

以及含

量减少的平均值 皆随团心距的减小而增长
。

另一

方面
,

在 2一 3 个 A be n 半径以外则探测不到气体

含量 的明显减少
。

再者
,

气体含量减少的平均值

又随哈勃型而异
:

0S 和早型 S 最为显著
,

晚型 S

和 rI r 则最不显著
。

值得注意的是
,

气体含量之减

少似乎仅 限于原子气体
,

且仅限于星系的外 围部

分
。

分子气体 的含量并无显著变化
,

这意味着 H l

减少并非 因其转化成了分子
。

对 V igr o 团星系的

之 0
.

2

呱
11

.

0 1 1 5 12
.

0 1 2
.

5 1 3 0 1 3石

10 9 L c l

图 2 星系群和团中蓝星系所占比例 fB 随

系统的富度油该系统中所有星系的累积光度

L
c , 表征

,

以太 阳光度为单位 ) 变化 的趋势
。

左侧 的阴影区代表场的 fB 值 l[ 4 ]

高分辨成像观测业 已表明
,

气体之丧失并非同时发生在整个星系盘内
,

而只是发生于星系的

最外 围部分
。

.2 1
.

5 环境影响 的主要效应

通常认为有 4 种效应可导致环境对星系形态的上述种种影响
:

(i) 在许多团的中心区
,

旋涡星系的原子气体盘往外延展遭到截止
;

(ii) 许多团旋涡星系的恒星形成率低于同型场星系
;

( iii ) 在较富和 / 或较密的环境中
,

盘星系的形态分布偏 向早端 (5 0 端 )
;

i( v) 椭 圆星系比例的增大
、

以及盘星系 D / B 平均值的减小表明
,

在密和 / 或富的环境

中
, “

盘
”

和
“
球

”

的相对光度函数朝有利于
“
球

”

的方向移动
。

这 4 种效应的具体情况错综复杂
,

可参见 o e m ler l[’ l 的评述
。

.2 2 形态一环境效应的可能机制

星系 的上述性质 ( D / B
、

气体成分
、

光谱能量分布 ) 均与哈勃型相关
; 上述的各种效应又

均在同样的意义上起作用
,

即在较富 / 较密的环境下星系的性质向哈勃序列的早端 (E / 5 0 端 )

移动
。

因此
,

人们希望能以某种统一的框架一举解释所有与此有关的现象
。

例如认为团星系

的哈勃型
、

气体含量
、

D / B 等等都像颜色那样随宇宙时而变化 ; 或者认为应能找到某种可阐

明所有观测效应的物理过程
。

当然
,

实际情况却未必那么简单
。

一般说来
,

对于星系形态起源与演化有着三类模型
,

即 ( l) 后期演化模型
,

假设所有星

系均有类似的初始条件
;

(2 ) 初始条件起主导作用的模型
;

(3 ) 初始条件与后期演化并重的

模型
,

其中初始条件 (或甚早期演化 ) 决定了高密度区中起主导作用者是以核球为主的星系
,

后期演化则对星系形态的变化
、

尤其是对终止盘的发展起主要作用
。

欲理解不同形态之间的变迁
,

关键在于查明 s0 星系的本质 ; 可是
,

人们迄今仍无法确切
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地回答 s 0究竟是与 S还是与 E有着共 同的祖先
。

按后期演化模型
,

5 0 曾是正常旋涡星系
,

后 因碰撞
、

潮汐相遇
、

或与团 内介质相互作用

而导致气体剥离
,

遂使 S 演化为 5 0
。

但气体剥离机制仅在富团中心才明显起作用
,

而 5 0 却

在场中也存在
,

故该机制似难从根本上解释 S 与 5 0 的差别
。

在初始条件模型中
,

星系形成时的环境是关键参量
,

故 E
、

S 和 5 0 最初就属不同类型
。

但也有事实表明
,

至少在某些环境 中正在进行的某些过程很可能影响最终形成的形态
。

初始条件与后期演化并重的模型中
,

恒星形成 由气体库提供
“

燃料
” 。

5 0 就是很早即失

去燃料供应的 S 星系
,

接下来的恒星形成耗尽了所有残余的星际气体
。

气体库的瓦解机制与

后期演化 中的剥离相似
。

潮汐
“

搅拌
”

足以瓦解在像疏散星系群那样的低密环境下易于破碎

的气体盘外围部分
。

对
“

s0 源于被剥离气体的 s ”

这一想法
,

支持证据 阵 }有
:

( l) 团星系的形态分层
,

( 2 )

存在贫气旋涡星系
,

(3 ) 团中有充足的星系际介质
; 反对证据 [22 }则有

:

( l) 场中也有 0S
,

(2 ) 形态 一 密度关系对各类 团几乎一致
,

(3 ) S 的 D / B 比 0S 大得多
。

流行的气体剥离机制

则可归纳 为表 3
。

综上所述
,

星系在各种环境下都存在形态 一 密度关系
,

这给
“

S 被剥离气体形成 s0
”

的想法 (即强调后期演化 ) 带来了困难
; 同时

,

不同形态星系数的相对比例随密度变化缓慢
,

则说明形态变化很可能发生在密度变化范围尚不很大的较早时期
。

但另一方面
,

初始条件模

型则难解释 已观测到的形态对后期演化的依赖关系
。

初始条件与后期演化并重的模型能解释

很多事实
,

故颇具潜力
,

其缺憾则是多少有失于简单性
。

总之
,

星系环境 一 形态关系的本质

(具体 的物理机制和过程 ) 问题
,

当前似尚难一举攻克
。

表 3 流行的星系气体剥离机制

星星系内内 星系风风

部部起因因 无气体补充的恒星形成成

星星系外外 星系一 星系相互作用 (碰撞
、

潮汐相遇
、

并合 )))
部部起因因 星系 一 星系团相互作用用

星星星系 一 团内介质相 互作用 (热蒸发
、

冲压
、

湍流粘滞剥离)))

3 简要的展望

展望未来
,

人们无疑应在下述诸方面作出巨大努力
:

( l) 进一步建立和完善各种机编星系团表
,

以最终建立更均匀的全天团样本
。

( 2 ) 为了更明确地 回答诸如
“

什么是星系团
”

或
“

星系团是什么
”

这样基本的问题
,

必须

大幅度地增加星系的红移测量
。

新一代的多目标光谱巡天设备将为此作出巨大贡献
。

( 3 ) 将 团的观测和证认推向更高 的红移
。

一方面要证认更多 之 全~ .0 5 的星系团
,

另一方

面要突破现有的星系团红移记录
: ~ 1

。

这可望对宇宙中结构的形成和演化
、

星系的形成和

演化作出更严格 的限制
。

( 4 ) 高红移团星系和场星系的形态观测
,

至今仍是严重缺失的一环
。

这将有助于查明星系

颜色和光谱的演化与形态演化 的关系
,

特别是与盘和核球之形成的关系 ; 有助于查明星系并

合所起的作用
,

以及星暴星系的确切形态等等
。

这应是空间望远镜的重要任务
。
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( 5) 建立包括从紫外到近红外光谱和颜色资料的
、

更大更好的 团样本
。

这不仅可确定演化

趋势的可靠性
,

而且可据此寻找因团而异的二级效应
。

对 : ~ 1 的星系团而言
,

8一 1 0m 级的

望远镜将起到很关键 的作用
。

这些望远镜还将取得成批重要天体 的高分辨高信噪比光谱
,

以

对恒星形成史模型给 出更有说服力的证据
。

(6 ) 建立更有代表性的
、

在各种环境下的高红移星系样本
。

例如
,

在一个天 区 中完备地挑

选场星系
、

团星系
、

以及超团星系
,

进行横向和纵向的比较研究
。

不过
,

这需要占有大量的

望远镜观测时间
。

(7 ) 强化不同波段
、

尤其是射电 一 光学 一X 射线波段的综合性研究
。

90 年代大批空间

天文观测设备投入运行
,

必将为此带来新的福音
。

(s) 星系团理论与宇宙学理论的整体性进展密不可分
,

目前难 以对此确切预言
。

但当上述

( l) 一 ( 7 ) 皆取得显著进展之时
,

新的理论突破就可能随之到来
。

在展望中特别值得提及的是
,

现有 的
“
经典

”

和
“

机编
”

星系团表之原始观测依据都是施

密特望远镜巡天底片
,

因此它们都不能摆脱照相观测固有的局限性
。

90 年代以来
,

随着 C C D

探测器和多光纤光谱测量技术的迅速发展
,

新一代的数字化星系红移测量
“

工程
”

便提到了

议事 日程上
。

当前的光谱巡天计划中
,

最先进的如有美 国普林斯顿大学
、

芝加哥大学等单位

合作的 S l o a n D i g i t a l S k y S ur ve y (简称 S D S S ) 计划
。

它用一架 2
.

