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摘要： 极亮红外星系 (ULIRGs)是指红外 (IR, 8 ∼ 1 000 µm)光度 LIR > 1012 L⊙ 的一类星系。

研究表明，红移 z ≈ 2处极亮红外星系是大质量 (M∗ > 1011 M⊙)、富尘埃和强恒星形成 (大于

100 M⊙ · a−1)的特殊星系。极亮红外星系可分成活动星系核起主导作用的源和恒星形成占主导

的星系。恒星形成主导的源，中红外光谱有明显的多环芳香烃辐射；而活动星系核主导的星系，

光谱呈现出幂律形式并有很强的硅线吸收。极亮红外星系的静止光学波段形态存在多样化，既有

并合结构特征，又有椭圆形态。这类星系很可能是近邻大质量宁静星系的前身星系。介绍了红移

z = 2附近极亮红外星系的各种物理性质的研究进展，如形态和结构、光谱特征、成团性、尘埃分

布和形成机制等，以及阐述了该领域未来的研究方向。
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1 引 言

相对于近邻星系，高红移 (特别是红移 z = 2附近)大质量星系的形成和演化研究也有

着非常重要的意义。首先，星系的宇宙恒星形成率密度 (SFRD)和类星体 (QSOs)数密度在

z ≈ 2 有个峰值
[1, 2]

；其次，星系的形态类型、比恒星形成率 (sSFR) 和恒星质量 (M∗) 在

z ≈ 2处发生了显著的变化
[3–5]

；最后，红外波段极亮星系主导红移 1 < z < 3区间内的宇宙

恒星形成率密度
[6]

。

Rieke 和 Low
[7]

在 1972 年首次证实了亮红外星系的存在，后来随着 IRAS
[8]

(Infrared

Astronomical Satellite)、ISO
[9]

(Infrared Space Observatory)和 SST
[10]

(Spitzer Space Tele-

scope)红外设备不断观测，又陆续在不同红移处发现了一些红外特别亮的源
[11–13]

。按照这

些星系的红外 (IR, 8 ∼ 1 000 µm)光度 (LIR)，我们可以将其分类成亮红外星系 (Luminous
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InfraRed Galaxies, LIRGs) 和极亮红外星系 (UltraLuminous InfraRed Galaxies, ULIRGs)，

其中 LIRGs红外光度满足 1011 L⊙ < LIR < 1012 L⊙，而 ULIRGs的 LIR > 1012 L⊙。这些红

外特别亮的星系在近邻宇宙中的分布非常少，它们对宇宙总红外流量密度的贡献很低 (LIRGs

只占 5%，ULIRGs小于 1%)，但在 z ≈ 1处，LIRGs主导了宇宙红外背景辐射 (CIB)和共动

恒星形成率密度 (SFRD)，而 ULIRGs则在 z ≈ 2的地方起重要作用
[12, 14–16]

。

研究表明，极亮红外星系 (ULIRGs) 的强红外辐射主要来自星系热尘埃辐射，大质量

年轻恒星辐射或 AGN (活动星系核) 加热是尘埃不断产生红外辐射的能量来源
[12, 17–28]

。

这就要求极亮红外星系有很强的恒星形成爆发 (Starburst, SB) 或者 AGNs 活动。大量理

论和观测研究表明，ULIRGs 是来自富气体盘星系的并合
[29–33]

，而且 ULIRGs 最终会演

化成类星体或者中等质量的椭圆星系
[34–42]

。大量观测已经证明了高红移极亮红外星系是

大质量 (M∗ > 1011 M⊙)、极高红外对光学流量密度比 (F24µm/FR > 1 000) 和强恒星形成

(100 ∼ 1 000 M⊙ · a−1) 的特殊星系
[43–49]

。但在红移 z = 2 ∼ 3 处存在大量大质量星系

(M∗ > 1011 M⊙)的观测事实与星系形成的并合理论预言相矛盾
[50]

。该理论认为大质量星系

的形成是来自小质量星系间的并合，而且这种并合过程是发生在红移 z < 2。在富气体星系

间的主并合期间，强恒星形成被触发，尘埃遮蔽的星系被证认为极亮红外星系。与此同时，

星系在并合时，气体也有可能通过吸积进入星系中央大质量黑洞，形成类星体。星系在并合

过程中表现出多样的结构特征，如存在多个亮核、蝌蚪状、不规则形态以及取决于并合类型

或阶段的星系对。因此，高红移极亮红外星系的物理特性研究，如形态和结构、光谱特征和

成团性等，对于理解宇宙早期大质量星系的形成和演化、宇宙红外背景辐射、宇宙总的恒星

形成率密度演化以及约束星系形成和演化模型等都有重要意义。

本文第 2章介绍了 ULIRGs的选择；第 3章介绍了 ULIRGs的物理性质 (包括形态、光

谱、成团性等)；第 4章介绍了 ULIRGs的形成和演化；第 5章总结了本文的主要内容，并对

相关领域今后计划开展的工作进行了展望。除非有特殊说明，本文所表述的星等和颜色都是

AB星等。

2 极亮红外星系的选择

目前，证认高红移极亮红外星系有两种最有效的方法：一种是中远红外波段选择技

术，另外一种是基于亚毫米波段观测图像选取高红移极亮红外星系。本章我们将主要介绍

三种红移 z ≈ 2处极亮红外星系候选体的选取方法：亚毫米星系 (SubMillimeter Galaxies,

SMGs)，富尘埃遮蔽星系 (Dusty Obscured Galaxies, DOGs)，以及利用 MIPS (Multiband

Imaging Photometer for Spitzer) 24µm 流量限选择恒星形成主导的源。1997 年，Smail 等

人
[51]

首次从观测上证实了 z > 1 处热光度非常亮的 SMGs 的存在，他们使用的观测设

备来自 JCMT (James Clerk Maxwell Telescope) 的 SCUBA
[52, 53]

(Submillimetre Common

User Bolometer Array)。后来有很多天文工作者基于地面亚毫米 (或毫米) 波巡天数据，

选取高红移极亮红外的亚毫米星系
[54–62]

。Chapman 等人
[63]

在 7 个不同巡天场中获得
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了 73 个亚毫米星系的光谱红移，这些源的亚毫米波段流量 F850µm 都是高于 5.0 mJy，

它们的光谱红移主要分布在 z = 1.7 ∼ 2.8 之间，其红移中值和空间密度分别是 2.2 和

9 × 10−6 h3
70 · Mpc−3。最近 Chen等人

[60]

基于 UKIDSS
[64]

