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摘 要

摘 要

蓝致密矮星系（BCDs）是金属丰度较贫的一类恒星形成星系。这类星系被

认为是较高红移处探测到的亮、紧凑、恒星形成星系的本地对应体。BCD星系

内的恒星形成机制是这类星系研究的一个热点。利用积分视场光谱项目MaNGA

巡天的数据，我们发现了 8313-1901这一个引人注目的 BCD星系。在该星系的

光学图像中，我们发现一个轮廓清晰且偏离星系中心的蓝色团块，我们将之命名

为 NE团块。NE团块的光谱发射线明显强于星系中心，它呈现出强烈的恒星形

成和低金属丰度性质。同时，星系的 H𝛼速度场图像模型显示，该 NE团块的运

动与寄主星系的旋转盘很可能是分离的。我们认为，NE团块的起源很可能和气

体吸积等星系外部原因有关。去除 NE团块内寄主星系的光谱，我们发现，“纯”

NE团块光谱与年轻的模型光谱（≤ 7 Myr）非常吻合。因此，该星系可能经历了

气体吸积过程，而非与年老星系发生了星系并合导致了 NE团块。

探究星暴成分掩盖下的 BCD 星系的寄主星系特性，以及其与其他类型矮

星系的演化关系，也是一个有意思的问题。受到 8313-1901 的启发，我们按照

“蓝”、“致密”、“矮星系”的标准从 MaNGA巡天中筛选出 52个 BCD星系候

选体，并探索了这些星系的星暴起源和星暴前的寄主星系成分。我们发现这些

BCD星系的年老星族的 𝑔 波段图像比相应波段的观测图像要更对称，且在具有

偏心团块的星系中更为明显。我们既而从 52个 BCD星系候选体中选择了五个具

有具有偏心团块的星系，包括 8313-1901，进行更细致的探讨。我们对这五个星

系利用星族合成软件 FADO得出他们的寄主星系在不同年龄段内的光谱，以及

由这些光谱合成得到的 𝑔 波段图像，来探究这些星系的可能演化趋势和这五个

星系的团块年龄。我们首先将光谱星族按四个不同的年龄区间划分并构造相应

的图像，我们发现年老于 1 Gyr的星族图像对称性普遍更好。年轻年龄区间（如

10 Myr-100 Myr）的图像体现不同于年老星族图像的结构形态，部分星系中不同

年龄区间内的团块位置会有很大的差异。接着我们比较了年老于四个年龄节点

的星族构造的图像，以研究这五个星系的寄主星系性质。我们发现这些星系中心

面亮度随时间演化逐渐变亮，大部分星系随时间演化有效半径变大，而 Sérsic指

数变化不大。与矮椭圆星系（dEs）和矮不规则星系（dIrrs）相比，这五个 BCD
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星系的结构特征整体介于 dEs 和 dIrrs 之间，8313-1901 和 8615-1901 更接近于

dEs，而 9894-9102更像 dIrrs。再然后，我们探索了年轻于九个年龄节点的星族

图像的成团性，发现五个星系中大部分团块形成于数百兆年前。8257-3704除了

≤ 100 Myr的星暴团块外，还有一个约为 500 Myr-1 Gyr的星暴活动。这五个星

系的空间可分辨的星族分析，可以应用于更大的星系样本，有助于我们了解寄主

星系和团块的演化历史。

关键词：近邻星系，蓝致密矮星系，星族合成，星系演化
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Abstract

Abstract

Blue Compact Dwarf galaxies (BCDs) are a type of star-forming galaxies with ex-

tremely low metallicities. These galaxies are considered as local counterparts of bright

and compact star-forming galaxies detected at higher redshifts. Studying themechanism

of star formation in BCDs is a hot issue. Using data from the Integral Field Spectro-

scopic Survey - MaNGA, we found an interesting BCD galaxy, 8313-1901, which has a

clear off-centered blue clump with a distinctive contour in its optical image, which we

named as the NE clump. The emission lines from the NE clump are much stronger than

those from the center of the galaxy. The NE clump shows high star-forming activity and

low metallicity. In addition, the H𝛼 velocity field model indicates the NE clump seems

to be kinematically detached from the rotating disk of the host galaxy. We speculate

that the origin of the NE clump is likely related to external mechanisms such as gas ac-

cretion. Removing the spectra of the host galaxy in the NE clump region, we found that

the ”pure” spectrum of the NE clumpmatches well with young model spectra (≤7Myr),

suggesting that the galaxy may have experienced gas accretion rather than mergers with

old galaxies.

Exploring the properties of the host galaxies in the BCDs and their evolutionary

relationships with other types of dwarf galaxies is also an interesting issue. Inspired

by this galaxy, we selected 52 candidate BCD galaxies from the MaNGA survey based

on the criteria of ”blue”, ”compact”, and being ”dwarf”, and explored the starburst ori-

gins and host galaxy components of these galaxies. We found that the 𝑔-band images

of the old stellar population in these BCD galaxies are more symmetric than the cor-

responding observed images, and the differences are more significant in galaxies with

off-centered clumps. We selected five galaxies with off-centered clumps from the 52

BCD galaxy candidates, including 8313-1901. Using the stellar population synthesis

software FADO, we obtained the spectra of these galaxies in different ages and the 𝑔-

band images synthesized from these spectra to explore the evolution of these galaxies

and their clumps. Firstly, we divided the spectral BCDs into four different age intervals
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and constructed corresponding images. We found that the images of the stellar popula-

tion older than 1 Gyr are generally more symmetric. Images of the younger age intervals

(such as 10 Myr-100 Myr) show structures different from those of the old ages. The po-

sitions of the clumps in different age intervals vary in some galaxies. We then compared

the images of the stellar populations older than four age nodes to study the host galaxy

properties of these five galaxies. We found that the central surface brightnesses of these

galaxies gradually become brighter with time, and the effective radii of most galaxies

slightly increase as they evolve, while the Sérsic indices remained more or less constant.

We compared the structural characteristics of these host galaxies with those of dwarf el-

liptical galaxies (dEs) and dwarf irregular galaxies (dIrrs), and found that their structural

characteristics were generally between dEs and dIrrs, with 8313-1901 and 8615-1901

being more similar to dEs and 9894-9102 more similar to dIrrs. Finally, we calculated

the clumpiness of the images with the stellar populations younger than nine age nodes.

We found that most of the clumps in these five galaxies were formed within hundreds

million years. 8257-3704 seems to be an exception, exhibiting an additional starburst

activity appeared at ∼ 500 Myr-1 Gyr. The spatially resolved stellar population analysis

of five BCD galaxies can be applied to larger galaxy samples to help us understand the

evolution history of the host galaxies and the clumps in more starbursting galaxies.

Key Words: Nearby galaxies, Blue Compact Dwarf galaxies, Stellar population syn-

thesis, Galaxies evolution
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第 1章 引言

第 1章 引言

1.1 蓝致密矮星系（BCDs）

现今，“星系”一词被广泛应用，人们已知除了银河系外，还存在着其他星

系。但实际上，直到 20世纪 20年代才明确存在河外星系。星系的形态和结构千

变万化。随着观测到的星系数量的增多，人们可以通过拍摄到的星系图像对它们

进行分类。1936年，哈勃在他的著作《星云世界》中提出了一种分类方法，后来

进行了修改和补充，这种分类方法一直被广泛运用（如图1-1所示）。

通常情况下，哈勃分类系统将星系分为三种主要类型：椭圆星系（E）、透镜

星系（S0，SB0）和旋涡星系（S，SB）。此外，还有一种类型被归为不规则星系

（Irr），它无法归入前三种类型之一。在图1-1中，cD星系是一种巨椭圆星系。椭

圆星系外观光滑且对称，没有其他结构。通常，椭圆星系缺乏冷气体（< 1%），

因此没有年轻的星族，颜色偏红。相比之下，透镜星系更扁，除了中央的椭圆形

核球外，还有一个旋转盘，但是该盘没有旋臂或者突出的尘埃带。旋涡星系的主

要特征是存在明显的旋臂结构，在旋臂上存在大量年轻的 OB型星，因此在星系

图像中呈现出明亮的蓝光。正常旋涡星系（S）包含一个类似于椭圆星系的核球，

并从其中延伸出两条或更多条旋臂。棒旋星系（SB）在星系中心呈现出棒状结

构，并从两端延伸出旋臂。不规则星系没有明确的形态，在外观上混乱，既没有

核心隆起，也没有任何旋臂结构的痕迹。一些不规则星系曾经是旋涡或椭圆星

系，但由于不均匀的外部引力作用，它们的形态被破坏和改变。尽管不规则星系

可能包含大量气体和尘埃，但矮不规则星系（dIrr）不一定如此 (Walter等, 2007)。

光度较暗（𝑀𝐵 ≥ −18 𝑚𝑎𝑔）或者质量较低（𝑀∗ < 109𝑀⊙）的星系被称为

矮星系。这类星系相对其他星系来说体积更小、光度更低，且其形状并不规则，

常常带有延伸的亚结构。矮星系的结构异常复杂。在矮星系中，最显著的区别是

星系内气体含量和分布的不同。相对于“早型星系”——矮椭圆星系（dE）和矮

椭球星系（dSph）——而言，“晚型星系”——矮不规则星系（dIrr）——的系统

中，含有大量气体且正在形成恒星。矮不规则星系周围的大量星际介质以中性氢

（H I）最为主 (Karachentsev等, 2019)。部分矮星系的形态呈现延伸的情况，例如

小麦哲伦星系（SMC）就有可能是近期与另一个星系相互作用的结果。矮不规则

1
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图 1-1星系分类：哈勃序列的修改方式 (Sparke等, 2007)。

星系和矮椭圆星系所处的环境也有不同的偏好，矮不规则星系更倾向于处在场

环境中，而矮椭圆星系则容易在团中发现。

蓝致密矮星系（Blue Compact Dwarf galaxy，BCD）是矮不规则星系中较为

亮眼的一类，它们通过近期或正在进行的大量恒星形成活动导致其表面亮度较

高。广泛使用的 BCD星系定义来源于 Gil de Paz等 (2003)年提出的：

⟨𝜇𝐵⟩ − ⟨𝜇𝑅⟩ ≤ 1 𝑚𝑎𝑔/𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑐2,

⟨𝜇𝐵⟩ < 22 𝑚𝑎𝑔/𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑐2,

𝑀𝐾 > −21 𝑚𝑎𝑔.

