
第 �卷 第 �期

����年��一��月

天 文 学 进 展

�������� �� ���������

���
�

�
，
��

�

���一 ���
� ，
����

椭圆星系一些动力学问题研究的进展

阮 葵
《中国科学院北京天文台�

提 要

近年来有关椭圆星系的观测研究结果�包括对椭圆星系个体的研究和一系列的统计工作�揭示

出一些以前尚不为人们所知的性质
，
使得关于椭圆星系的形态

、

动力学状态
、
形成及演化过程等的

研究工作逐步深化
。

本文介绍的有关椭圆星系的观测结果主要包括
�

椭圆星系表面光度的径向分布

和角向分布� 通过光谱观测得到的椭圆星系自转速度和速度弥散度方面的结果
�

这些均和椭圆星系

的动力学状态有着直接的联系
，
并且是研究椭圆星系形成

、

演化的重要依据
。

理论工作的介绍
，
重

点在讲述几种椭圆星系的动力学模型和三种流行的关于椭圆星系形成
、
演化过程的理论

。

一
、

关于椭圆星系的一些观测结果及性质

�
�

径向光度分布

绝对星等�
。小于 一 ��等的椭圆星系

，
称为亮椭圆星系

，
亮椭圆星系表面光度的径向分布

基本遵从�� ���
������� �‘��律

【 ” ， ‘�，�

����������
�

�� 一 �
�

�������
。
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只是在椭圆星系像的核心和最外围部份
，
�� ����������

�’
�� 律不能很好地描述表面光度 的

径向分布
。

绝对星等�
。 大于 一 ��等的椭圆星系

，
称为矮椭圆星系

。

矮椭圆星系的表面光度在半径较

大处下降得很快
，
下降的速度比 �� ���������� �’

�� 律所描述的快得多
，
其表面光度的径向

分布与球状星团较相似
。
����从动力学模型出发计算得到的含有三个参数的半经验律

，

可以

较好地描述矮椭圆星系表面光度的径向分布
。

对����半经验律中的参数进行调整
，
便可描述

��
小于 一 ��等的亮椭圆星系表面光度径 向分布

。

����的三参数半经验公式为
‘” �

名�刃。
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其中
，
参数�，为潮汐半径����“ � �������

，

在潮汐半径处亮度为零，

参数
�。

为核半径����� �������
，
在核半径处表面亮度为中心表面亮度的���，

参数刀
。
为中心亮度

。

对于矮椭圆星系
， “ 二��
令

一 。
·

��� 对于亮椭圆星系
， “ 巴�一�

·

�
·
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星系的表面光度分布遵从一致的规律
，
表明星系经历了相似的动力学演化过程