多波段极深场巡天 (UDS)数据，

提出利用光学和红外波段的颜色判据证认红移 z = 2附近的亚毫米星系的对应体，具体标准

定义为：z − K > 1.1 mag、K − [3.6] > 1.25 mag且 [3.6] − [4.5] > 0.22 mag，其中 3.6µm

和 4.5µm观测数据来自 Spitzer IRAC (InfraRed Array Camera)。通过 SCUBA以及 ALMA

(Atacama Large Millimeter Array)亚毫米观测数据证实，上述颜色判据所构建的星系样本

中，有 86% 的源是极亮红外星系，对应红移分布中值 z ≈ 2.3 (标准偏差 σ = 0.1)。如果

只采用亚毫米流量限 F850µm > 1 mJy 定义极亮红外星系样本，则红移分布中值 z ≈ 2.6

(标准偏差 σ = 0.1)，它是高于颜色判据所选的极亮红外星系样本。基于 Herschel 远红外

(70µm∼ 500µm)巡天数据，Magnelli等人
[65]

和 Casey等人
[66]

发现在红移 z = 2附近存在

大量极亮红外星系，而且这些源对宇宙的恒星形成率密度有着重要贡献。

富尘埃遮蔽星系 (DOGs) 的选取是基于光学非常暗而 MIPS24µm 非常亮的颜色

标准，例如：νFν(24µm)/νFν(I) > 60
[44]

，RVega > 25.5 mag 且 F24µm > 0.9 mJy
[45, 67]

，

(R − [24])Vega > 14 mag
[21, 46, 68]

。目前，最大的富尘埃遮蔽星系样本
[46]

来自 8.6 平方度

Boötes 场 (NOAO 深场巡天)，该样本容量为 2 603 个源，对应的面密度和空间密度分别

是 0.089 arcmin−2 和 (2.82 ± 0.05) × 10−5 h3
70 · Mpc−3。正如图 1 所示，这些 DOGs 满足

(R − [24])Vega > 14 mag (对应 F24µm/FR > 1 000)和 F24µm > 0.3 mJy选择标准，它们的

红移主要分布在 1 < z < 3区间内，其中 86个源有光谱红移，平均值 z ≈ 1.99 (标准偏差

σ = 0.45)。Dey等人
[46]

通过研究该星系样本进一步发现，这些源可以分为 AGN起主导作

用的星系 (AGN−ULIRGs)和 SB占主导的星系 (SB−ULIRGs)，而且随着 24µm流量限的

提高，样本中带有 AGNs活动特征源的比例会上升，这样的比例在 F24µm > 0.3 mJy时是

20%，对于 F24µm > 1.0 mJy来说则高于 80%。类似的结论在 Riguccini等人
[69]

对 DOGs的

远红外 (FIR)性质研究工作中也得到证实，他们采用的远红外 (100µm、160µm、250µm、

350µm和 500µm)观测数据分别来自 Herschel PACS
[70]

(Photodetector Array Camera and

Spectrometer)和 SPIRE
[71]

(Spectral and Photometric Imaging REceiver)。

基于在静止波长 1.6µm 处恒星辐射“包 (bump)”和 24µm 流量限判据，也可以选择

z ≈ 2 的极亮红外星系
[47–49, 72–75]

，因为当 1.6µm 恒星辐射“包”红移到 Spitzer IRAC 的

4.5µm或 5.8µm观测波段内时，我们就可以利用 0.05 < [3.6] − [4.5] < 0.4 mag且 −0.7 <

[3.6]− [8.0] < 0.5 mag颜色判据选取红移 1.5 < z < 3.0的星系 (见文献 [48] 中的图 2，这里的

3.6和 8.0也是 IRAC的两个观测滤光片)。通过结合 24µm流量限判据 (如 F24µm > 0.5 mJy)，

该方法选出的极亮红外星系是富尘埃恒星形成主导的源 (SB−ULIRGs)，它们的光谱红移获

得是通过定标观测星系中多环芳香烃
[76]

(Polycyclic Aromatic Hydrocarbon，PAH)的辐射

位置。Fang等人
[49]

在 2014年统计了 114个来自不同巡天中的 SB−ULIRGs，它们的光谱

红移分布平均值是 1.89，带有的弥散 σ = 0.25。多环芳香烃辐射在近邻星系中已被大量观测

证实，其中 PAH主要的辐射波段有 3.3µm、6.2µm、7.7µm、8.6µm、11.2µm、12.7µm和

16.4µm (在静止坐标系中)。对于 SB−ULIRGs来说，它们的 PAH辐射能量来自星系中大质
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注：图中阴影区域对应的是 (R − [24])Vega > 14 mag和 F24µm > 0.3 mJy。满足上述判据的富尘埃遮蔽星系

有 2 603个。

图 1 Boötes场中富尘埃遮蔽星系 (DOGs)的选取
[46]

量年轻恒星的紫外和光学波段输出，因此，可以通过计算极亮红外星系中的 PAH辐射光度

来估算星系的恒星形成率
[48]

。

除了上述介绍的红移 z = 2附近极亮红外星系选择方法，最近一些研究者提出了更高红

移 (z > 4)富尘埃恒星形成星系 (Dusty Star-Forming Galaxies, DSFGs)选择技术
[77–79]

。由

于 DSFGs的能谱分布 (Spectral Energy Distribution, SED)在静止坐标系中的 100µm附近

有个峰值，对于红移 z > 4的源，该峰红移出 500µm观测波段，这样利用 Herschel SPIRE

250µm、350µm 和 500µm 观测到的流量密度应该满足：F500µm > F350µm > F250µm。如

果想挑选红外非常亮的星系，可以加上 F500µm 流量限判据。例如：Dowell 等人
[77]

采用

上述方法从 HerMES
[80]

(Herschel Multi-tiered Extragalactic Survey)场中选出 38个 DSFGs

(F500µm > 30 mJy)。另外，Eisenhardt 等人
[81]

基于 WISE (Wide-field Infrared Survey

Explorer) 3.4µm、4.6µm、12µm和 22µm共 4个波段的观测数据，发现了一批红移 z > 2的

超亮红外 (LIR > 1013 L⊙)星系 (HyperLuminous InfraRed Galaxies, HyLIRGs)候选体。他们

提供的具体判据如下：[3.4]Vega > 17.4mag、[22]Vega < 7.7mag且 ([4.6]−[22])Vega > 8.2 mag，

或 [3.4]Vega > 17.4 mag、[12]Vega < 10.6 mag且 ([4.6]− [12])Vega > 5.3 mag。目前高红移超亮

红外星系的起源、物理性质和演化规律不甚清楚。Wardlow等人
[82]