(1-1)

IZw 18作为著名的 BCD星系备受研究者关注（详见图1-2）。

这类星系周围存在着相当多的 H I气体，SFR也比矮椭圆星系更高。实际上，

BCD星系所独有的特征不仅仅是其极高的恒星形成率，而且还拥有较低的金属

丰度。目前为止，在近域宇宙中，这类星系可以算作金属丰度最低的星系之一。

例如，IZw 18的金属丰度为 12+log(O/H)= 7.18 (Izotov等, 2004)，约太阳丰度的

1/50。而在近域宇宙中，大多数恒星形成星系的金属丰度都大于 8 (Tremonti等,

2004)。因其极低的金属丰度并伴有星暴过程，常常认为 BCD星系可能是刚刚形

成的星系，很可能类似于宇宙第一代恒星的形成。因而这类星系也常被看作是高

2
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图 1-2 IZw 18图像。
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图 1-3左图：IZw 18的 𝐹 606𝑊 (∼宽 𝑉 )观测图像。右上图：星系不同区域内的恒星空间分布。

右下表：不同区域内根据颜色星等图得到的不同年龄段内的恒星质量分布 (Annibali等,

2013)。

红移星系在近域宇宙中的对应体。

此外，从这些星系的光谱上来看，可以发现它们的星族都十分年轻。但随着

研究的深入，在许多BCD星系中都发现了年老星族。同样以 IZw 18为例，在图1-

3中展示了该星系不同区域内的星族年龄分布情况。左图是HST观测到的（ 𝑉 波

段）图像，右上的子图展示了星系的五个区域以及这些区域内的恒星，通过颜色

星等图可以得出这五个区域内的恒星年龄分布，如右下的表格所示 (Annibali等,

2013)。从表格中可以看出，只有星系主体区域的中心位置（区域 A和 B）没有

大于 1 Gyr的年老星族，在其他区域内都发现了年老恒星族群的存在。

尽管 BCD星系的判断标准中要求它们是致密的，但在观察多个 BCD星系

的形态时，人们发现它们之间还是存在差别的。因此，Loose等 (1986)提出了一

种基于星暴区和寄主星系形状的分类方案：

（1）i0BCDs没有证据表明存在寄主星系，是真正年轻天体的候选者。

（2）nEBCDs为一个有核的星暴成分嵌入到一个规则的、椭圆的寄主星系中。

（3）iEBCDs也有一个椭圆的寄主星系，但是星暴部分是不规则的。

（4）iIBCDs为一个不规则星暴成分嵌入不规则寄主星系中。这一类可以进

一步细分为：

（4.a）iICBCDs或彗星型 BCDs，它们有非常细长的寄主星系，星暴形成发

生在其中一个末端附近。

（4.b）iIMBCDs，它们显示出明显的合并迹象。

4
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1.2 BCDs的寄主星系性质和星暴原因

1.2.1 星系的一般演化图景

星系的形成和演化，是由内部和外部环境共同作用的结果。如图1-4展示了

星系形成的一种典型的流程图。引力不稳定等产生一定角动量，当重子物质冷

却效率高而角动量小时，重子物质损失能量而向中心收缩。在角动量守恒的情

况下，物质不停靠近星系中心，自转速度会加快，从而形成一个更紧密的气体圆

盘。当圆盘开始冷却，气体引力不稳定，部分气体冷却形成为恒星，这就出现了

恒星形成的盘星系。假如两个或多个星系靠太近或者发生碰撞时，他们之间相互

作用，就出现了星系并合。根据相互作用星系之间的质量关系可以分为主并合和

次并合，根据星系周围的气体含量可以分为湿并合和干并合。气体含量多时，容

易发生星暴，部分并合星系之间还会出现潮汐尾等。随着气体的消耗，并合后的

星系逐渐出现球状形态，最终就呈现出我们当前看到的椭圆星系。但是如果吸积

周围的气体，冷却触发恒星形成，这些球状形态系统也可能再次呈现出盘状结

构。

需要特别注意的是，星系形成的过程是复杂的，其中的一些过程是相互交错

的，例如在主并合发生之前，冷气体盘有可能还未完全形成。星系的大部分质量

是通过与小且多的天体进行并合获得的。气体云的塌缩过程的不同可能会导致

椭圆星系和旋涡星系的形成。当气体含量较低时，气体可以有效地形成恒星而无

需耗费额外的能量，气体运动也会转化为恒星的随机运动，因此可以轻松地形成

椭圆星系。然而，当气体的含量足够高时，由于某些反馈机制的作用如星风等，

气体无法被完全转化为恒星。气体云会继续缩小，直到达到角动量平衡，从而形

成一个旋转的盘状结构 (Eggen等, 1962)。目前，也有一些理论认为，星系的质

量可能很大程度上来自于吸收弥散气体，尤其是沿着冷气体流的方向 (Dekel等,

2009; Ocvirk等, 2008)。作为高红移星系的良好对应体，近域的矮星系也在其外

围显示出了各种恒星形成的迹象 (Papaderos等, 2012)。一些近邻的矮星系显示出

延展的紫外盘，这表明它们的外围可能存在恒星形成现象 (Thilker等, 2007)。相

对于并合过程的研究，关于气体吸收方面的工作研究相对较少。因此，接下来我

们将主要介绍气体吸积的相关内容。
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图 1-4一种典型的星系形成的逻辑流程图 (Mo等, 2010)。

原初气体吸积

气体吸积最早提出大概是在 60 年前。当时，人们通过观测银河系中的高

速氢云，经过研究后认为这些内落的云块很可能是银河系生长的原料 (Muller等,

1963; Oort, 1970)。这些云块内落之后影响银河系的恒星形成和金属丰度分布 (van

den Bergh, 1962)。通过对宇宙中其他星系的研究，也发现了很多重子物质存在于

这些星系周围，这些物质可能就是恒星形成的原材料。

Kennicutt (1998)的研究表明，恒星形成率（SFR）与气体总质量之间存在着

紧密的关系，也就是所谓的 K-S定律。然而，在许多恒星形成的星系中，气体质

量除以目前观察到的 SFR所得到的耗尽时标比星系存活时间短。这表明，在它

们的演化历程中，有可能曾经气体被补充过。恒星形成率面密度和总气体含量面

密度的关系如图1-5所示。图中的直线从上至下分别表示气体耗尽的时间尺度为

0.1、1和 10 Gyr，实心方块为环核心恒星形成区（H II区），实心圆形为正常旋涡

星系盘区，空心圆形为正常旋涡星系中心区。因此，我们可以看到正常旋涡星系

的盘区域气体耗尽时标约为 2 Gyr，而环核心恒星形成区的耗尽时标则更短，约

6



第 1章 引言

图 1-5恒星形成率面密度和气体面密度关系 (Kormendy等, 2004)。

为 0.2-1 Gyr，这显然比星系形成的时间短，因此在星系演化过程中需要持续补充

气体。在高红移（𝑧 > 1）星系中，也有测量到的气体耗尽时标不到 1 Gyr (Tacconi

等, 2013)。有证据表明，星系在高红移时经历了更为高效的恒星形成，导致耗尽

时间更短，在早期需要更快速地吸收气体 (Scoville等, 2016)。这也可能是高红移

星系中相比于低红移星系更容易观测到团块状结构的原因。气体吸积过程可能

是调节星系 SFR的关键因素，如果没有它，很多星系在气体耗尽后的死亡和衰

退就不可避免了。

此外，银河系中存在着 G矮星问题和 H I含量问题也可以作为气体吸积存在

的证据。在太阳附近，观测到的贫金属 G矮星比封闭模型（close-box模型，无内

落或外流）所预言的贫金属星要多，即所谓的 G矮星问题 (van den Bergh, 1962;

Pagel等, 1975)。仅有在演化过程中注入一些新鲜的气体，观测到的太阳附近 G

矮星金属分布函数才能与模型预言相匹配。

在数值模拟中，贫金属气体的吸积通常是推动盘状星系形成的常见过程之

一 (Finlator等, 2008; Stewart等, 2011; Altay等, 2013)。数值模拟生成的星系最初

非常不稳定，但随着时间的推移，它们进入一个准稳定阶段，在这个阶段，气体

7
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图 1-6吸积的气体来源 (Putman, 2017)。其中红色代表热气体，蓝色代表较冷的气体。a)（左

上）吸积 IGM中的物质，其中外部被加热，而内部则能够冷却。也指示了来自晕中的

热气体，因混合于更密集的气体而在星系盘面附近冷却。b)（右上）当反馈物质靠近盘

面时可以被吸积，这里热气体来自于恒星反馈并升起、冷却然后重新降落。中心外流

的气体将与现有的晕混合，这也可能导致冷团块的吸积。c)（底部）伴星系在穿越弥散

的晕介质时会失去气体，而这些热气体将以温云块的形式向盘面降落。随着气体与更

致密的反馈物质混合，它可以在靠近盘面的位置冷却。

流入，气体流出和 SFR达到平衡。

气体来源

从理论上讲，持续的气体吸积是星系形成所必需的，它主要是通过吸积 IGM

和卫星星系中的气体。星系反馈也是星系形成模型的一个重要组成部分。深入了

解吸积和反馈机制之间的相互作用非常重要。一些观测数据支持了 IGM、卫星

气体和反馈物质都是未来恒星形成的燃料来源的理论。

吸积的气体主要来源有三种：星系际介质、反馈机制和卫星星系（见图1-6a、

b、c）。星系晕中的大部分气体是电离的。观测到星系盘中的电离气体质量小于

冷气体（< 104K）的质量，所以晕气体在吸积时应迅速冷却了。气体可能以大型

冷云块的形式进入，也可能从较小的温云块中滴落到圆盘上，或优先进入星系的

边缘。理论上这三个来源都是可以预期的，而从观测上也有证据证明这三个来源

的存在，尽管很多证据都是间接的。例如，利用类星体吸收线，发现了从星系晕

8
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中连续分布到星系际介质中的气体，这很可能就是因为星系际介质中的气体被

吸积而产生的痕迹 (Chen等, 2001; Tumlinson等, 2013)。从理论上讲，预计星系

际介质是星系持续吸积的最大来源 (Joung等, 2012)。同时，模拟结果还表明，大

部分正在进行的星系际介质吸积发生在星系的边缘，以避免来自中心区域的反

馈影响 (Fraternali等, 2008)。

在观测工作中，根据观测到的反馈机制的运动学特征，人们发现反馈机制会

将气体传输到星系晕中，而晕中气体有可能会被大量囤积而导致辐射增强，最终

冷却下落至星系盘中 (Shapley等, 2003; Weiner等, 2009)。在模拟工作中，经常会

要求星系释放大量的金属物质，但是这些物质往往会有一部分仍被束缚在星系

晕中，大量囤积导致冷却下落 (Tumlinson等, 2011; Werk等, 2014)。因此，这些

结果表明丰富的恒星形成燃料已经成为星系演化过程中的重要组成部分。尽管

如此，星系中恒星的金属丰度也表明反馈机制并非主要的燃料来源。

卫星星系的气体在主星系晕内被剥离已经被观测所证明了。例如，离主星

系更为接近的卫星星系通常更缺乏气体，同时也更显红 (Geha 等, 2012)。研究

认为，主星系的星系周介质（CGM）的冲压是最主要的气体剥离机制 (Marasco

等, 2016)。在气体剥离的过程中，气体被加热，但尚不清楚它最终如何冷却以支

持星系内的恒星形成 (Fox等, 2014; Tepper-García等, 2015)。有一种猜想认为气

体随着远离卫星星系，速度会变慢，在主星系晕中囤积，接下来如反馈机制类

似，大量囤积导致局域的辐射增强，气体冷却下降至星系盘中从而刺激恒星形成

(Heitsch等, 2009; Joung等, 2012)。

直接证据

直接观测到气体吸积的证据非常罕见。根据星系周介质的图像（图1-7），吸

积来的气体主要发生在距离星系中心很远的地方。通过观测气体运动学来证明

气体吸积的存在非常困难。以银河系为例，在距离银盘面 1-15 kpc的位置，可以

观测到明显的气体内落现象。气体吸积率的实际结果取决于气体的三维运动以

及吸积层的范围。冷气体的吸积率计算结果为 0.1-0.4 M⊙/𝑦𝑟，而如果包括电离气

体，则接近 1 M⊙/𝑦𝑟 (Lehner等, 2011)。目前最好的例子是在本星系团中的小旋

涡星系 M33。Zheng等 (2017)使用 M33盘中的紫外光谱作为探针。他们在Si IV

(𝜆1393)吸收线中发现了穿越恒星形成盘的流入的气体运动特征。
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图 1-7星系周介质示意图 (Tumlinson等, 2017)。该星系的红色中央隆起和蓝色气体盘由来