。

因此
，

亮椭圆星系经历了相似的动力学演化过程
，

达到彼此相近的动力学平衡状态 � 矮椭圆星系也

是如此
。

然而
，
亮

、

矮椭圆星系表面光度遵从不同的分布规律的事实
，
表明了它们各白经厉

了不同的动力学演化过程
，
可能有着不同的形成过程

。

椭圆星系光度和核半径��
、

中心衷叮

亮度丙
，

之间存在的相关关系也证实了上述想法
。
��������发现

，

亮椭圆星系的上述相关待

性和矮椭圆星系的上述相关特性之间存在明显的不连续
〔们 ，

如图�所示
。

�� 角向光度分布

椭圆星系的测光结果表明
，

椭圆星系的视等光线�即椭圆星系投影像的等强度线�是一组

椭圆线
。

并且发现许多绝对亮的椭圆星系��
。 戈 一 ��” �等光线的椭率随着半径的变化而发生

变化
，
椭率随半径变化的趋势不一

，
椭率随着半径的增加而变大的椭圆 星 系 居 多

〔�一 ’们 。
��

������ 发现在团内的椭圆星系其椭率随半径增大而增大
，
场椭圆星系的椭率随半径增加而减

小 “ �� 。

近期又有观测结果表明
，
一些�

。
慈 一 ��‘ 的亮椭圆星系的等光度线不但有椭率变化

，

而且等光度线主轴的位置角也随半径的变化而变化
，
即主轴扭曲 【���， 〔峋

， 〔 ’�� 。

从星系像的中心

到
�一���

“
的地方

，
位置角最大的变化量为��

“

���������
。

椭圆星系的视等光线结构见图 �
。

值得提出的是
，
观测资料的数据质量直接影响所得到的表面光度分布的置信水平

。

因此
，

在研究椭圆星系表面光度分布时
，
首先须研究观测资料的质量

。

对椭圆星系视等光线椭率和主轴位置角变化这一观测现象的最 自然的解释
，

也是当今流

行的看法
，
即这些椭圆星系的等光度面�即等密度面�为互不相似的三轴椭球面

，
在任一个非

主轴方向投影时
，

投影像的等强度线则有椭率和主轴位置角变化 〔，�，， 〔 ’一
��� 。

认为椭圆星系的

等光度面是互不相似的三轴椭球面的假设
，

与传统的认为椭圆星系的等光度面为相似的旋转

椭球面
，
其扁平是由旋转造成的概念相矛盾

。

下面将详细地讨论和此有关的椭圆星系形成及

其成因等问题
。

�
�

椭一星系的自转速度

自七十年代中期
，
很多关于椭圆星系自转的观测资料陆续发表

【�’ 一 ，�� 。

观测结果表明
，

大

多数�
�
龙 一 ���的亮椭圆星系其旋转速度的最大值比人们以过去公认的椭圆星系模型为基础

得到的最大旋转速度的估计值小很多
。
以往被公认的椭圆星系模型具有等光度面相似

、

星系绕

一对称轴旋转
、

旋转动能决定星系的形状
、

弥散速度可各向同性也可各向异性等特性
。

������

基于上述假设
，
利用张量维里定理计算出椭圆星系����� 。 的理论关系

〔��，�，为自转速度
，
��为

中心弥散速度
， �为椭率�

，
但这一理论估计和这些�

。 《 一 �护的亮椭圆星系可��� 。 的观测结果

不相符
�

观测结果远小于理论计算 值
。

可见上述椭圆星系模型存在某些问题
。

结合光度观泌

中椭圆星系的等光线椭率变化和主轴位置变化的现象
，
可以认为

，
一些椭圆星系的形状 �邓

等 密 度面的形状�主要不是由旋转决定
，
而是由弥散速度的各向异性决定

〔�‘，。 只是如果星系

中 每 点弥散速度椭球的长轴和相应点的径向平 行时
，

椭圆星系的形状可能由旋转决定
〔�” 。

������等人
「划发表的��个�

。 � 一 ��
�

�“
椭圆星系的光谱资料表明

，
这些绝对光度较小的

亮椭圆星系的旋转速度比那些绝对光度大的亮椭圆星系的大得多
，
和上面提到的������的理

论估计值接近
，

并且弥散速度的径向分布表明弥散速度各向同性
。
������对旋转速度最大值

和光度的关系作了统计
，
发现它们之间存在相关关系

〔，�� �
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椭国星系中弥散速度的分布

大多数椭圆星系的弥散速度随半径的增大而减小
，
其中包括几乎所有的矮椭圆星系

� 但

有一部分亮椭圆星系
，
尤其是星系团中大而亮的�

�

星系
，
它们的弥散速度随半径的增大保持

不变或略有增加
‘�‘，。

在速度弥散度各向同性
、

质光比���为常数
、

密度�遵从�� ���������� ，’�弓律分布的模

型下
，
利用流体动力学方程

，

计算得出����的理论结果是随
�
的增大而减小

。

这与某些椭圆

星系的观测结果矛盾
。

若对上述模型进行修改
，
改变质光比���为常数的假设

，
而其他条件

保持不变
，
则在同一个星系中���值的变化范围为�一��

，
才能解释观测得到的弥散速度曲线

。

如果放弃速度弥散度各向同性的假设
，
其他假设保持不变

，
则理论计算值和观测值符合得较

好
。

究竟哪种模型更接近真实情况
，
还有待于其他方面的观测结果来证实

。

如上面提到的
，

亮椭圆星系和矮椭圆星系的弥散速度径向分布的变化趋势不同
。

可以认

为这也是它们本质上不同的反映
。

亮
、

矮椭圆星系可能具有不同性质的质光比
，
因而可能有

不同的物质分布
，
意味着可能经历了不同的形成过程

。

二
、

椭圆星系动力学模型的研究

椭圆星系动力学模型的研究注重椭圆星系个体现今所具有的动力学平衡状态
，
不考虑曾

经历过哪些动力学演化过程而达到今天的动力学平衡态
，
研究椭圆星系动力学状态的理想方

法
，
是直接求解静态无碰撞�因为椭圆星系中两体的碰撞时间远远大于������时间

，
故可认

为椭圆星系为无碰撞系统�的���������方程
�

�� 日公 日� 。

砂
� �一二‘ 一 一

—
�
�二�一 � �

日劣 口劣 �”