发现 Herschel选的红外

光度超亮的源大部分 (93%)是由于被前景星系引力透镜放大的结果。与此同时，通过对引力

透镜星系放大效应的改正，他们也的确证实了高红移处存在超亮红外星系，而且这些源对应

的恒星形成率极高 (& 2 000M⊙ · a−1)。类似的结论在 Conley等人
[83]

和 Harris等人
[84]

的工

作中得到证实，他们测量的星系尘埃温度普遍高于 40 K，有的甚至达到 100 K。另外，这些

超亮红外星系所携带的分子气体质量都高于 1010 M⊙，红外光度对射电光度的比值主要分布

在 1.5附近，这明显低于同等红移处恒星形成主导的星系。它们的形成很可能是来自富气体
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星系间的主并合
[85]

。相比较于红移 z = 2附近的极亮红外星系，更高红移处的 ULIRGs分

布更少，这一类源的研究更为复杂和困难，因为星系红移的不确定性、流量随红移的衰减性

质、高分辨率的光学和近红外图像的缺失等因素都会对研究结果产生影响。本文综述的是红

移 z = 2附近极亮红外星系，有关更高红移极亮红外星系的选取可参考文献 [86]，这里将不

再详细描述。

3 极亮红外星系的特性

3.1 光谱

由于高红移极亮红外星系尘埃消光强，从光学和近红外 (NIR)波段观测这些星系的光谱

非常困难。但 Spitzer IRS
[87]

(InfraRed Spectrograph)中红外 (MIR)光谱巡天提供了研究该

类星系重要的光谱数据。IRS光谱观测波长有效范围从 5.2µm到 38µm，它有 4种观测模式：

SL (Short−Low)、LL (Long−Low)、SH (Short−High)和 LH (Long−High)，每一种观测模式

对应不同波段区间和光谱分辨率。例如：LL1有效观测波长范围是 19.5 ∼ 38.0µm，其光谱

分辨率 λ/∆λ = 64 ∼ 128。对于红移 z ≈ 2的星系来说, 这样的波长范围在静止坐标系中对应

7 ∼ 13 µm。与此同时，IRS也提供 2个波段的成像观测：13 ∼ 18µm和 18 ∼ 26µm。

正如第 2 章所描述的那样，我们可以将红移 z ≈ 2 极亮红外星系分成 AGN 起主导作

用的源 (AGN−ULIRGs)和 SB占主导的源 (SB−ULIRGs)。这两类 ULIRGs星系的中红外

谱有一定的差别，AGN−ULIRGs的中红外光谱表现出幂律形式
[44, 67, 88]

，而且有很强的硅

线吸收 (光深 τ9.7µm > 1)，没有 (或有弱的) PAH的辐射特征，因为 PAH的热容量非常小，

它在 AGNs活动剧烈的 ULIRGs中很容易被破坏瓦解。另外，Yan等人
[67]

和Weedman等

人
[88]

也发现样本中 AGN 起主导作用的星系比例与 24µm 流量限判据有很大的相关性。

对于 F24µm & 1.0 mJy 来说，样本中超过 70% 的源都有明显的 AGN 活动特征。相对于

AGN−ULIRGs星系来说，Spitzer IRS观测到 SB−ULIRGs中有很强的 PAH辐射特征，静

止波长主要对应在 6.2µm、7.7µm、8.6µm和 11.2µm处，但没有明显的硅线吸收和强的幂

律谱特征
[47–49, 73–75]

。图 2显示的是 ULIRGs中红外光谱。图 2 a)对应在静止坐标系中 AGN

主导的源，它们的连续谱呈现出幂律分布且有着明显的硅吸收线特征，其波长分别为 9.7µm

和 18.0µm，图中Mrk231是来自近邻宇宙中 AGN主导的极亮红外星系。由此图可以看到红

移 z = 2附近的AGN−ULIRGs平均谱与Mrk231具有类似的中红外光谱特征。与此同时，图

2 b)也提供了在静止坐标系中恒星形成主导的源平均光谱，图中没有看到硅吸收线和强的连

续谱辐射现象，但 PAH辐射特征明显，其波长分别对应 6.2µm、7.7µm、8.6µm和 11.2µm，

NGC 3079是来自近邻宇宙中恒星形成主导的星系。相比较于近邻星暴星系 (LIR < 1011 L⊙)

的中红外光谱，高红移恒星形成主导的极亮红外星系有着类似的分布特征，但不同于近邻的

ULIRGs
[23, 73, 89]

，这表明红移 z = 2附近的 ULIRGs比近邻极亮红外星系有着更加延展的恒

星形成区
[90, 91]

(两者的物理尺度分别对应 1 ∼ 4 kpc和小于 1 kpc)。基于高信噪比 IRS中红外

光谱数据，Desai等人
[47]

和 Fadda等人
[74]

发现 6.2µm、7.7µm和 11.2µm 等值宽度 (EW)



1期 方官文，等：红移 z ≈ 2极亮红外星系的研究进展 211期 方官文，等：红移 z ≈ 2极亮红外星系的研究进展 211期 方官文，等：红移 z ≈ 2极亮红外星系的研究进展 21

与静止 24µm光度 L24µm 反相关，而且这些 PAH辐射光度明显高于近邻极亮红外星系。类

似的结论在 Farrah等人
[73]

、Huang等人
[48]

和 Fiolet等人
[75]

工作中也被发现，物理原因可

能是由于高红移极亮红外星系有着更加延展 (1 ∼ 4 kpc)的 PAH空间分布，或者高红移星系

的恒星形成是处在一个极其富气体环境中。在 2010年，Fiolet等人
[75]

进一步发现 L6.2µm、

L8.6µm、L11.3µm和 LIR与 L7.7µm有很强的相关性，且星系的恒星形成与 EW7.7µm也有相关

性。对于 EW7.7µm > 6 µm的源， AGN活动的贡献率低于 10%；而 EW7.7µm < 6 µm的星

系， AGN活动的贡献率高于 25%。

注：a) 在静止坐标系中 AGN (简称 A) 主导的源平均光谱。图中“Bump”和硅的吸收线对应的波长分别为

8.0µm、9.7µm 和 18.0µm。Mrk231 是来自近邻宇宙中 AGN 主导的极亮红外星系 (灰色实线)，其连续谱呈

现出幂律分布且有着明显的硅吸收线特征。垂直灰色线代表 1 σ 标准偏差。b)在静止坐标系中恒星形成 (简称 B)

主导的源平均光谱。图中 PAH辐射波长分别对应 3.3µm、6.2µm、7.7µm、8.6µm和 11.2µm。NGC3079

是来自近邻宇宙中恒星形成主导的星系 (灰色实线)，其光谱有明显的 PAH辐射特征，但没有看到硅吸收线和强的

连续谱辐射现象。

图 2 极亮红外星系的中红外光谱
[88]