自 IGM（蓝色）的丝状吸积物提供。外流从盘中涌出，呈粉红色和橙色，而之前被喷

出的气体被回收。不同色调的紫色“弥散气体”晕包括可能由所有这些来源贡献的气

体，并随着时间的推移混合在一起。

间接证据

气体吸积的间接观测证据则相对更容易观测到。可以利用背景中的类星体吸

收线气体（如低电离Mg II 𝜆𝜆2796, 2803双线）相对于星系空间位置分布进行分析

(Bouché等, 2016)。虽然气体的实际位置并不清楚，但是当吸收的气体在位置-速

度空间接近星系时，更可能捕捉到吸积的过程。在图1-8中，展示了 HE2243-60

星系-类星体对的数据，从左到右分别是气体速度场（黑点为类星体）类星体位

置的气体运动学，以及模型运动学。盘的运动学以红色表示，流入气体模型以黑

图 1-8 HE2243-60星系-类星系对，黑点为类星体位置 (Bouché等, 2016)。从左到右分别为星

系的运动学、类星体位置的气体运动学和模型的运动学。盘运动学（圆形轨道）显示

为红色，而气体流入模型显示为黑色。
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图 1-9沿左图中红色箭头方向金属丰度（红方块）和恒星形成率面密度（蓝线）分布，J0944+54

(Sánchez Almeida等, 2015)。

色表示。可以看出，有流入气体的模型与观测结果相一致。

气体吸积与寄主星系晕中的暗物质质量有关 (Dekel等, 2009)。在本地宇宙

中，质量最大的晕 (Mhalo > 1014 M⊙)通常具有良好的维里化。由于压强梯度与

引力的竞争，使得冷气体很难落入这些晕中。相比之下，气体很容易落入质量较

小的晕中，从而直接为星系中的恒星形成提供冷气体 (Fumagalli等, 2011; Genel

等, 2012; Liu等, 2019)。与周围环境相比，吸积而来的气体通常具有较低的金属

丰度。这可能在星系的早期生长中占主要地位 (Finlator等, 2008)。对于银河系、

M31和M33等挨得很近的星系，原始气体吸积也是解释观察到的金属丰度径向

梯度的一种理论 (Yin等, 2009; Kang等, 2012)。相对于大质量星系，矮星系中气

体质量与恒星质量的比值更高，因此在矮星系中发现气体吸积过程更容易。气相

金属丰度分布也可用作气体吸积的证据 (Crain等, 2009)。例如在一些 BCD星系

中观察到的金属丰度分布的不均匀性，特别是金属丰度下降与强烈星暴现象形

成耦合，这可能是冷流吸积的证据 (Sánchez Almeida等, 2015; Mannucci等, 2010;

Lassen等, 2021)。图1-9展示了一个例子，图中左侧是星系 J0944+54的光学图像，

右侧是沿主轴方向的金属丰度分布（红方块）和 SFR面密度（蓝线）的分布情

况。可以观察到蓝色区域的金属丰度较低，SFR较高，这很可能是气体吸积的一

个证据。这一猜测已被一些模拟工作证实，即寄主星系吸积的外部气体可以降低

气体的金属丰度，并触发恒星形成 (Yates等, 2012)。

在低红移星系中，延伸的H I发射线已被广泛认为是气体吸积的证据 (Sancisi

等, 2008; Kreckel等, 2012)。检测到的气体最终会被吸积到附近的星系上，但气
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体的来源和目前的移动方向通常是不确定的。随着 JVLA (Fernández 等, 2016)、

SKA (Duffy等, 2012)等对 H I发射线进行观测，这将得到改善。使用 ALMA对

CO进行观测也是理解宇宙冷气体含量演化的重要组成部分。

1.2.2 寄主星系形态特征

矮不规则星系展现出明显的恒星形成活动，因此利用光学波段观测恒星形

成可作为区分不同类型矮星系的手段，特别是在气体观测数据不充足时。然而，

当矮不规则星系无明显恒星形成时，区分它与矮椭圆星系就变得更加困难。BCD

星系作为矮不规则星系中的一种，有明显的星暴现象。然而，在星暴形成之前，

BCD星系的寄主星系性质尚未被明确，因此寄主星系的性质是否与其他类型的

矮星系有关备受关注。要研究在恒星形成掩盖下的 BCD星系寄主星系形态，需

要有可靠的方法和数据的支持。

许多工作在研究 BCD星系的寄主星系形态特征方面做出了贡献。利用测光

数据研究矮星系结构特征参数与星系基本特征之间的关系是很多工作对 BCDs

寄主星系特征的主要研究方式。为避免近期的星暴过程对形态测量的影响，一些

工作采用近红外数据等能够体现年老星族成分的图像来测量形态参数 (Janowiecki

等, 2014; Lian等, 2015)。同时，有些工作主要通过拟合扣除恒星形成区后的图像

来避免星系中心的星暴过程对结果的干扰 (Janowiecki等, 2014; Amorín等, 2009)。

Amorín等 (2009)对 20个 BCD星系的图像进行了非恒星形成区的二维面亮

度轮廓拟合，得到了寄主星系的形态参数并与其他类型矮星系作比较（图1-10）。

图1-10中的黑圆圈和黑线代表 BCDs寄主星系和一阶线性拟合；绿色的菱形和线

条以及红色的十字和线条分别表示 dIrrs和 dEs数据和一阶线性拟合；三角形表

示 E-S0星系，而小圆点表示旋涡星系。结果显示，BCD星系的寄主星系更加紧

凑。寄主星系的性质随光度变化的总体趋势与 dIrrs和一些 dEs所显示的参数相

似。虽然大多数紧凑和较红的寄主星系在结构上类似于一些 dEs，但整个寄主星

系样本的紧凑程度大约是 dIrrs的两倍，并且显示出中心表面亮度比 dIrrs要亮两

个星等。

不同的工作研究 BCD星系的寄主星系形态特点与其他类型矮星系作比较会

得到不一样的结果。在研究他们之间的相关性时，人们往往会联想是否 BCDs的

寄主星系与其他类型的矮星系之间有演化关系。图1-11总结了前人工作中关于

BCDs及其他矮星系之间的演化关系 (Papaderos等, 1996)，包括以下三种可能性：
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图 1-10 BCDs寄主星系与其他类型星系形态参数的关系 (Amorín等, 2009)。黑圆圈和黑线

代表 BCDs寄主星系和一阶线性拟合；绿色的菱形和线条以及红色的十字和线条分别

表示 dIrrs和 dEs数据和一阶线性拟合；三角形表示 E-S0星系，而小圆点表示旋涡星

系。
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图 1-11 dIs, dEs, BCDs之间各种演变情况的示意图，由Papaderos等 (1996)总结。𝜇𝐸,0是指

数盘中心面亮度，𝛼为标长。𝑃25是盘成份面亮度为 25𝑚𝑎𝑔/𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑐2处的星系半径,𝐸25为

指数盘成分面亮度为 25 𝑚𝑎𝑔/𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑐2 处的星系半径。

(1) dIrrs ⇌ BCDs ⟶ dEs：经历多次星暴事件后，矮不规则星系演化为 BCD星

系，周围星际介质得到富集，等到气体耗尽后，演化为不含气体的矮椭圆星系

(Thuan, 1985; Davies等, 1988)。(2) dIrrs ⟶ dEs：受到冲压压力的矮不规则星系

剥离了周围气体，无法进行恒星形成直至演化为矮椭圆星系 (Lin等, 1983; Jaiswal

等, 2020)。(3) dEs ⟶ BCDs：星系群中的气体被压缩、冷却并被吸积到缓慢移动

的矮椭圆星系上，形成 BCD星系 (Silk等, 1987)。然而，Papaderos等 (1996)认

为在统计学上这些演化关系不明显。

1.2.3 星暴成因

已经有人提出并研究了 BCD星系中多种近期星暴的触发机制。这些机制可

以分为两大类：外部机制和内部机制。外部机制包括潮汐作用引发的星暴，可

能是因为与大质量伴星系的潮汐作用 (Brinks等, 1988; Campos-Aguilar等, 1993;

Noeske等, 2001)、与其他富含气体的矮星系的合并 (Östlin等, 2001; Bekki, 2008)，

或是贫金属的冷气体落入 BCD星系等原因导致的 (Gordon等, 1981; Verbeke等,

2014; Sánchez Almeida 等, 2015)。而内部机制则包括团块的移动 (Elmegreen 等,

2012)和运动学的不稳定引发的星暴 (Koleva等, 2014)等。
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图 1-12两富气体矮星系并合模型不同时刻的不同成分分布 (Bekki, 2008)。洋红色表示星系

自身携带的年老恒星，黄色表示并合后形成的年轻恒星，青色表示气体成分。

1.2.3.1 星系间的相互作用

潮汐力会对星系的运动状态和物质分布产生影响 (Toomre等, 1972)。除了影

响星系的结构，如产生潮汐尾等特殊结构，潮汐作用还会影响气体的运动。为了

使角动量守恒，星系中的气体会向星系中心聚集。而这些外围的气体往往比星系

中心的气体的金属丰度低，因此会降低星系中心的金属丰度，并随着中心气体密

度的增加而提高中心恒星形成率。在 Noeske等 (2001)的工作中，研究了 98个

BCDs/H II星系，其中约 30%存在伴星系。通过比较具有和缺少伴星系的星系的

H𝛽 等值宽度（EW），可以看出携带伴星系的主星系的 EW(H𝛽)比另一种星系的

宽度大约大了 26.2 Å。但由于观测数据的局限性，无法完全确定带伴星系的主

星系一定比另一种星系的恒星形成更为强烈。

星系的并合是星系质量增长的主要来源，在大质量星系中，它们很可能经历

过多次并合才形成。通过数值模拟的结果发现，即使是小质量的星系也可以通过

并合形成。Bekki (2008)提出了 BCD星系很可能是由两个富气体矮星系合并形

成的。数值模拟中可以得到两个富气体矮星系的合并。图1-12展示了两个时刻不

同成分分布的富气体矮星系合并的结果。洋红色表示星系自身携带的年老恒星，

黄色表示并合后形成的年轻恒星，青色表示气体成分。可以看出，在星暴后，年

轻恒星的分布从原来的延展形态变为主要聚集在星系的中心，并且在贫金属气
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图 1-13 IZw 18 H I气体分布以及气体速度场 (Lelli等, 2012)。上层图展示了 VLA-C、VLA-B