5 m 的望远镜
,

可配备 6 0 0 多根

光纤成批测量天体光谱
。

该镜视场约 7 平方度
,

被测天区范围约 1 万平方度
。

它用 图像的数

字信号取代照相底片
,

为数据的传递和计算机操作提供了极大的方便
。

该巡天计划预期将在

20 与 21 世纪之交完成
,

届时将可获得暗至 18
.

7 m ag 的 1 0“ 个星系 (以及大量恒星和其他天体 )

的光谱
,

并得出它们的红移值
。

这对星系天文学和观测宇宙学家的诱惑力乃是不言 自明的
。

21 世纪初
,

在 S D S S 计划之后
,

我国天文学家 目前正在筹划 的
“

大天区面积多目标光纤

光谱望远镜
”

(L
a r g e S k y A r e a M u l t i

一

O b je e t F i b r e S p e e t r o s e o p y eT l e s e o p e ,

简称 L A M O S T )

计划可望成为现实
。

L A M O S T 是一架中星仪装置的卧式反射施密特望远镜
,

其有效通光 口

径 4 m
,

焦距 20 m
,

视场达 21 平方度
,

在常规观测程序下可测量暗至 20
.

7 m ag 的星系光谱
,

同时使用的光纤可达 4 000 路以上
。

即使仅用设备设计能力的 1/ 3
,

天体光谱获得率仍可达
:

低
、

中分辨率光谱每 3 年 10 7 个
,

高分辨率光谱每 3 年 10 “ 个
。

这将大大推进我国在恒星
、

银河系
、

星系
、

星系团
、

宇宙大尺度结构等各个天文层次的研究工作
,

并在 国际竞争中形成

一定的优势
。

L A M O S T 巡天产生的星系红移表
,

将可由妥善定义的 自动算法来挑选星系团
。

由此获

得 的大而完备 的星系 团表
,

可与深度较小的 (例如 S D S S 的 ) 星系团表相互 比较
,

以确立由

不同巡天建立的星系团表和团样本之间的符合性和连续性
。

选团的算法需具体研究和发展
,

但现行 的各种办法可供直接使用和借鉴
。

例如
,

m at c h ed ifl t er 算法 (如参见文献 【23 {)
,

或
“

ifr en ds
一

ot
一

ifr en ds
”

算法及其变种之类的更经典的技术
。

由此得到的星系表中
,

除红移外尚

可求得星系团的速度弥散与次结构
、

以及星系成分等重要特征
。

L A M O S T 巡天结果可供研究直到红移 、 .0 5 的团演化
。

前已谈及
,

在 : ~ .0 3 处已出

现团内星系成分的强烈演化 (如 B 一O 效应 )
; L A M O S T 巡天则可系统地阐述该问题而直至

z 、 .0 5
。

又如
,

宇宙中结构形成的不 同模型对于团的平均数密度随红移 的变化有着不同的预

言 阳 }
,

利用 L A M o s T 红移巡天资料建立 的团样本将成为检验这些模型的重要依据
。

该红移

巡天还可用来研究星系团的富度分布
、

次级成团性
、

以及星系成分等随红移 的变化 ; 团的各
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种性质之间的相关性随红移的变化则对研究团的演化具有特别重要的意义 [叫
。

如何有效地估计暗至 LA MS OT巡天极限 ( 2 0
.

7ma g) 的星系团数 目? S S S D报告针对他

们 自己的计划说道
:“

我们预期有多少个团? 在本光谱巡天 的极 限 ( 8 1
.

7ma g) 处
,

所能获得

的最亮团星系红移约可到
/ 、 .0 3一 0

.

4
,

一个 L
,

(平均光度 ) 团星系的红移亦可到
: ~ .0 1

。

因此
,

在 之 ~ .0 2 处
,

本 3 维巡天至少将能获得几个 (、 3一 5 个 ) 团星系的红移
。

按照 A be n

团表 的比例
,

这样的团的数 目
,

对于富度 R 七 1 约为 1 000
:

对于 R 全 。 则约为 2 0 00
。

对于
/ 丛 .0 4

,

至少能测到最亮成员星系红移的星系团数增加到 、 ( 3一 4 )
x 10 ” 。

本巡天中的富团

(R 全 l) 面密度
,

对于 / 三 .0 2 预期为每平方度 ~ 011
.

1
。

据此相比似可认为
,

L A M O S T 巡天

将能得到不少于 ~ 5 x 10 ” 个星系团
。
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