高红移极亮红外星系的静止紫外 (UV)和光学光谱观测尽管比较困难，但也有研究团队

在这方面做出了有意义的工作
[45, 63, 66, 92, 93]

，主要体现在定标星系红移、分析 AGN活动、计

算金属丰度和尘埃消光等方面。基于 Keck近红外光谱数据，Swinbank等人
[92]

研究了红移

中值 2.4附近 30个 SMGs的 Hα发射线性质，他们发现 Hα线宽达到 400 km · s−1，对应星

系动力学质量是 1.5 × 1011 M⊙。与此同时，他们也发现这些 SMGs有着很高金属丰度和恒

星形成率。同样是基于 Keck观测的光谱数据，Casey等人
[66]

利用 [O II]、[O III]、Hβ或 Hα

发射线特征，分析了 Herschel SPIRE远红外选择的恒星形成星系红移分布情况，在 767个有

光谱证认的源中，96%的星系红移小于 2。通过观测的 Hβ和 Hα宽发射线以及 X射线光度，

Alexander等人
[94]

计算了 6个红移分布在 2附近的亚毫米星系的黑洞质量，其结果分布在

108.0 M⊙ ∼ 108.4 M⊙ 区间内，这类似于近邻极亮红外星系的黑洞质量，但小于近邻大质量

正常星系的黑洞质量 (相差约 3倍左右)。基于 X射线对 SMGs的观测研究结果，Alexander
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等人
[17]

和Wang等人
[95]

发现红移 z ≈ 2处 SMGs中的 AGNs比例约为 20%。Chapman等

人
[63]

在 2005年分析了 73个 SMGs紫外光谱性质，他们测量的 UV谱指数 β = −1.5 ± 0.8，

对应红化 E(B − V ) = (0.14 ± 0.15) mag，这类似于 LBGs (Lyman Break Galaxies)，也就

是说 SMGs紫外性质与 LBGs没有太大差别。得出这样的结论是由于 Chapman等人挑选的

SMGs是 UV非常蓝的源。最近，Casey等人
[96]

基于红移分布在 0 < z < 5范围内的富尘埃

的恒星形成星系样本，研究了这些源的物理参数 IRX (LIR/LUV)与 UV谱指数 β 之间的关

系，他们发现不同的红外光度和恒星形成率会影响星系在 IRX 对 β 图上分布。更多关于高

红移极亮红外星系的近红外光谱研究可参考文献 [86]。

3.2 成团性

星系环境对星系的形成和演化有着重要影响，大质量椭圆星系通常分布在星系环境比

较致密的区域，而结构弥散的盘星系或不规则星系生存的环境则相反。研究星系形成和结

构演化的一个重要方法就是通过计算星系的两点相关函数或三点相关函数来测量星系的成

团性。如 w(θ) = A × θ−δ，δ 一般取 0.8，θ 和 A 分别是星系间角距离和成团幅度，基于

Limber
[97]

公式以及样本中星系的红移值可以将 A转化为共动相关长度 r0，当 A或 r0 值越

大，则表明星系的成团性越强。2004年，Blain等人
[98]

研究了 73个带有光谱红移的亚毫

米星系 (z = 2 ∼ 3)，结果发现它们的成团性类似于相同红移处的大质量恒星形成星系，其

共动相关长度 r0 = (6.9 ± 2.1)h−1·Mpc；相似的结果在 Hickox等人
[99]

的工作中也被发现

(r0 = (7.7 ± 2.3)h−1·Mpc)。这比低红移的 (z < 0.5)恒星形成星系成团性强，但类似于红

移 z = 2处光学选的类星体和近邻大质量 (2 ∼ 3L∗)椭圆星系，这表明高红移大质量的极亮

红外星系可能是近邻大质量椭球星系的前身星系，而且与光学选的类星体可能处在同一个星

系演化序列上。利用 ECDFS (Extended Chandra Deep Field South)场中 870µm巡天数据，

Weiß等人
[100]

测量的 SMGs共动相关长度 r0 = (13± 6)h−1·Mpc，考虑到他们的标准偏差是

6h−1·Mpc，所以这样的结果整体与 Blain等人
[98]

和 Hickox等人
[99]

计算的 r0 相一致。最

近，Chen等人
[60]

构建了一个红移中值在 2.3附近的亚毫米星系大样本，该样本包括 716个

源 (F850µm & 3 mJy)。这些星系的共动相关长度 r0 = 21+6
−7 h

−1·Mpc，这明显高于前人的结

果，一个重要原因是他们选取的亚毫米星系都是非常亮的源。

在 2006 年，Farrah 等人
[101]

分别对红移分布在 1.5 < z < 2 和 2 < z < 3 之间的极

亮红外星系 (M∗ > 1011 M⊙)的成团性进行了分析，其 r0 分别对应 (9.4 ± 2.24)h−1·Mpc和

(14.4 ± 1.99)h−1·Mpc，相比较于亚毫米波段选取的极亮红外星系来说，它们的成团幅度偏

大。最近，Magliocchetti等人
[102]

从 SWIRE
[103]

(SIRTF Wide-area InfraRed Extragalactic)

和 UDS巡天重叠区域找到了 1 041个源满足 F24µm > 0.4mJy，但红移分布处在 z ≈ 2的极

亮红外星系只有 210个，其空间相关长度 r0 ≈ 15.9h−1·Mpc，与 Farrah等人
[101]

给出的结

果相近。基于 Dey等人
[46]

从 NDWFS (NOAO Deep Wide-Field Survey)场中选取的富尘埃

遮蔽星系样本 (2 603个源)，Brodwin等人
[104]

分析了 1.5 6 z 6 2.5范围内极亮红外星系成

团性，发现它们的成团性随着 F24µm 流量限增大而增大 (如图 3所示)。当 F24µm > 0.3 mJy

时，r0 ≈ 7.40h−1·Mpc，而 F24µm > 0.6 mJy对应的 r0 ≈ 12.97h−1·Mpc，他们认为出现这种

现象是由于较亮的 ULIRGs主要分布在更大质量的暗物质晕中。相比较于上述其他工作结果，
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Brodwin等人给出的结论更加可靠，因为他们的样本容量最大，巡天视场面积也最大。综上

所述，红移 z = 2附近的极亮红外星系成团长度主要分布在 7.0h−1·Mpc < r0 < 16.0h−1·Mpc

区间内，具体数值取决于构建样本的流量限判据。极亮红外星系的成团性研究对于了解它们

的暗物质晕质量，约束其形成和演化模型有着重要的意义。早在 2004年，Blain等人
[98]