和 VLA-A阵观测数据，橙色背景图像为 H𝛼发射线流量图，黑色实线和虚线为 H I气

体分布，左上角数字分别表示为空间分辨率为 20”、5”和 2”。下层子图展示了相应视

场内的 H I气体速度场。

体参与的星暴中，年轻恒星的增加使得整体的颜色偏蓝。此外，数值模拟还可

以探讨星系在不同时间点的形态问题。该例子中展示了最终形成的 BCD星系中

存在低面亮度的延展成分，与之前对 BCD星系形态分析的结果类似 (Amorín等,

2007)。

此外，BCD星系周围存在大量的 H I气体 (Warren等, 2006)。在数值模拟中，

也可以看到，这些富气体星系合并后依然存在大量延展的 H I气体。这些原初气

体包围在年轻恒星附近，这也可能是在观测中发现 BCD星系的金属丰度非常低

的原因。同时，Bekki (2008)也提出，对于由富气体合并形成的 BCD星系，因为

恒星反馈效应还不足以吹走 H I气体，它们周围的气体很难被完全剥离，并最终

演化为矮椭圆星系。此外，在之前提到的 BCD星系分类系统中，由此类星暴触

发机制形成的 BCDs，其形态在不同时间观测时可能会呈现出“iI”型或“nE”型

等不同形态。

H I气体观测对研究星暴产生的原因十分有帮助。Lelli等 (2012)收集了关于

IZw 18的 VLA观测的 H I气体数据。图1-13展示了 H I气体分布和速度场分布。

上图显示了气体分布，背景为H𝛼的图像，黑色实线和虚线表示H I气体分布，从

左到右分别是 VLA-C阵观测数据（分辨率为 20”）、B阵观测（ 5”）和 A阵观
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测（ 2”），下图则显示了对应视场的气体速度场分布情况。根据 H I在不同视场

内的分布，IZw 18星系的气体分布非常广泛且不对称，并且在恒星形成区域存

在大量气体。在对速度场进行分析和建模之后，发现 H I气体平面似乎倾向于内

流或外流行为，而不是单一的旋转。此外，在最大视场范围内（C阵观测数据）

的 H I气体分布图中，可以看到在星系南面有一条非常延伸的 H I气体“尾巴”。

这条“尾巴”的空间和速度上似乎与 IZW 18-C部分存在联系。在这些数据的支

持下，他们认为富含气体的矮星系之间可能发生相互作用/合并，是解释星暴的

最有可能原因。

1.2.3.2 气体吸积

在前文 1.2.1中，我们对气体吸积进行了详细介绍。与具有大质量晕的星系

相比，BCD星系晕质量较小，因此更容易吸积气体。此外，BCD星系具有强烈

的星暴活动和低金属丰度等特点，这为我们研究气体吸积事件提供了潜在的线

索。如图1-9所示的 BCD星系，其中偏离星系中心的蓝色团块相比于星系的其他

区域而言呈现出金属丰度较低、恒星形成率较高等特征，这可能是气体吸积事件

的一个信号。

1.3 BCDs的研究方法

1.3.1 形态特征

进行定量研究星系形态的必要步骤是测量星系的恒星面亮度轮廓，从而得

到描述星系形态特征的基本结构参数。光学天文学家通常将面亮度以每平方角

秒星等为单位进行测量，根据不同波段的测量结果采用不同的简写，例如 𝐵 波

段的面亮度写作 𝜇𝐵。椭圆星系的面亮度轮廓非常平滑，从中心到外侧面亮度呈

连续平滑下降，因此常认为其一维径向面亮度轮廓可以通过一种简单函数进行

描述。早期 de Vaucouleurs(1948)提出了 R1/4率，如以下公式：

𝐼(𝑅) = 𝐼𝑒𝑒𝑥𝑝
⎧⎪
⎨
⎪⎩

−7.67
⎡⎢⎢⎣(

𝑅
𝑅𝑒 )

1
4

− 1
⎤⎥⎥⎦

⎫⎪
⎬
⎪⎭

(1-2)

其中 𝑅𝑒是面亮度分布的有效半径，在这个半径内星系的积分光度应占总光度的

一半。𝐼𝑒代表了面亮度在有效半径处的值。后来人们改进了这个公式，增加了更

多的参数，比 𝑅1/4定律适用于更多的星系。
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图 1-14室女座星系团中 dE星系 VCC753的 𝑉 波段面亮度轮廓 (Sparke等, 2007)。

𝐼(𝑅) = 𝐼𝑒𝑒𝑥𝑝
⎧⎪
⎨
⎪⎩

−𝑏𝑛
⎡⎢⎢⎣(

𝑅
𝑅𝑒 )

1
𝑛

− 1
⎤⎥⎥⎦

⎫⎪
⎬
⎪⎭

(1-3)

这便是广义 De Vaucouleurs率，也就是 Sérsic公式。Sérsic指数 n表示轮廓的形

状。变量 𝑏𝑛不是一个自由参数，当 n>1时，𝑏𝑛 ≈ 1.9992𝑛 − 0.3271。值得注意的

是，公式中的 𝐼(𝑅)单位并不是实际中更常用的星等 mag/arcsec2的单位，而是流

量单位。图1-14展示了室女座星系团中一颗矮椭圆星系（dE）星系 VCC753的 𝑉

波段面亮度轮廓。图中的点代表实际观测点，实线和虚线分别表示 n=4和 n=1

的 Sérsic曲线。

盘状星系比椭圆星系更为复杂。椭圆星系被认为是近似透明的，观测到的光

来自各种各样的恒星并且没有被尘埃遮蔽。然而，盘状星系受到严重的尘埃消光

影响。盘状星系由中心核区和旋转的盘区组成，因此无法用单一函数形式描述其

面亮度轮廓。例如，MacArthur等 (2003)对晚型星系 UGC9908的面亮度轮廓采

用了两个成分进行拟合。盘成分使用了 Sérsic指数 n=1的函数形式，而核球成

分则没有明确的 n值。另一种可靠的核球-盘分解方法是直接对二维图像进行拟

合，而不是根据等轮廓线得到一维数据进行拟合。

目前有众多二维拟合软件，其中 GALFIT 是被广泛应用的主流软件之一

(Peng等, 2002, 2010)。该软件可同时拟合多种函数形式的测光成分，数量不限，

并且在 3.0版本中还可以拟合非轴对称的结构成分（例如旋臂等）。在拟合 Sérsic
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图 1-15 IC4710的 GALFIT二维拟合图像 (Peng等, 2010)。其中，a至 i表示原始数据、最佳

单成分 Sérsic函数拟合（嵌入从 m=1到 m=10的傅里叶转换）、最佳两成分 Sérsic函

数拟合（模型中还加入了不同的傅里叶模型）、最佳两成分拟合的残差、最佳两成分拟

合模型中的第一个成分、最佳两成分拟合模型中的第二个成分、传统的单成分椭圆体

拟合、椭圆拟合得到的残差、以及一维面亮度轮廓。虚线代表两成分拟合得到的两个

成分，而实线为两个成分之和，即最佳拟合结果。在下方子图中，展示了数据-模型的

残差。
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图 1-16 Lian等 (2015)利用测光数据研究 BCD星系的寄主星系结构。图中展示的 BCD星

系为 GOODS南天区，作者编号为 3的 BCD星系。上一列子图分别为该星系 𝐹 435𝑊

图像、𝐹 160𝑊 图像和一维拟合结果，蓝色点和拟合线为 𝐹 435𝑊 的一维面亮度轮廓，

红色点和拟合线为 𝐹 160𝑊 的。下层子图展示了这些 BCD星系的形态参数与其他类型

矮星系的比较，前两张图的横坐标为 𝐵波段的绝对星等，后两张图为𝐻 波段的绝对星

等。

函数（公式 1-3）时，需要调整 7个参数，除了公式中提及的参数外，还需要中

心位置的 𝑥0 和 𝑦0、轴比 𝑏/𝑎和方位角 𝑃 𝐴等参数。若模型拟合过程中能够提供

点扩散函数（PSF），则效果最佳。GALFIT会将模型图像与 PSF图像卷积，从而

得到与实际观测最吻合的拟合结果。在这里展示了使用 GALFIT拟合出来的两

成分面亮度轮廓，具体见图1-15。

在1.2.2小节中我们展示了 (Amorín等, 2009)的工作结果，BCDs的寄主星系

与其他类型星系之间的关系，这些寄主星系参数则是通过 GALFIT拟合非恒星

形成区获得。Lian等 (2015)的工作并没有有采用 GALFIT，他们通过拟合近红外

波段一维面亮度轮廓来获得寄主星系结构参数。他们选择了GOODS南北天区中

34个BCD星系样本，对这些星系的光学波段（𝐹 435𝑊）和近红外波段（𝐹 160𝑊）

图像。使用 Sérsic函数进行了面亮度轮廓拟合，当单成分拟合效果不佳时，则采

用两个成分分别拟合外围指数盘成分（n= 1）和内层 Sérsic成分。

图1-16展示了其中一个 BCD 星系的形态拟合结果。上图从左到右显示了

𝐹 435𝑊 图像、𝐹 160𝑊 图像和一维径向面亮度轮廓的拟合结果，其中蓝色表示

𝐹 435𝑊 数据的双成分拟合结果，红色表示采用单成分拟合的 𝐹 160𝑊 数据的拟
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合结果。通过星等转换，得到了这些星系的 𝐵波段和𝐻 波段的星等，并在该子