得到分布函数��劣
，

的的精确解
。

然而
，
我们对求解此方程所需的关于椭圆星系的知识知之甚

少
，

无法直接解算
。

所能做的是设想一种合理的分布函数
，
以此为基础建立相应的动力学模

型
，
将模型具有的性质和观测结果比较

，
以探求椭圆星系真实的物质分布

。

较早建立的模型采用轴对称势
，
而最简单的轴对称系统是在分布函数为运动积分常数能

量�和角动量�
�的函数的基础上建立模型

。

�����������和�����所实现的上述简单模型的分

布函数为
‘，，，�

���
，�����

�
���

���〔。 ���口，
� ���

，

二 � ��刀
�

其中�
，
为潮汐面处的能量

。

此模型的旋转特性是
�

旋转速度在中心部分随半径线性增加
，
在向潮汐面接近时随半径

的增大而减小
，

到达潮汐面时旋转速度近似为零
，
在潮汐面以外基本保持为一常数

。

速度弥

散度各向同性
。

表面光度分布由旋转特性决定
，
等光线只是在旋转速度达到最大值的半径位

置上椭率较大
，
在中心和潮汐面附近及以外部分等光线的椭率较小

，
即形状接近于圆

。
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������建立的轴对称模型
，
其分布函数也是能量和角动量的函数

，
形式如下

‘���
�

���
，
�����

。
���。 ���。 ����

， 一 告�����
�
��

�

�
�〕

此模型各方面的性质大体上与��
���������和�����模型的性质十分相近

。

�������和����������
，�����������证实�一些亮椭圆星系的自转速度偏小 【�‘ ，。

自此
，
上逮

由旋转决定形状的模型便处于困境
。

轴对称势系统中更进一步的模型是建立在分布函数中存在第三个运动积分�
�

的基础
�

仁
，

分布函数是能量 �
、

角动量 �� 和第三积分 �， 的函数
。

具体存在如下几种形式的理论分布 瓦

数
【��，�

‘ ” ‘一 ‘����二�〔今一�斋�
’