在

分析高红移亚毫米星系 (F850µm > 5 mJy)的成团长度时，发现这些源对应的暗晕质量约为

1013 M⊙，但他们给出的结果误差较大。后来，Hickox等人
[99]

计算的暗物质晕质量大小是

6× 1012 h−1 ·M⊙，这与中远红外波段选择的极亮红外星系样本推导的结论相一致
[104, 105]

。基

于暗晕的形成和演化理论模型预言，他们认为红移 z ≈ 2的 ULIRGs对应的暗晕质量是由更

高红移 (z > 3.5)处暗晕 (1012 h−1 ·M⊙)的生长产生，当它们演化到近邻宇宙时其质量变为

(0.6 ∼ 5)× 1013 h−1 ·M⊙。

图 3 极亮红外星系的成团性
[104]

3.3 形态

星系形态是反映星系物理性质的一个重要特征量，它与星系的其他物理性质有一定的

关系，如早型星系年老、颜色红、消光弱、多处于高密度区、恒星形成率低，而晚型星系的

特性则相反。高空间分辨率的极亮红外星系观测图像能提供很多星系形态和恒星形成区分

布等信息。对于红移 z ≈ 2处的星系，光学波段观测对应的是静止紫外区域，星系在紫外

波段的形态很容易受到尘埃消光影响，表现为不规则和弥散的结构。最近深场的哈勃空间

望远镜 (HST)光学图像观测显示，大多数高红移星系静止紫外波段形态有着相当不规则和

簇聚的结构。但 HSTWFC3 (Wide Field Camera 3)和 NICMOS (Near-Infrared Camera and

Multi-Object Spectrometer)近红外图像能提供这些源在静止光学波段的重要形态信息。在
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z ≈ 2处，HST近红外观测对应的静止波长已经超出了巴耳末跳跃 (λrest > 4 000 Å)，到了更

红的波段，探测到的流量来自星系中主导星族的辐射。这有利于我们研究高红移极亮红外星

系在静止光学波段的形态和结构性质。通过利用HST近红外图像 (来自NICMOS或WFC3)，

很多研究小组
[106–116]

发现 ULIRGs有着多样化的形态特征，如盘状、核球、多种子结构、不

规则结构；这表明不同形态的极亮红外星系可能有不同的形成过程，如星系并合和无并合的

星系长期本征演化。

基于高分辨率的 Keck 自适应光学 K
′
波段图像，Melbourne 等人

[107, 108]

对 Boötes 场

中的 18 个富尘埃遮蔽星系进行了模型化分类研究，发现有些源有指数盘结构，另外一些

则表现为早型椭圆星系形态。从 HST光学波段图像看，Huang等人
[48]

发现 SB−ULIRGs

在静止紫外波段有延展的形态，有的源只显示一个致密的块状结构。同样在 Boötes 场

中，Bussmann 等人
[110, 111]

选出 31 个 AGN−ULIRGs 和 22 个 SB−ULIRGs，并在 HST

NICMOS 近红外图像上测量了它们的非模型化参数 (基尼系数 G，矩指数 M20)，结果表

明 SB−ULIRGs 有更大的 M20 和较小的 G，其中 SB−ULIRGs 的 (G, M20) 中值是 (0.47,

−1.08)，而 AGN−ULIRGs 则为 (0.49, −1.48)；另外，模型化的二维面亮度拟合结果表明

AGN−ULIRGs的 re = 1 ∼ 6 kpc。Zamojski等人
[112]

利用 HST NICMOS近红外 F160W波

段图像，研究了 134个亮红外星系 (0.8 < z < 2.8)的形态，结果显示样本中大约 80%的源

是并合星系，而且他们也发现处在星系并合晚期的源光谱表现出很强的 AGN特征。最近，

Kartaltepe等人
[113]

利用 HST WFC3近红外图像, 详细研究了 52个 z ≈ 2极亮红外星系的

形态, 这些极亮红外星系有 47%的源表现出明显的并合或相互作用特征 (如图 4所示)，不规

则、盘状和椭圆形态的星系所占比例分别为 25%、18%和 10%。总之，红移为 2附近的极亮

红外星系的形态有很大差异，包括有链状和延展的结构，以及早型旋涡星系形态特征。但对

于近邻 (红移 z < 0.3)的极亮红外星系，它们在光学波段的形态几乎都呈现出并合或相互作

用的结构性质
[29, 117–120]

。

为了分析样本中极亮红外星系的结构性质，Swinbank 等人
[121]

利用 HST NICMOS

F160W图像测量了 25个亚毫米星系 (z = 0.6 ∼ 3.0)的大小。这些源在静止光学波段的平均

大小是 (2.8±0.4) kpc。同样利用HSTNICMOSF160W波段图像，Dasyra等人
[106]

计算了 33

个 z ≈ 2极亮红外星系的大小，他们发现这些源的有效半径分布在 1.4 kpc < re < 4.9 kpc区

间内, 对应的平均值和标准偏差分别是 2.7 kpc和 0.8 kpc。这明显小于近邻极亮红外星系在光

学波段的大小 (平均有效半径为 (4.8± 1.37) kpc)。基于 HSTWFC3近红外图像，Kartaltepe

等人
[113]

详细分析了 52个红移在 2附近极亮红外星系的结构性质, 这些极亮红外星系有效

半径的平均值是 (3.7± 1.7) kpc，且二维 Sérsic面亮度分布函数拟合 ULIRGs得到的指数 (n)

中值是 1.4。这与 Melbourne等人
[109]

、Chen等人
[114]

和 Targett等人
[115]

测量的结果相一

致。在 2015年，Simpson等人
[122]

基于 ALMA 870µm观测图像测量了高红移亚毫米星系的

大小，其半光半径的中值为 (1.2± 0.1) kpc，与静止光学波段的大小相比，它们之间相差 3到

4倍，这表明尘埃遮蔽的恒星形成区非常致密，而这些致密部分可能暗示星系中的核球正在

形成和生长。最近，Fang等人
[116]

利用来自 Spitzer MIPS 24 µm巡天数据，构建了一个红

移分布在 1 < z < 3区间内的大样本极亮红外星系，该样本包括 502个源。他们定量地研究
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注：观测数据 (52个红移分布在 2附近的极亮红外星系)来自 HST WFC3 F160W波段，图像大小为 5′′ × 5′′。

图 4 极亮红外星系的近红外观测图像
[113]

了这些星系在静止光学波段的形态和结构性质，发现相比较于近邻相似质量的极亮红外星系，

高红移极亮红外星系的平均大小与红移之间存在明显的演化关系：re ∝ (1 + z)−(0.96±0.23)。

3.4 其他物理特性

极亮红外星系中有关尘埃性质的研究，早在 2005 年 Chapman 等人
[63]