图的下方显示了其 𝐵 − 𝐻 颜色。此外，拟合还得到了 BCD星系寄主星系成分的

形态参数。下排显示了 BCD星系与其他类型矮星系在 𝐵 波段和 𝐻 波段的结构

参数的比较。前两图显示了 BCDs的寄主星系和其他矮星系在 𝐵 波段的结构参

数比较。蓝色圆圈代表红移在 0.09−0.15的 BCDs，标记为“BCDz1”。红色圆圈

则代表我们红移在 0.15−0.25的 BCDs，标记为“BCDz2”。黑色十字线则表示来

自其他工作的 BCD。紫色三角形表示 dIrrs，绿色方框则表示 dEs。后两张图比

较了 BCD星系和其他类型矮星系在 𝐻 波段的结构参数。空心红色圆圈表示采

用单成分拟合的 BCDs，标记为“BCD1”。实心红色圆圈则表示采用双成分分解

的 BCDs，标记为“BCD2”。蓝色十字线表示其他研究得到的 BCD星系样本，紫

色三角形表示 dIrrs，绿色方框则表示 dEs。

他们认为，通过比较不同类型的矮星系的结构特征，可以探究它们之间可能

的进化联系。在 𝐵波段中，BCDs的寄主星系的有效半径（Re）小于 dEs和 dIrrs

的。这种差异与以前许多研究的结论相似。然而，当我们比较近红外 𝐻 波段的

结构特征时，BCDs和其他矮星系之间的差异似乎不明显。事实上，在 𝐻 波段

中，寄主星系和 dEs之间存在着明显的一致。此外所有的矮星系，似乎都遵循类

似的光度-半径关系，这可能说明矮星系的结构演化是统一的。

1.3.2 光谱分析

星族合成

一条星系的光谱包含了各个年龄段和金属丰度的恒星以及气体的信息。通

过分析这些信息，我们可以得到星系的恒星形成历史和化学丰度演化。星族合成

简单来说就是通过组合不同的已知年龄和金属丰度的单星族光谱模板来获得星

系中星族的分布情况 (Conroy, 2013)。单星族的光谱是指特定年龄和金属丰度下

的恒星光谱。它需要结合恒星光谱库（如图1-17的左图）、恒星演化等龄线和初始

质量函数等来建立。目前已经开发出许多单星族模板库，其中包括从理论计算得

出的单星族模板库和在观测中得到的单星族模板库，如 starburst99 (Leitherer等,

1999, 2014)、BC03 (Bruzual等, 2003)、Vazdekis/Miles (Sánchez-Blázquez等, 2006b)

以及MappingNearbyGalaxies andApache Point Observatory survey (MaNGA;Bundy

等, 2015)观测到的一组恒星光谱Mastar作为单星族模板 (Yan等, 2019)等。

在非星暴星系中，星云辐射出的气体连续谱对于星族合成和星族分布的影
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图 1-17左图为不同类型恒星的光谱。右图为星暴星系的光谱 (Henkel等, 2022)。

响较小。但是对于像 BCD星系这样的星暴星系，如图1-17的右图所示，星云发

射线很强，连续谱谱形显示非常年轻，同时恒星连续谱中的吸收坑和谱指数等

信息很难区分，这些都会对星族合成造成很大的不利影响。在强星暴星系中，星

云发射的连续谱会影响只用恒星星族模板拟合连续谱时的结果。Izotov等 (2011)

的研究指出，在对这些星暴星系进行拟合时，如果忽略星云连续谱，则会高估年

老星族的贡献，从而系统性地高估恒星质量。

气相金属丰度

恒星形成区的光谱中具有显著的发射线，通过研究发射线信息可以得到恒

星形成区的气体性质。恒星形成区中存在大量 OB型恒星，这些 OB型恒星的温

度很高，可达 35000−50000K。在如此高温的环境下，气体中的原子和离子会吸

收更多的紫外光子，从而形成光致电离区。恒星作为电离源，导致周围氢原子电

离形成 H II区。在丰度测定中，电子温度是表征电离气体的两个主要物理条件之

一，该参数在气相金属丰度的直接测量方法中起着重要作用。气相金属丰度的直

接测量法是通过测量 H II区的电子温度，结合光致电离模型的假设，得到金属丰

度。

直接测量法，是基于电子温度（T𝑒）的测量方法，又称为电子温度测量法。通常

情况下，这种方法的探测依赖于弱发射线，如 [O III]𝜆4363、[N II]𝜆5755、[S II]𝜆6312

和 [O II]𝜆𝜆7320,7330等。该方法通常分别在高电离区和低电离区估算不同区域内

的电子温度，之后整合两个区域内的丰度，得到 H II区的气相金属丰度。Pérez-
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Montero (2014)开发的 Python程序 HII-CHI-mistry便是基于电子温度的方法测量

金属丰度，其光致电离模型的构建基于 CLOUDY软件 (Ferland等, 2013)，目前

该代码已经开发了多种程序，能够利用光学、紫外、红外发射线来计算化学丰度

和电离参数。

对于光谱中弱发射线并不明显的情况，直接测量法并不适用。相对地，间接

测量法则运用强发射线来获得气相金属丰度经验公式。间接测量法种类繁多，已

广泛应用于众多工作中，有着密集的数据支持，因此也有人根据强发射线方法开

发出机器学习技术以测量气相金属丰度 (Ho, 2019)。以下列举了几种常见的强发

射线指针：

1)

𝑅23 = log [O II]𝜆𝜆3727, 9 + [O III]𝜆𝜆4959, 5007
𝐻𝛽 (1-4)

该方法最初由 Pagel等 (1979)提出，许多工作通过光致电离模型计算 O/H，然后

与 R23进行比较以获得关系式。其他一些工作则使用电子温度等方法计算金属

丰度，并将其与 R23进行比较 (Kewley等, 2002; Kobulnicky等, 2004)。R23与金

属丰度的对应关系呈现双值关系。在低金属丰度支，R23 与金属丰度呈现正相

关，而随着金属丰度升高，星际介质冷却效应更加明显，导致 R23与金属丰度

负相关，拐点约为 12+log(O/H) ∼ 8。因此，使用该指针时会出现金属丰度两个

值：上分支（高金属丰度）和下分支（低金属丰度）。为了解决这个问题，通常

需要第二发射线比率作为参考，例如 [N II]/[O II]比率 (Kewley等, 2008)。

2)

𝑁2 = log [N II]𝜆6584
𝐻𝛼 (1-5)

这个指针的优点十分明显，只需要使用两根强线。由于 [N II]与 H𝛼 波长较为接

近，因此它们的比值相对于波长依赖的尘埃红化比较不敏感。然而，[N II]线对

电离参数非常敏感，并且在高金属丰度条件下表现出饱和趋势 (Storchi-Bergmann

等, 1994; Denicoló等, 2002; Kewley等, 2002)。与 R23方法不同，随着金属丰度

的升高，N2值会增加。但是，当金属丰度过高（12+log(O/H) ∼ 9）时，N2值反

而会下降。

3)

𝑂3𝑁2 = log [O III]𝜆5007/𝐻𝛽
[N II]𝜆6584/𝐻𝛼 (1-6)
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与N2类似，O3N2也利用了波长接近的发射线比值，以减小尘埃消光的影响。由

于在高金属丰度条件下它不会饱和，与金属丰度的关系始终是单调的，因此它被

提议作为 N2指针的替代品。在一些工作中，N2指针的关系和 O3N2指针与金

属丰度的关系会同时被给出 (Pettini等, 2004; Marino等, 2013; Curti等, 2017)。然

而，强发射线流量比还依赖于星际介质其他物理条件，而不仅仅是金属丰度。具

体来说，需要区分金属丰度、电离参数和电离谱线硬度的影响 (Kewley等, 2013)。

相比于 N2指针，O3N2更敏感于电离参数的变化 (Kewley等, 2019)。

4)

𝑁2𝑆2 = log [N II]𝜆6584
[S II]𝜆𝜆6717, 31 (1-7)

N2S2与金属丰度之间存在单调递增的关系。该方法与 R23方法相似，基于光致

电离模型将线比转换为金属丰度，在 Dopita 等 (2016) 的研究中确定了该关系。

由于这三条线的波长非常接近，因此尘埃对线比的影响很小。然而，与 O3N2一

样，该方法对电离参数也很敏感。

5) ”R”指针和”S”指针

𝑅2 = [OII]𝜆3727, 9/H𝛽 ,

𝑅3 = [OIII]𝜆4959, 5007/H𝛽 ,

𝑁2 = [NII]𝜆6548, 84/H𝛽 ,

𝑆2 = [SII]𝜆6717, 31/H𝛽 .

(1-8)

这种方法是用来对应直接测量法，由Pilyugin等 (2016)提出。根据 logN2是否小

于-0.6，”R”和”S”指针均被分为上下两支进行计算。”R”指针使用 R2，R3，N2

的线比与金属丰度的关系式，而”S”指针采用的线比为 S2，R3，N2。

1.3.3 积分视场光谱

积分视场光谱仪（Integral Field Spectrograph，IFS）是一种结合了积分视场

单元和长缝光谱仪的设备，通过多次曝光获得星系和星际介质等二维空间信息

和一维光谱信息。其工作原理是在输入端将二维视场内待观测的天体划分成若

干单元，并在输出端按照一定顺序重排后送入光谱仪，经过分光系统，能够同时

获取待观测天体的三维数据信息。经过数据提取和重构后，IFS获得的三维光谱

数据包含了同时具备空间延展信息和光谱信息的特点。在具体应用中，任何空间

位置都有对应的光谱信息，也可以在任何波长处获取该波长处不同空间位置的
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光强信息。因此，IFS获得的三维光谱数据不仅具有波长分辨率，还具有空间分

辨率，是长缝或多目标光谱仪无法替代的。特别是对于星系这类延展天体，IFS

的空间分辨率具有重要意义。

IFS已成为大多数地面光学/近红外天文望远镜的标配设备。实现 IFU的方

式主要有三类：图像切分器、微透镜阵列、光纤/微透镜阵列 +光纤。例如凯克望

远镜（Keck Telescope）中的 OSIRIS近红外积分光谱仪采用了微透镜阵，MUSE

(Multi Unit Spectroscopic Explorer) 是甚大望远镜（Very Large Telescope，VLT）

二代积分视场光谱仪，采用是像切分器技术。GEMINI Multiobject Spectrographs

(GMOS)上的 IFU是首次安装于 8-10m望远镜上的积分视场光谱仪，采用的是微

透镜阵列+光纤束的方式。目前，在建的三座光学极大望远镜——Giant Magellan

Telescope（GMT）、Thirty Meter Telescope（TMT）和 European Extremely Large

Telescope（ELT）都计划在自适应光学的支持下配备 IFS设备。TMT第一代光谱

仪中近红外光谱仪 Infrared Imaging Spectrograph (IRIS)采用了两种方式，像切分

器和微透镜阵列。中国丽江积分视场单元（CHILI）是国内首个用于夜间天文观

测的积分视场光纤光谱仪，并安装于丽江 2.4米光学望远镜上。CHILI光谱仪的

前端设计采用的方式为光纤 +微透镜阵列，因而其观测视场可达 71” × 65”，其

波长覆盖范围约为 3500Å - 7200Å。目前，IFS设备在地面望远镜中广泛运用，

但在空间望远镜上应用的设备仍属少数。例如 2021年发射的 James Webb Space

Telescope（JWST）上的 Near Infrared Spectrograph（NIRSpec）采用了像切分器

方式，其空间采样达到 0.1”，视场为 3” × 3”。未来，中国巡天空间望远镜也将

配备 IFS设备（CSST-IFS），拟采用图像切分器的方法，光谱可覆盖紫外、可见

和近红外谱段 0.35-1.0𝜇m，谱分辨率 𝑅 ∼ 1000。当前设计空间分辨率为 0.2” ×

0.2”，视场为 6” × 6”。当前在空间望远镜中的 IFS设备主要观测波段为近红外

波段，通常应用在对高红移 (𝑧 ∼ 1 − 2)星系的空间可分辨观测，这时静止波段

常用的解析星系物理特性的若干特征谱线，如 H𝛼（静止波长为 6563Å），才进

入近红外的波段覆盖，CSST-IFS的光学波段观测可以与之形成良好的互补关系。

CSST-IFS的核心科学目标对应的主要观测天体是近邻星系（红移小于 1）、银河

系内展源以及这些目标源的部分区域。

Mapping Nearby Galaxies and Apache Point Observatory survey (MaNGA; Bundy

等, 2015)巡天项目则是基于光纤束技术，如图1-18所示 (MaNGA;Bundy等, 2015)。
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图 1-18 MaNGA观测示意图，以及 127根光纤组成的光纤束。