〕
�������

�
�������一 ��三一 �兰����

。 ��
�
�

“ “ ， ‘一 ‘。��，���「一等三 一 �‘一 �·
�
�

��
�一�

�

〕
其中 ‘，‘�，一 ‘。 〔一��一手

一 �

��
与分布函数形式���对应的模型

，
其旋转速度和前述��模型

、

�����
�模型的结果相似

，

但其

弥散速度各向异性
，
弥散速度椭球不再是圆球形状而呈椭球形状

，

椭球的长轴和所在点的径

向平行
。

这种情形下
，
弥散速度的各向异性并不能决定椭圆星系的形状

，
星系的形状可由旋

转决定
。

这种模型也许可以用来解释那些�
。 � 一 ��

�

�，的亮椭圆星系的动力学状态
。

与分布

函数形式����对应的模型无旋转
，
因分布函数中指数项因子的值约为 一 �必��空会�而引起此模

型的平扁
，
其中远离赤道平面的恒星运动轨道很少

。

分布函数形式�����是在分布 函数����中

加上了旋转项
，
在此基础上建立的模型即是由弥散速度的各向异性决定形状

，

而不是由旋转

决定
。

若只研究星系内部恒星的运动性质
，
则可利用张量维里定理建立模型

。

对��������� 方

程进行乘法
、

积分运算便可得到张量维里定理
。

由此途径建立模型可不涉及分布函致的具体

形式
，
只需了解星系内物质密度的分布

。

前面提及扮����计算椭圆星系旋转速度的理论值
，

便是利用张量维里定理建立模型
。

在非轴对称势—三轴对称势系统中
，
找出分布函数建立模型的分析方法较为困难

。

不

同于上述方法
，
�������

����� 提出了另一种研究星系内部恒星运动
、

物质分布 的方 法
〔 ’ “ ’ 。

������������的做法是给定模型的密度分布�可以是轴对称的
，

也可是非轴对称的�
，
不预先假

定第三积分几的存在
。

利用计算机算咄在给定的势场中质点的运动轨道
，

检验这些轨道的分

布
，

分析这样的轨道分布是否可以产生初始假设密度所决定的势场
，

如果轨道分布的势场和

初始势场相符
，

则说明模型是可稳定存在的平衡体 � 并同时分析质点运动轨道的性质以探查

是否存在第三运动积分
。

������������计算了一个三轴密度分布的模型
，
发现存在第三积分并

证明三轴结构是一个能稳定存在的平衡态结构
。

另一种研究三轴对称势系统中粒子运动
、

物质分布的方法是 �体模拟法
。

做法是给定原

始星系�������������的初始状态
，
利用计算机模拟从原始星系到星系的动力学演化过程

，

分
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析所得到的平衡态结构的可观测性质并与真正的观测结果比较
，
以检验假设的初始条件的真