就已开展相关

工作，对于一个亚毫米流量分布在 5∼10 mJy 之间的样本，他们推算出这些源的尘埃温度

(Td)中值是 (36 ± 7) K，这表明星系中含有的尘埃质量 (Md) 约为 109 M⊙。这样的结论在

Swinbank等人
[123]

的工作中也被证实，他们的研究对象是 99个满足 870µm流量高于 2 mJy

的源。通过分析这些星系的远红外能谱性质，他们测量的恒星形成率、尘埃温度和尘埃

质量中值分别对应为 (300 ± 30) M⊙ · a−1、(32 ± 1) K和 (3.6 ± 0.3) × 108 M⊙。Magdis等

人
[124]

利用 Herschel PACS (100、160µm)和 SPIRE (250、350、500µm)的远红外观测数据，

研究了 25 个 SB−ULIRGs 尘埃温度特征，结果表明这些星系的尘埃温度有比较宽的分布

(25 ≤ Td ≤ 62 K)，中值 Td = 42.3 K。另外，他们也发现，相对于近邻的极亮红外星系，利

用亚毫米波段流量限选取的源，其尘埃辐射温度比较低，没有把那些带有热尘埃辐射的极亮

红外星系选为研究对象。正如图 5所显示的那样，观测的极亮红外星系尘埃温度主要分布在
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Td = 20 ∼ 50K范围内，并与星系红外光度相关。图中模拟数据来自 Narayanan等人
[125]

对

红移 2附近富尘埃遮蔽星系起源的理论预言，他们建立的物理模型能反映星系中三维多色尘

埃辐射转移过程，预言的极亮红外星系能谱分布、尘埃温度和 CO线宽等物理参数值与观测

数据符合得较好。模拟还发现，AGN主导的源在尘埃温度统计上高于恒星形成星系，这主要

由于星系中的 AGN加热起到很重要的作用，但需要更多的观测数据来证实。

注：图中“Bump”和“PL”分别表示恒星形成和活动星系核主导的源。观测数据黑色圆、紫色三角形和青色菱

形分别代表来自参考文献 [126−129]。

图 5 极亮红外星系的尘埃温度分布与红外光度关系
[125]

证认一个星系是否是 AGN主导的源，最直接的方法是测量它的 X射线光度。除了 X射

线光度外，射电波段 1.4 GHz辐射也可以用来描述星系的 AGN特征。Condon
[130]

定义了一

个 LIR 对 L1.4 GHz 比值因子 q，其中 q = lg

(
FFIR

3.75× 1012W ·m−2

)
− lg

(
F1.4 GHz

W ·m−2 ·Hz−1

)
。

研究表明，恒星形成主导的极亮红外星系 q 值主要分布在 2.35附近，而 AGN主导的源其

q 值低于 2.35，这是由于 AGNs的非热同步辐射增强了射电波段辐射能量，导致 q 值变小。

Huang等人
[48]

计算了 SB−ULIRGs样本中 LIR 与 L1.4 GHz 比值，他们的 q 主要分布在 2.15

处，稍微低于 2.35。Sajina等人
[131]

对富尘埃遮蔽星系样本进行研究发现，这些星系的 q 主

要分布在 1.6∼2.15区间内，这表明富尘埃遮蔽星系中含有较高比例的 AGNs贡献。Kovács

等人
[128]

也研究了红移 1 < z < 3的亚毫米星系，其中平均值 q = 2.07± 0.3。以上测量值显

然低于近邻星暴星系的 q = 2.75 ± 0.03
[132]

，这暗示富尘埃的恒星形成星系 q 随红移存在一

定的演化关系，即 q ∝ (1 + z)α。基于 BLAST (Balloon-borne Large Aperture Submillimetre

Telescope) 和 Herschel 远红外观测数据选取的大样本星暴星系，Ivison 等人分别测量的指

数 α依次为 −0.15 ± 0.03
[133]

和 −0.26 ± 0.07
[134]

。在 2012年，Casey等人
[66]

利用 Herschel

远红外观测数据选取的带有光谱证认的富尘埃恒星形成星系样本，建立的演化关系对应为
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q ∝ (1 + z)−0.30。以上结果表明，高红移富尘埃的恒星形成星系比近邻对应体有着更强的射

电辐射，其物理原因是由于这些源有着不同于近邻星系的星际介质性质 (如磁场强度、气体

密度和恒星形成率面密度等)
[135]

。另外，Pope等人
[21]

认为 [4.5]− [8.0] = 0.75颜色判据可以

有效分离出恒星形成和活动星系核主导的源。类似结论在 2014年 Fang等人
[49]

的工作中也

被证实。

中远红外以及毫米波段观测数据的星系计数，通常是指在单位面积视场中流量密度介

于 S 到 S + dS (dS 是流量密度区间大小)之间的星系数目，常表示为 N，其星系微分计数

可写成 dN/dS。为了在欧氏空间中分析星系的分布情况，可对星系微分计数进行正交化处

理，即 dN/dS × S2.5。如图 6所示，基于远红外巡天数据计算的星系计数在 10 ∼ 20 mJy

区间内有个峰值，而对于毫米波段来说，峰值对应的流量密度在 3 mJy附近
[136]

。2008年，

Shupe等人
[137]

在研究星系的 24µm波段计数时，发现计算的峰值出现在 0.3 mJy处；与此

同时，他们也发现亮端 (24µm流量密度高于 1 mJy)的星系微分计算分布是由红移小于 0.3

的源主导。这样的结论在远红外的巡天工作当中得到证实，Magnelli等人
[65]

在 2013年发

现，相比较于流量分布的暗端，在亮端星系的红移分布整体偏低，例如：160µm流量密度

高于 (低于) 2.5 mJy的源，其红移中值约为 0.94 (1.22)。另外，与近邻极亮红外星系的共动

数密度相比，红移为 2处的 ULIRGs是它们的 800倍，对应的共动红外光度密度相差 1 000

倍左右，这暗示高红移的极亮红外星系对总红外光度密度贡献率达到 (50 ± 24)%。最近，

Swinbank等人
[123]

在研究高红移 (1.0 < z < 5.0)的 SMGs红外光度函数 (ϕ)时发现，对于

某个确定的红外光度，源的空间数密度随着红移增大而增大；但在红移 z = 2之后相应的数

密度又开始随红移增大而变小，即 SMGs的空间数密度在红移 z = 2附近有个峰值。通过

测量不同红移区间内星系的红外光度函数，Magnelli等人
[65]