左图为MaNGA观测示意图，光纤束中不同的光纤观测不同的位置，传输到输出

端后再重组成实际观测数据，右图则展示了一个光纤束的输入端口。作为第四代

SDSS-IV的组成部分，MaNGA已完成了所有目标源的观测大约为 10000个近邻

星系，其红移范围大约为 0.01 < 𝑧 < 0.15 (SDSS-IV; Blanton等, 2017)。该光谱仪

使用不同大小的六边形光纤束1（参见图1-18），每种尺寸都有特定数量的光纤，

最小的六边形有 19根光纤，直径为 12.5”。其他尺寸包括：37根光纤（17.5”）、

61根光纤（22.5”）、91根光纤（27.5”）、127根光纤（32.5”）、169根光纤（37.5”）、

217根光纤（42.5”）等等 (Drory等, 2015)。为了提高空间采样率，每个源至少被

观测三次，并且光纤位置错开 (Law等, 2015)。所有光纤装置在 BOSS光谱仪上

(Smee等, 2013)，通过 SDSS的 2.5米望远镜进行观测 (Gunn等, 2006)。现场视

宁度约为 1.5”，通常使用圆形高斯分布来描述典型MaNGA数据的 PSF，其半高

全宽（FWHM）约为 2.5” (Law等, 2015; Yan等, 2016a)。光谱数据的波长覆盖范

围从 3600 Å到 10300 Å，光谱分辨率约为 𝑅 ∼ 1100 − 2200 (Law等, 2016, 2021;

Yan等, 2016b)。

星族合成得到了观测光谱中不同年龄段内的星族质量，而积分视场光谱仪

的观测则提供了星系不同区域内的光谱。因此，我们可以结合这两个特点，得到

星系在不同时间段内的图像信息。例如，利用MaNGA的观测数据，我们可以获

取星系不同位置处的光谱。通过对这些光谱进行星族合成拟合，我们可以得到

不同位置处的星族分布情况。通过星族分布，我们可以重新利用单星族模板，还

1https://www.sdss4.org/surveys/manga/
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原不同年龄段内的光谱，包括大于 1 Gyr的恒星光谱。将这些模型光谱与相应波

段的滤波器进行卷积，例如 𝑔, 𝑟波段，可得到该模型光谱在该波段内的流量和星

等。由于使用了 MaNGA数据，因此我们可以获得星系不同位置处的波段流量，

从而构建该年龄段内的波段图像。这思路是本文第四章工作的核心。

1.4 本文概览

综上所述，BCD星系的形成和演化仍存在许多未解之谜。随着技术的不断

进步，对于矮星系的观测相对于以前变得更加容易。利用 IFU巡天项目的数据，

也有助于人们更好地理解 BCD星系。

首先，我们在MaNGA项目的 BCD候选体中发现了一个引人注目的 BCD星

系，即MaNGA 8313-1901星系。SDSS 𝑔𝑟𝑖合成图像中，我们发现偏离该星系中心

位置东北方向有一个轮廓清晰且尺寸不小的蓝色团块。其蓝色特征表明，在该团

块中极有可能存在非常年轻的恒星，这些恒星很可能是近期形成的。由气体吸积

导致的强大恒星形成活动可以产生明亮的偏心团块，而这种偏心团块在高红移

星系中非常常见 (Mannucci等, 2010; Rauch等, 2011; Elmegreen等, 2013)。同时，

这种形成方式也会导致金属丰度降低的情况出现。在MaNGA数据的基础上，已

有不少工作试图通过金属丰度梯度的变化来研究气体吸积过程。例如，Hwang等

(2019)通过对MaNGA数据的分析，发现一些偏离中心的异常低金属丰度 (ALM)

区域，这些区域可能是由气体吸积导致的，他们容易在蓝色小质量星系中找到。

Pace等 (2021)基于一个简单而直观的内流模型，发现带有 ALM区域的低质量

且不相互作用的星系的金属丰度梯度可以由大量的气体内流引起，表明 ALM现

象也与气体内流有密切关系。在探讨气体内流引起的恒星暴过程时，一些空间上

的 𝛼 斑点和通过分析 IFU数据得到的空间分布以及运动学信息也可以用于识别

该过程 (Chen等, 2016; Jin等, 2016; Lin等, 2017; Pan等, 2020; Ji等, 2021)。由此，

我们想知道 BCD星系 8313-1901的蓝色团块是否是由吸积了原始贫金属气体引

起的恒星形成。在本文的第二章中，我们将深入分析该星系星暴的成因。

在MaNGA项目中，我们选出了一批 BCDs候选体。在第三章中，我们罗列

出了这些 BCD星系，并简单分析了他们的物理性质。在这些星系样本中，我们

发现有些 BCD星系如 8313-1901那样也存在明显的偏心团块，因此我们挑选出

了另外四个偏心团块形态与 8313-1901不同的星系。结合星族合成的方法和面亮
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度轮廓测量的技术，在本文的第四章中，对这五个 BCD星系进行了分析。我们

研究了它们的星族成分，并探究了它们寄主星系形态变化，以及其形成原因和演

化历史。

第五章为总结和展望，我们首先总结了前几章的主要工作。展望部分主要分

两个方面，首先对当前已有的 8313-1901的 H I气体数据做了简单的总结，将来

结合光学和射电观测，对该星系的形成有更深刻的认识。其次对未来的工作的

展望。在本文中，我们采用的宇宙学参数是：𝐻0 = 70 km/s/Mpc, Ω𝑀 = 0.3，和

ΩΛ = 0.7。
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第 2章 MaNGA 8313-1901

相比于本地星系，高红移星系通常表现出更为不规则和结块的特征 (Elmegreen

等, 2004; Conselice等, 2005)，这些团块被认为是密度较大的宇宙中的星系合并、

气体吸积或富气体星系的盘不稳定 (Bournaud等, 2009; Law等, 2009; Kartaltepe

等, 2012)导致。我们研究 BCD星系这样贫金属的矮星系，有助于更好地理解高

红移星系中常见团块的形成原因。金属丰度是检测气体吸积的重要参数之一，也

是解释高红移星系中团块形态的关键因素之一 (Dekel等, 2009)。贫金属气体的

吸积可以触发恒星形成，同时在光学图像中，我们也可以通过寻找具有明亮的偏

心蓝色团块的星系来发现这些恒星形成区的存在。Sánchez Almeida等 (2015)提

出，近域宇宙中的蓝色团块可能是最近落入的贫金属气体造成的，它们具有较

高的恒星形成率（SFR）和金属丰度在空间分布上的不均匀性。大型积分场单元

（IFU）项目可提供了空间可分辨的光谱数据，可用于研究潜在的气体吸积过程

(Lagos等, 2018; Kashiwagi等, 2021)。在 MaNGA巡天中，我们发现一个非常引

人注目的星系 8313-1901，其 𝑔𝑟𝑖合成图像中，东北方向有一个明显的轮廓清晰

的蓝色大团块（图2-1左上子图），该年轻团块的形成原因激发了我们的好奇心。

本章节主要探讨该团块的形成原因。

2.1 8313-1901基本特征

8313-1901中的蓝色团块偏离星系中心，非常引人注目。在本论文中，将这

个团块命名为 NE团块。8313-1901是一个低红移为 0.02425的星系。尽管在不同

的星表中提供的质量不同，但都不算是一个非常大质量的星系。在 NASA-Sloan

Atlas星表中，它的恒星质量为 log(M∗/M⊙) = 8.88，而Max Planck for Astrophysics

（MPA）-Johns Hopkins University（JHU）星表则提供的该星系质量为 log(M∗/M⊙)

= 9.28 (Kauffmann等, 2003b)。该星系的主要属性已列于表2-1中。在半光度半径

𝑟50 内，8313-1901表现出很高的平均面亮度 𝜇𝑔,𝑟50 = 19.89 mag/arcsec2 (Wake等,

2017)。这些特征符合 BCD星系的性质。

图2-1左上图是 SDSS 𝑔𝑟𝑖复合图像，边长为 15″ × 15″，在星系所在的红移处

相当于 7.56 kpc × 7.56 kpc。洋红色六边形标志着MaNGA巡天覆盖的范围，共包
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含 19根光纤，而红圈和橙圈则表示了两个恒星形成团块，分别命名为NE团块和

SW团块（详见 2.2节和 2.3节介绍）。图2-1右上图显示了三个空间相元（spaxel）

的光谱，其中红色光谱对应左上图中的红色斜十字交叉点处，黑色光谱对应黑色

斜十字交叉点处，橙色光谱则对应橙色 x处。波长为非静止波长。该星系的观测

数据 PSF的 FWHM在 𝑔 波段是 2.59”，每个 spaxel为 0.5” × 0.5”。在三条光谱

中均显示出了强烈的发射线，其中 NE团块处的发射线最强。然而，连续谱的形

状略有差别，尤其是红色谱和黑色谱，例如星系中心的连续谱 4000Å跃变大于

NE团块出的连续谱。此外，通过比较 NE团块的发射线非静止波长和星系中心

的发射线的中心波长，可以排除该团块是星系前景的可能性。本论文中所展示的

数据主要来自于 2018年释放的MPL-8版本。

MaNGA 项目团队提供了经过科学处理的数据集 (DAP 数据、data-analysis

pipeline) (Westfall等, 2019; Belfiore等, 2019)。数据分析软件包分析了原始光谱，

并将其转化为可用于科学研究的星系数据。该软件包目前提供了空间叠加光谱、

恒星动力学、星云发射线属性以及光谱指数。在该版本中，对 𝑔 波段信噪比

1 < 𝑆/𝑁 < 10的光谱做了三种不同的处理方式：(1) SPX：不进行光谱叠加，直接

对所有信噪比> 1的光谱进行拟合；(2) VOR10：通过Voronoi叠加算法 (Cappellari

等, 2003)将信噪比低于 10的光谱并合成大于等于 10的光谱，并进行科学处理；

(3) HYB10: 类似于 VOR10的方法叠加光谱，获得恒星连续谱特征，之后利用该

叠加连续谱对单个 spaxel进行发射线测量。在本研究中，我们采用了 HYB10的

数据集。

我们从数据中挑选出 H𝛼发射线流量信噪比高于 5的 spaxel来进行后续的科

学分析，共有 376个 spaxel被选中，约占总数据量的 80%。通过多条发射线的流

量比对比，这些光谱都落在 Baldwin-Phillips-Terlevich（BPT）图中的恒星形成区

(Baldwin等, 1981; Kewley等, 2001; Kauffmann等, 2003a)，因此我们推断这些发

射线是由恒星形成产生的。在图2-1的第二行中，我们分别展示了 H𝛼 发射线流

量和等值宽度 (EW)。流量图显示了两个显著的峰值，其中较强的 H𝛼峰位于 NE

团块，而另一个则在宿主星系的中心。在 EW图中，除了 NE团块的 EW值显著

高于其他区域，在西南方向还有另一个明显的峰值。该峰值尽管比 NE团块的峰

值低，但仍高于星系中心的值。EW描述了星系的比恒星形成率（sSFR）特征，

因此表明该区域星族成分较为年轻，在近期可能也经历了强恒星形成过程。
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图 2-1 8313-1901的复合图像、典型观测光谱、H𝛼 发射线流量及其等值宽度的分布。洋红