实程度和经历的动力学过程
。

这一方法较多地涉及到原始星系的初始状态
，
因而和星系形成

过程的理论有关
，
故在第三节椭圆星系形成的讨论中进行较详细的阐述

。

三
、

现流行的椭圆星系形成理论和相应的�体模拟

�
，

椭回星系的分层成团������������� �����������形成理论

这种星系形成理论认为
，

宇宙
一

早期的密度扰动是等温扰动
，
从膨服着的物质背景中分离

出质量小于星系质量
、

密度高于背景密度的物质云
，
这些物质云逐步聚集起来形成具有星系

级质量的球状物质云
，

因附近物质云的潮汐力矩作用球状物质云具有一定的角动量
，
云中含

有大量气体
。
以后球状物质云冷却

，

伴随着物质云的塌缩
，

其中的气体以很快的速度形成恒

星
。

在塌缩的初期
，

恒星的形成已基本完成
，

气体含量较少
。

人们一般将这样一个具有角动

量的恒星球作为原始星系
，
原始星系再经过无耗散塌缩

、

剧烈的松 弛 �������� �����������

—系统中能量的重新分布
、

恒星轨道发生变化的过程
，
最后形成椭率不大的动力学平衡体

，

即我们所观测到的椭圆星系�忽略星系形成后的演化�
。

许多数值模拟实验对从原始星系到星系的动力学演化过程进行�体模拟
，
并考察星系模

型的性质
【�‘ “ “ ，。 对这一类数值模拟实验

，

在代表原始星系的模型中质点为球对称均匀分布
，

弥散速度各向同性
，

气体含量很少或者不考虑气体的存在
，

角动量的值可进行调节
。

数值实

验的主要结果为
�

��� 经动力学演化后所形成的平衡态结构具有椭圆星系的径向光度分布特

性 � ���在一定范围内旋转动能决定最后平衡系统的形状
，
初始时的角动量越大最后的形状越

扁
。

但如果初始时的角动量很大
，
最后的平衡结构并不是一个很扁的椭球

，
而是呈一旋转的

棒状体����弥散速度在较中心部分各向同性
，

但在外围部分各向异性
。

总体上
，
模型旋转性

质和������的理论计算结果基本一致
。

最近的模拟实验正逐步加入原始星系中气体的影响
。

这一模型在解释一些亮椭圆星系自转速度很小的现象时遇到困难
。

另一类模拟实验
，
假设原始星系基本由气休组成

，

塌缩过程中伴随着能量耗散
、

气体压

力的存在及恒星的形成
。

������
、
�������进行了上述模拟实验

【公，， ‘���
。

结果表明
，
耗散和气体

压力的存在使最后的平衡态结构的性质对原始星系的初始状态不太敏感
。

经历上述演化的气

体模型
，
形成具有类似于椭圆星系的表面光度径向分布

、

质光比和弥散速度各向异性分布的

平衡态结构
。

此模型对旋转性质未作详细的讨论
。

�
�

椭圈星系的薄饼���������形成理论

������
�理论认为

，
宇宙早期的密度扰动是绝热扰动

，
从膨胀着的物质背景中分离出质量

远大于星系质量
、

高于背景密度的物质云
，
云中含有大量气体

，
这些物质云呈薄饼状�����

��

���或长椭球状���������结构
‘词

， 【���
。
以后这些大质量的物质云在有耗散塌缩

、

恒星形成的同

时发生碎裂
，

碎裂成质量为星系质量级的物质团
，

它们保留了大质量物质云那形状扁平的特

征
，
即它们的形状也呈�������状

，
且具有很小的角动量

。

此时这些物质团碎块中恒星的形成

过程已基本完成
，
气体含量较小

。

具有上述特性的物质团碎块即被认为是椭圆星 系 �������

形成理论中的原始星系
。

原始星系经过剧烈松弛
，
达到今日存在着的平衡结构—椭圆星系

。
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这种形成理论由��
����首先提出

〔“ ” 。

在利用计算机模拟星系的动力学演化的数值实验中
，
通常假设原始星系呈三轴结构

，

弥

散速度各向同性
，

自转速度较小或者没有自转
，

处于宏观维里平衡 【���
。

此模型经历无耗散的

动力学演化
，
达到稳定的细致平衡状态

。

考察演化后的模型
，
发现尽管经历了剧烈的松弛过

程
，

初始状态上的各向异性仍明显地反映在终态的平衡结构中
。

终态平衡结构中弥散速度各

向异性
，
形状为三轴椭球

，
旋转速度较小

，
表面光度分布相近于椭圆星系

。

可以认为此模型

较成功地描写了一些亮椭圆星系
，
模拟结果揭示出这些亮椭圆星系由速度弥散度的各向异性

决定形状
，
而旋转并不具有动力学重要性

。

可是
，
这一模型还无法解释�

。 七 一 ��
�

�，的亮椭圆

星系的旋转性质
，
无法解释光度和旋转速度之间存在的相关关系

。
为此

，

还需要对这一类椭

圆星系进行认真的光度观测和数值模拟研究
。

�
�

椭目星系的吞并��������形成理论

直到最近才有计算结果表明
，

物质云之间
、

星系之间的吞并可能在星系的演化过程中起

着重要作用 【���
，
计算得到的吞并遗迹的数量和 ��� 表中椭圆星系的数目基本吻合的事 实

、

对盘状星系形成过程圆满的解释以及盘状星系之间的吞并导致恒星球的形成的猜想
，

均启发

人们提出了椭圆星系的吞并形成机制
‘�，， ‘���

。

这种想法得到了一些观测事 实 的 支 持
。
���

����中的长尾明显地表明它是吞并后的遗迹
，
而其表面光度分布和椭圆星系的表面光度分布

十分相似 【��，， 【“ ‘，， ����和������发现一些椭圆星系存在壳层结构 ����
，
用冷云和盘状星系间的

吞并可以解释这种现象
【��，， �“ 习 。

盘状星系相互吞并的�休模拟实验结果表明 ‘低
“ “ 一 ��� ，

吞并后形成的物体具有椭圆星系的

光度分布特征和较慢的旋转速度
， 吞并的次数越多

，
吞并遗迹的质量越大

，
其旋转速度越小

。

�

亮椭圆星系
’
�
矫椭圆星系

��’�

二

这一结果恰好和椭圆星系光度与旋转速度的

相关关系相吻合
。

数值模拟结果还可在一定

的程度上解释椭圆星系多数分布在团内的空

间分布性质 【���
。

但是椭圆星系的吞并形成机

制在现阶段还很不完善
。

在现有的数值实验

中
，
均假定盘状星系之间的吞并是无气体能

量耗散的过程
，
这和盘状旋涡星系中存在大

�����即户郁巡喇济︸
二。之

一工

一 �
‘ ‘

�
�几山︸
�、劫。洲

，
豁

图 �
�

一��

万
�

正�
�

一日

椭圆星系的绝对星等和核半径 �。 、

中心表面亮度 拜
。 ，

的关系
。

图 �
�

椭圆星系的视等光线近似为椭回
。
某些

椭圆星系的视等光线有椭率变化
，
且等

光线的主轴方向也有变化
。
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量气休的事实有明显的出入
。

模拟实验的某些结果还不能和椭圆星系的观测性质相符
，
其中

显著的是在自转速度为����公里�秒�的两个盘状系统吞并后形成的类椭圆星系系统中
，
其弥

散速度远远小于椭圆星系中所观测到的恒星弥散速度值
。

四
、

小 结

本文主要介绍了椭圆星系一些与动力学性质有关的观测结果
、

理论模型和各种形成理论
，

没有涉及星系中恒星的形成演化
、

物理活动等性质
。

当今关于椭圆星 系的研究多是注重于星

系各体的性质和形成演化
。

可是
，
像椭圆星系在空间的分布这类集体性质会给椭圆星系的形

成理论提供重要线索
。

对椭圆星系真实的物理学状态
、

动力学状态的了解
，
需要大量可靠的

观测资料
，
并需开展统计性质的研究和相应的理论工作

。
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