分析了 ϕ与 LIR 之间的变化关

系，他们发现星系的光度函数分布出现拐点 (knee)的位置与红移有关。对于红移 z < 1来说，

Lknee = 1010.48±0.10 × (1 + z)3.8±0.6 且 ϕknee = 10−2.57±0.12 × (1 + z)−1.5±0.7；而在红移 z > 1

区域，Lknee = 1010.31±0.47 × (1 + z)4.2±1.2且 ϕknee = 10−2.03±0.72 × (1 + z)−3.0±1.8。

相比较于近邻星系中分子气体所占的比例 (fgas < 10%)，高红移极亮红外星系 fgas

更高，主要分布在 20%∼80% 区间内
[86, 138]

，其典型的分子气体质量 (Mgas) 和一氧化碳发

射线 (CO) 半高全宽 (FWHM) 分别为 5.3 × 1010M⊙
[139]

(是近邻 ULIRGs 的 5 到 10 倍
[140]

)

和 500 km · s−1[138]

。这些分子气体在星系中的分布既有致密的结构特征 (物理尺度小于

2 kpc)，也有延展的状态 (分布区域大于 6 kpc)。基于 24µm流量限选取的恒星形成星系样

本，Geach等人
[141]

在 2011年研究了这些源的Mgas/M∗ 与红移之间的关系，他们分析的结

果为：Mgas/M∗ ∝ (1 + z)2±0.5。最近，Bothwell等人
[139]

发现高红移极亮红外星系的一氧化

碳发射线光度与星系的红外光度之间存在近似线性的关系，其斜率为 0.93 ± 0.14，这比近邻

的 ULIRGs (对应的斜率是 0.79± 0.08)要高。
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注：不同颜色阴影分布区域对应中值的 1 σ 标准偏差。

图 6 不同红外波段星系微分计数
[86]

4 极亮红外星系的形成和演化

高红移大质量星系的形成和演化是星系天文学研究的热点。通过上述有关极亮红外星系

的物理特性综述，我们了解到这些大质量、高恒星形成率和富尘埃的源有着不尽相同的性质。

例如，它们的形态既有致密椭圆的结构，又有弥散并合的特征，这表明这些星系可能处在形

成和演化的不同阶段。中红外波段选取的极亮红外星系 (如 DOGs)与远红外或亚毫米波段选

取的极亮红外星系 (如 SMGs)有着相似的成团性，这暗示它们之间可能存在某种联系。事实

上，正如第 3章所描述的那样，亚毫米星系和富尘埃遮蔽星系有着很多相似的物理性质，这

些观测事实说明它们两者之间应该处在同一个演化序列上。早在 1988年，Sanders等人
[34]

对

平均红移分布在 0.055附近的 ULIRGs进行研究时，就提出富气体旋涡星系间的并合是极亮

红外星系形成的一种方式。随后在 2008年，Hopkins等人
[39]

通过理论模型预言，红移 z ≈ 2

的极亮红外星系是富气体星系间主并合 (Major Merger)演化到类星体的一个过渡阶段 (如图

7上端演化分支所示)。最近，Narayanan等人
[125]

在研究星系能谱分布随红移演化时发现，

24µm流量高于 0.3 mJy的源主要来自富气体星系间主并合。在并合的早期，星系恒星形成

率不断增加，并达到一个极大值。与此同时，星系中央超大质量黑洞也随着气体物质的内流

在不断生长。当星系的恒星形成率峰值过后大约 108 a，中央黑洞吸积率达到极大值 (约为

1 ∼ 2M⊙ · a−1)，此时星系中 AGN反馈作用非常明显，抑制星系的恒星形成。一旦星系中气

体和尘埃被恒星形成消耗掉后，它就演化成在光学波段可见的类星体，并进而演化成宁静的
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椭圆星系。不同于前述星系形成和演化模式，Davé等人
[143]

认为极亮红外星系形成时，其不

断地吸积气体 (Smooth Accretion)从而引起激烈的恒星形成 (如图 7下端演化分支所示)，无

需星系间的并合。因为活跃的恒星形成 (200 ∼ 500 M⊙ · a−1)产生的恒星紫外和光学波段辐

射可以为星系中的尘埃红外辐射提供足够能量，使得源的红外光度 LIR > 1012 L⊙。

注：(1) 极亮红外星系的触发机制，通过富气体星系间主并合 (Major Merger) 或持续地气体吸积 (Smooth

Accretion) 引起激烈恒星形成，并伴有强的尘埃遮蔽效应。(2) 高能反馈，由于星系中气体和尘埃受到生长活动

星系核的辐射加热，恒星形成受到抑制。(3) 演化归宿，经过短暂光学可见的类星体阶段并演化到宁静的椭球星

系，该过程取决于 AGN活动时标长短、尘埃消耗和恒星形成。

图 7 极亮红外星系的形成和演化
[142]

5 总结和展望

极亮红外星系 (ULIRGs)是指红外 (IR, 8 ∼ 1 000µm)光度 (LIR)高于 1012 L⊙ 的一类星

系。大量观测结果表明高红移极亮红外星系是大质量 (M∗ > 1011 M⊙)、极高红外对光学流

量密度比 (F24µm/FR > 1 000)和强恒星形成 (100 ∼ 1 000 M⊙ · a−1)的特殊星系。这些红外

特别亮的星系在近邻宇宙中的分布非常少，它们对宇宙总红外流量密度的贡献很低，但在

红移 z ≈ 2处普遍存在。对大样本极亮红外星系的成团性分析表明，它们的共动相关长度主

要分布在 7.0h−1 ·Mpc < r0 < 16.0h−1 ·Mpc范围内，具体数值取决于构建样本的流量限判

据。高分辨率的近红外观测图像显示，该类星系多半有并合形态，同时也有不规则和致密

的椭球结构。通过拟合极亮红外星系在静止光学波段的二维面亮度分布，发现它们的 Sérsic

指数 (n ≈ 1.4)与盘星系相似，且平均大小约为 4 kpc。来自 Spitzer IRS光谱观测数据显示

AGN−ULIRGs的中红外光谱表现出幂律形式，而且有很强的硅线吸收，没有 (或有弱的)多

环芳香烃 (PAH)的辐射特征。而 SB−ULIRGs中有很强的 PAH辐射特征，静止波长主要对

应在 6.2µm、7.7µm、8.6µm和 11.2µm处。另外，极亮红外星系的远红外多波段观测数据

表明，它们的尘埃温度主要分布在 Td = 20 ∼ 50K区间内。星系形成和演化模型预言，高红

移极亮红外星系可以由富气体星系间的并合模式形成，也可以通过不断气体吸积引起活跃的

恒星形成。
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未来对极亮红外星系的研究工作可能主要从以下几个方面开展：(1) 基于红外光度