色六边形代表了MaNGA光纤束覆盖范围。红色实线圈和橙色虚线圈分别表示 2.2节

和 2.3节中定义的 NE团块和 SW团块的位置。左上图中标注为红色、黑色和橙色斜

十字交叉点处三个 spaxel光谱分别以展示在第二张图中。左下方是 H𝛼 发射线尘埃改

正后的流量二维分布，右下方是 H𝛼的等值宽度（EW）二维分布图。灰色点虚线表示

主轴和次轴，该位置角度取自 NASA-Sloan Atlas目录，沿东北向西南方向的虚线为主

轴。本章节所有图片中，未明确标注的洋红色六边形、红色实线圈、橙色虚线圈、灰

色点虚线表示的含义与本图相同。
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表 2-1 MaNGA 8313-1901基本信息

MaNGA 8313-1901 = SDSS J160108.90+415250.7

Parameters Data

MaNGA ID 1-248352

RA (J2000) 16:01:08.90, 240.28712∘

DEC (J2000) +41:52:50.77, 41.88075∘

𝑧 𝑎 0.02425

𝑑 [Mpc] 103.932

𝑀NUV [mag] 𝑎 -17.46

𝑀𝑔 [mag] 𝑎 -18.64

𝑀𝑟 [mag] 𝑎 -18.86

𝑀𝑧 [mag] 𝑎 -19.03

log(M∗/M⊙) 𝑎 8.88

log(M∗/M⊙) 𝑏 9.28

log(MHI/M⊙) 𝑐 9.37

log(Mhalo/M⊙) 𝑑 11.03

the host galaxy the NE clump

sersic index 𝑒 1.46 ± 0.04 0.19 ± 0.04

effective radius 𝑒 [kpc] 1.23 ± 0.13 0.29 ± 0.01
𝑎 The NASA-Sloan Atlas catalog: http://www.nsatlas.org

𝑏 The MPA - JHU catalog (Kauffmann等, 2003b)
𝑐 Masters等 (2019)

𝑑 Yang等 (2007, 2012)
𝑒 See more details in Section 2.2
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2.2 结构特征

为了更准确地测量 NE团块的大小，我们采用了观测更深的 DESI（The Dark

Energy Spectroscopic Instrument）的 𝑔波段测光数据。DESI legacy图像巡天1 (Dey

等, 2019)提供了三个波段的观测数据：𝑔, 𝑟和 𝑧波段，图像覆盖总天区约 14000

deg2。其中包括三个公共项目：（1）The Beijing-Arizona Sky 巡天提供了 32∘ ≤

DEC ≤ 84∘的 𝑔和 𝑟波段 (BASS; Zou等, 2017)；（2）Mayall z-band legacy巡天提

供了与 BASS相同区域的 𝑧波段图像 (MzLS; Silva等, 2016)；（3）The Dark Energy

Camera Legacy巡天观测了约 9350deg2区域的 𝑔, 𝑟和 𝑧波段数据 (DECaLS; Blum

等, 2016)。BASS和MzLS项目都位于基特峰国家天文台站观测，BASS采用 Bok

2.3米望远镜上的 90Prime相机观测，而MzLS则采用毗邻 Bok望远镜的Mayall

4米望远镜上的Mosaic-3相机观测。DECaLS巡天观测则采用位于托洛洛山美洲

际天文台上的 4米 Blanco望远镜（表格2-2）。BASS的探测极限 5𝜎 内中位值是

𝑔 = 23.48, 𝑟 = 22.87 AB mag，比 SDSS图像的探测极限深了约 ∼ 1 mag。

在 SDSS图像（图2-1左上图）和 BASS的 𝑔波段图像中（图2-2左图，第八

版本数据，DR8），都可以清晰地观察到 NE团块。NE团块与寄主星系在结构上

可能有所分离，因此在本节中我们试图从形态上将 NE团块和寄主星系分解。

我们采用 GALFIT v3.0.5 (Peng 等, 2002, 2010) 来拟合面亮度轮廓。根据

NASA-Sloan Atlas星表中的方位角和轴比，在图2-2中用灰色虚线勾画出主轴和

次轴所在方向，并选择了黑框区域作为寄主星系的拟合区域，以避免 NE 团块

对寄主星系面亮度拟合结果的影响。黑框的边长与主次轴平行。在实验过程中，

我们发现寄主星系的方位角拟合结果变化不大，与 NASA-Sloan Atlas星表提供

的结果十分接近，因此我们在拟合过程中将方位角固定。我们的拟合采用单成

分 Sérsic 模型，PSF 图像选用位于 8313-1901 附近的高信噪比不饱和恒星图像

（DR8 星表中 ID391）。拟合结果展示在图2-2和表格2-1中。从左到右，图2-2展

示了 𝑔 波段观测图像，寄主星系最佳面亮度拟合的二维模型，观测图像与模型

图像的残差以及一维表面亮度轮廓曲线。黑色点为寄主星系观测数据点，黑色

线为模型线，下方是观测数据与模型数据的残差。这三张图片的颜色棒范围相

同，为-0.25-20(nanomaggies/arcsec2)，nanomaggies为流量单位2。寄主星系最佳

1https://www.legacysurvey.org/
2定义可以查看 https://www. sdss.org/dr17/algorithms/magnitudes/
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图 2-2使用 GALFIT对 8313-1901寄主星系进行二维面亮度轮廓拟合结果。从左到右分别展

示了 BASS巡天项目的 𝑔 波段观测图像、GALFIT得到的寄主星系最佳拟合图像、残

差图像和一维面亮度轮廓。图片空间分辨率为 0.06”，PSF FWHM为 1.68”。黑色方框

为寄主星系的拟合区域。灰色方框为NE团块拟合区域（∼ 3” × 6”），中心位于NE团块

H𝛼流量峰值处。前三张图中的颜色棒均相同，范围为-0.25 20 nanomaggies/arcsecond2。

最右侧的子图显示了寄主星系 (黑色)、NE团块 (红色)和 PSF模型 (黄色)的一维面亮

度轮廓。带误差棒的点表示观测数据，线表示最佳 GALFIT模型的一维分布。该子图

下方展示分别展示了寄主星系 (黑色)和 NE团块 (红色)的一维表面轮廓残差。

拟合结果的 Sérsic指数和有效半径分别为 𝑛 = 1.46 ± 0.04和 𝑟𝑒 = 1.23 ± 0.13 kpc

(2.44” ± 0.26”)。这两个参数接近于 BCD星系的典型值 (Amorín等, 2009)。

在扣除寄主星系后，我们继续使用 GALFIT分析 NE团块的结构。根据图2-

2中的残差图，我们发现在减去宿主星系的最佳拟合后，残留的图像中存在明显

的 NE团块。因此，我们选择灰色框区域（∼ 3″ × 6″）作为 NE团块的拟合区域，

利用单成分 Sérsic 模型和相同的 PSF 图像拟合残差图像。NE 团块的最佳拟合

Sérsic指数和有效半径分别为 𝑛 = 0.19 ± 0.04和 𝑟𝑒 = 290 ± 12 pc (0.57” ± 0.24”)。

如图2-2右侧的一维面亮度轮廓所示，红色的点和线表示NE团块的轮廓，而黄色

的点则显示了 PSF的轮廓。我们可以看到，NE团块的尺寸比 PSF更加延展，因

此我们所测量到的大小是真实的。NE团块的直径为 580 pc，明显大于本地团块

的直径，并与高红移时团块的典型尺寸（1 kpc）相当 (Lagos等, 2007; Elmegreen

等, 2013; Wuyts等, 2014; Meng等, 2020)。

在图2-2中，我们以 GALFIT拟合得到的 NE团块的中心为圆心，以 NE团块

有效半径的 3倍（即 1.71”）为半径绘制了一个红色圆圈。我们将该区域定义为

8313-1901星系中的 NE团块区域。在本章中的所有图片中，未特别标注的红色

圈都表示 NE团块区域。
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图 2-3 H𝛼获得的 SFR、通过 O3N2指针计算的气相金属丰度和金属丰度误差图。

2.3 物理性质

2.3.1 SFR

利用 MaNGA所提供的数据，我们能够测量每个 spaxel内的 SFR和气相金

属丰度，进而构建出整个星系的 SFR和金属丰度二维分布图。值得一提的是，我

们所分析的每个 spaxel都处于 BPT图中的恒星形成区内，因此我们得以采用公

式2-1来计算每个位置处的 SFR (Hao等, 2011; Kennicutt等, 2012)。在公式的运用

过程中，我们借助氢复合线流量，尤其是 H𝛼发射线，以估算 SFR的数值。由于

OB型恒星（生命周期约 10 Myr）是主要的电离源，H𝛼 线很好地提供了几乎瞬

时（∼ 10 Myr）的 SFR测定。因为存在尘埃消光，我们利用Calzetti等 (2000)的

消光曲线对 H𝛼发射线流量进行消光改正后，计算了每个 spaxel内的 SFR强度：

log (
SFR
M⊙/yr) = log (

𝐿H𝛼
erg/s) − 41.27 (2-1)