LIR > 1012 L⊙判据，选取一个完备的极亮红外星系样本，研究不同方法选取的极亮红外星系

在物理性质上的差异和相似性。(2)多波段研究极亮红外星系，特别是远红外观测数据，构建

全波段的能谱分布，统计它们的尘埃温度分布情况，分析紫外消光和红外辐射的关系。(3)定

标极亮红外星系的恒星形成率指针。(4)构建一个带有光谱红移证认的极亮红外星系大样本，

统计分析它们的光谱特征，特别是比较 SB−ULIRGs与 AGN−ULIRGs的光谱差异，研究恒

星形成星系与活动星系核的共动演化机制。(5)如果极亮红外星系的演化是从 SB−ULIRGs

演化过渡到 AGN−ULIRGs，那它们在物理上有什么相似性？例如，测量它们的成团性。(6)

寻找极亮红外星系中非常致密的源，研究它们物理特性。(7)对那些红外光度特别亮而且恒星

形成率非常高的特殊源，要从光谱、多波段数据和星系形成模型上去分析，给出合理的物理

解释。(8)极亮红外星系的形成和演化机制依然存在争议，这需要从统计上提供更多可靠的观

测结果，以便不断完善星系形成和演化模型，了解近邻大质量宁静的椭球星系是否来自这些

高红移极亮红外星系的演化。
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[100] Weiß A, Kovács A, Coppin K, et al. ApJ, 2009, 707: 1201

[101] Farrah D, Lonsdale C J, Borys C, et al. ApJ, 2006, 643: L139

[102] Magliocchetti M, Cirasuolo M, McLure R J, et al. MNRAS, 2008, 383: 1131

[103] Lonsdale C J, Smith H E, Rowan-Robinson M, et al. PASP, 2003, 115: 897

[104] Brodwin M, Dey A, Brown M J I, et al. ApJ, 2008, 687: L65

[105] Cooray A, Amblard A, Wang L, et al. A&A, 2010, 518: L22

[106] Dasyra K M, Yan L, Helou G, et al. ApJ, 2008, 680: 232

[107] Melbourne J, Desai V, Armus L, et al. AJ, 2008, 136: 1110

[108] Melbourne J, Bussman R S, Brand K, et al. AJ, 2009, 137: 4854

[109] Melbourne J, Soifer B T, Desai V, et al. AJ, 2012, 143: 125

[110] Bussmann R S, Dey A, Lotz J, et al. ApJ, 2009, 693: 750

[111] Bussmann R S, Dey A, Lotz J, et al. ApJ, 2011, 733: 21

[112] Zamojski M, Yan L, Dasyra K, et al. ApJ, 2011, 730: 125

[113] Kartaltepe J S, Dickinson M, Alexander D M, et al. ApJ, 2012, 757: 23

[114] Chen C C, Smail I, Swinbank A M, et al. ApJ, 2015, 799: 194

[115] Targett T A, Dunlop J S, Cirasuolo M, et al. MNRAS, 2013, 432: 2012

[116] Fang G W, Ma Z Y, Chen Y, et al. Baltic Astronomy, 2015, 24: 231

[117] Armus L, Heckman T, Miley G. AJ, 1987, 94: 831

[118] Melnick J, Mirabel I F. A&A, 1990, 231: L19

[119] Farrah D, Rowan-Robinson M, Oliver S, et al. MNRAS, 2001, 326: 1333

[120] Bushouse H A, Borne K D, Colina L, et al. ApJS, 2002, 138: 1

[121] Swinbank A M, Smail I, Longmore S, et al. Nature, 2010, 464: 733

[122] Simpson J M, Smail I, Swinbank A M, et al. ApJ, 2015, 799: 81

[123] Swinbank A M, Simpson J M, Smail I, et al. MNRAS, 2014, 438: 1267

[124] Magdis G E, Elbaz D, Hwang H S, et al. MNRAS, 2010, 409: 22



1期 方官文，等：红移 z ≈ 2极亮红外星系的研究进展 331期 方官文，等：红移 z ≈ 2极亮红外星系的研究进展 331期 方官文，等：红移 z ≈ 2极亮红外星系的研究进展 33

[125] Narayanan D, Dey A, Hayward C C, et al. MNRAS, 2010, 407: 1701

[126] Younger J D, Omont A, Fiolet N, et al. MNRAS, 2009, 394: 1685
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Abstract:

UltraLuminous InfraRed Galaxies (ULIRGs) are galaxies defined to have extremely high

infrared (IR) luminosities (LIR > 1012 L⊙). Observations have shown that high-redshift

ULIRGs are massive galaxies (M∗ > 1011 M⊙), with extremely high ratio of infrared to optical

flux density (F24 µm/FR > 1 000) and intensive star formation (100 ∼ 1 000 M⊙ · a−1). These

objects are relatively rare at z ≈ 0, but their space density rapidly increase with look-back

time and apparently peaks around z = 2 ∼ 3. Upon it’s discovery, ULIRGs were suggested

to be a feasible evolutionary phase towards the formation of local massive early-type galax-

ies. Their rest-frame optical morphologies show that high-redshift ULIRGs are a mixture of

mergers or interacting systems, irregular galaxies, disks, and ellipticals. The morphological

diversities of ULIRGs suggest that there are different formation processes for these galaxies.
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Merger processes between galaxies and disk instabilities play an important role in the forma-

tion and evolution of ULIRGs at high redshift. Mid-infrared (MIR) spectra of ULIRGs are

observed with the Spitzer/IRS (InfraRed Spectrograph) instrument. For ULIRGs at z ≈ 2,

major spectral features including the PAH (Polycyclic Aromatic Hydrocarbon) emission fea-

tures at 7.7, 8.6, and 11.3 µm and silicate absorption from 8 to 13 µm (peaking at 9.7 µm)

fall in the observable wavelength range. ULIRGs can be divided into two types according to

their MIR spectra. Objects with strong power-law continua are powered mainly by active

galactic nuclei (AGNs), while those with a strong PAH emission are powered by intensive star

formation. The clustering signal of ULIRGs roughly corresponds to a correlation length of

r0 = 7.40h−1·Mpc for the full F24µm > 0.3 mJy sample. The clustering strength increases

with luminosity, up to r0 = 12.97 h−1·Mpc for F24µm > 0.6 mJy ULIRGs. Moreover, obser-

vations demonstrate that a median dust temperature is about 40 K for ULIRGs at z ≈ 2.

Key words: high-redshift; galaxy observation; galaxy morphology; galaxy spectroscopy;

galaxy clustering
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