从图2-3的左图呈现的 SFR二维分布图像可以看出，NE团块与星系其他区

域相比的恒星形成显著增强情况。在 NE团块区域内，SFR值几乎是星系中心的

两倍。将 NE 团块区域内的 SFR 值相加，得到团块区域内总的 SFR 为 0.417 ±

0.013 𝑀⊙𝑦𝑟−1，NE团块区域以外的总 SFR为 0.829 ± 0.017 𝑀⊙𝑦𝑟−1。

借助 MaNGA 的数据和 MEGACUBE 软件，我们获取了该星系的空间可分

辨的星族信息 (Mallmann 等, 2018; Riffel 等, 2021)。MEGACUBE 软件是基于

STARLIGHT (Cid Fernandes 等, 2005) 开发而成，可应用于 IFU 数据，在这一

软件的帮助下，我们能够获得每个 spaxel处的恒星质量和年龄。NE团块区域内

的恒星质量与区域外的恒星质量分别为 3.33 × 108M⊙ 和 3.72 × 109M⊙。综合而

言，NE团块区域和其余区域的比恒星形成率（sSFR）分别为 1.24 × 10−9 yr−1和

2.23 × 10−10 yr−1。
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图 2-4星族合成软件MEGACUBE得到的光度加权和质量加权平均年龄图。

在图2-4中，我们呈现了从 MEGACUBE软件中获得的光度加权年龄图（左

图）和质量加权年龄图（右图）。显然，年轻星族对光度的贡献明显高于对质量

的贡献。因此，若年轻恒星在星族中所占比例较大，那么光度加权的恒星年龄将

会明显低于质量加权的年龄。在图2-4中，NE团块区域的两张年龄图呈现出显著

的差异，进一步表明了 NE团块区域中年轻星族占比较高。

NE团块恒星形成活动的明显增强表明该区域存在大质量星团近期形成的可

能性。我们观察到团块处的 H𝛽 发射线光度非常明亮（log L(H𝛽)=40.32[erg/s]），

同时考虑到该团块的有效半径较大，我们推测该 NE 团块可能是由多个未被解

析的大质量星团结合而成，而非单独一个大质量星团 (Lagos等, 2011; Telles等,

2018)。

2.3.2 气相金属丰度

金属丰度是星系特征的重要参数，对于我们理解星系的形成具有重要作用。

对于星系和星际介质而言，通常会采用 O元素丰度（12+log(O/H)）来指代气相

金属丰度。在测量恒星形成区的金属丰度方法方面，已有许多研究提出或讨论过

(Pagel等, 1979;梁艳春等, 2006; Arellano-Córdova等, 2020)。

在上一章中我们介绍了多种金属丰度的测量方法，在本工作中我们使用

O3N2指针，并采用Marino等 (2013)提供的丰度定标公式来计算 O元素丰度：

12 + log(O/H) = 8.533[±0.012] − 0.214[±0.012] × O3N2 (2-2)

该计算方法已被广泛用于计算恒星形成区的金属丰度 (Lima-Costa等, 2020; Ji等,

2021)。在图2-3的中间和右边，我们显示了使用公式2-2计算得到的该星系气相金
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图 2-5左图：金属丰度的径向分布。中图：横坐标为各个 spaxel到H𝛼发射线流量最高位置的

直线距离，纵坐标为金属丰度。该图中有两个分支，由绿色虚线分割。右图：MaNGA数

据获得的 𝑔 波段面亮度图像。该图中黑色线表示位于中图上下两分支之间的在图像中

的分界线。左图和中图中的红色、橙色和黑色数据点分别代表NE团块区域内的 spaxel、

SW团块区域内的 spaxel和除团块以外的 spaxel。

属丰度及其误差的二维分布图。我们可以看到，在 NE团块区域，金属丰度明显

下降。同时可见，在星系的西南方向还有一个区域的金属丰度略低于寄主星系，

但结合误差图像可见该区域的金属丰度处于寄主星系误差范围内。我们将该区

域标记为 SW团块，在图中由半径为 1”的橙色虚线圆圈。

依据第2.2节得出的寄主星系结构参数（𝑃 𝐴，椭率等），我们能够计算出每一

spaxel与星系中心的距离。在图2-5的左侧，我们呈现了 8313-1901的金属丰度径

向分布，每个数据代表一个 spaxel。该图揭示了某些地方金属丰度明显偏低。为

了检查这些低金属丰度位置是否都与 NE团块有关，我们以 H𝛼发射线流量最高

位置为中心，以各个 spaxel到它之间的直线距离作为横坐标，绘制了另一幅金

属丰度径向分布图，显示在图2-5的中间。在该图中，NE团块和 SW团块区域内

的点以红色和橙色的点标记，并在右侧 MaNGA数据获得的 𝑔 波段面亮度图像

中用相应颜色的圈标记出这两个位置。在中间图中，我们注意到存在两个不同

的群体，可用绿色虚线很好地分割。绿色虚线的下方的 spaxel在空间位置上对

应于右侧图中黑色折线的东北方区域，绿色虚线上方的 spaxel空间上位于星系

的其他区域。从右图可见，贫金属属性区域（黑折线东北方向）与 NE团块在空

间上密切相关。我们还观察到，在黑线东北方向的区域比形态学上定义的 NE团

块区域更大。这可能是由于贫金属气体的分布比形态学所能识别的区域更广泛，

导致其扩散到更远的区域内。

除了我们使用的 O3N2方法之外，还有多种方法可用于估算金属丰度。因此

我们又使用了 R23方法和直接测量法来检测金属丰度的二维分布特征。在图2-
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图 2-6 R23指针获得的金属丰度、直接测量法计算金属丰度和直接测量法与O3N2方法之间

的比较。红色点为 NE团块区域内的 spaxel数据，黑色点为区域外的 spaxel数据，灰

色实线为 1:1线。

6的左侧，我们显示了使用 R23方法 (Tremonti等, 2004)得到的金属丰度图。我

们可以看到，该金属丰度图具有与图2-3中使用 O3N2方法得到的金属丰度图类

似的特征。NE团块的金属丰度总体上低于主星系的金属丰度。SW团块的金属

丰度也略低于周围的 spaxel。

在MaNGA的数据中，某些区域还可以观测到[O III]𝜆4363发射线，从而可以

使用直接测量法来测量金属丰度。我们使用MaNGA pipe3D (Sánchez等, 2016b,a)

提供的[O III]𝜆4363发射线的流量。选择发射线流量信噪比大于 5的 spaxel，并人

为检查这条线的流量是否可靠，最终选中了 61个 spaxel。我们使用基于贝叶斯

模型的代码 HII-CHI-mistry v5.1计算了这 61个 spaxel的金属丰度。在图2-6的中

间图中，我们展示了这 61个 spaxel的空间位置和它们的金属丰度。可以看出，这

61个 spaxel主要位于低金属丰度区域 (黑色实线的东北方向)。在右图中，我们比

较了两种方法得到的金属丰度，横坐标为 O3N2方法，纵坐标为直接测量法，灰

色的线是 1:1线，红色的点代表 NE团块，黑色的点代表团块以外区域。可以看

到，使用直接测量法得到的金属丰度总体上比 O3N2方法低约 0.1 dex左右，这

可能是不同方法之间的系统差所致。总体而言，O3N2方法、R23方法和直接测

量法都表明 NE团块的金属丰度始终低于寄主星系。

2.3.3 气体速度场

在图2-7的左侧，我们呈现了从 DAP数据中获得的 H𝛼速度场。星系内的气

体速度场由一个明显的旋转盘主导，旋转方向由东南到西北，NE团块靠近星系

的主轴。NE团块似乎在运动学上脱离了寄主星系的旋转盘。在图2-7的中间，我

们对寄主星系的H𝛼速度场进行了建模。我们使用的旋转曲线 (Andersen等, 2013)
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图 2-7 H𝛼速度场、速度场模型和残差。

如下：

𝑉 (𝑅) = 𝑣𝑟𝑜𝑡 tanh(𝑅/𝑟𝑟𝑜𝑡), (2-3)

其中 𝑟𝑟𝑜𝑡为旋转半径，在此半径内，旋转速度随半径 𝑅增加，直到 𝑟𝑟𝑜𝑡处达到最

大速度 𝑣𝑟𝑜𝑡。利用公式2-3，可以得到二维速度场为

𝑉𝑜𝑏𝑠(𝑅, 𝑖) = 𝑉sys + 𝑉 (𝑅) ⋅ sin 𝑖 ⋅ cos 𝜙, (2-4)

其中 𝑉sys 是系统退行速度，𝑉 (𝑅)是由公式2-3定义的内在旋转曲线，𝑖是旋转盘

的倾角，𝜙是星系的方位角。我们用 emcee软件来拟合速度场 (Foreman-Mackey

等, 2013)。为了避免 NE团块的污染，贫金属区域即黑色实线的东北方向区域并

不参与拟合。

在图2-7的中图展示了最佳拟合的模型速度场，残差显示在右图。最佳拟合

模型的参数为：𝑖 = 75.3∘ ± 14.4∘，𝜙 = −161.5∘ ± 9.8∘，𝑣𝑟𝑜𝑡 = 90.7 ± 32.5 (km/s),和

𝑟𝑟𝑜𝑡 = 6.9” ± 1.6”。误差代表 67%的置信区间。通过观察残差图，我们发现 NE团

块相对于寄主星系具有朝向我们的系统速度，这可能意味着这个团块是一个运

动上独立的组成部分。然而，西南角的 SW团块周围的扰动微弱且不明显。

通常情况下，星系中心的棒也会对气体运动学产生影响。然而，形态上来看，

这个星系中心没有明显的棒结构。此外，NE团块区域的 H𝛼 视向速度残差相当

明显，约为 25 km/s，与观测速度场中气体的最大旋转速度几乎相当，且最大的

残余速度倾向于向星系的边缘分布，而不是围绕中心。因此，我们推断 NE团块

气体的速度扰动不太可能是由星系中心的棒结构引起的，如果中心棒结构真实

存在的话，也只是非常微弱。
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2.4 NE团块的形成原因

形成强恒星形成区的方式有多种，包括星系间相互作用或气体的吸积，星系

自身演化形成的棒状结构也能引发恒星形成。从光学合成图像中看，该星系中

心并没有明显的棒结构，而且在 Galaxy Zoo2星表中，该星系也被归类为无棒的

类别 (Willett等, 2013)。因此，可以基本排除该星系 NE团块是因为棒结构形成

的可能性。此外，盘的不稳定性也可能会导致强恒星形成区的产生。Richards等

(2014)报道了一个类似于 8313-1901的矮星系 GAMAJ141103.98-003242.3。他们

使用 Sydney- Australian-Astronomical-Observatory Multi-object Integral- Field Spec-

trograph (SAMI; Croom等, 2012; Allen等, 2015)进行了观测。该星系存在一块偏

离中心的蓝色团块，具有较低的金属丰度和较高的 SFR，这些物理性质与 8313-

1901 相似。然而，与 8313-1901 不同的是，该星系的 H𝛼 速度场没有明显的扭

曲。因此，他们认为这个强恒星形成区只是寄主星系引力不稳定导致的随机团

块。相比而言，8313-1901的 NE团块中的电离气体运动学表现出与寄主星系分

离的特点如图2-7所示。加上 NE团块中金属丰度的明显下降，我们更倾向于认

为 8313-1901的NE团块是由外部原因引发的，如星系相互作用或气体吸积过程，

而非内部恒星暴发事件。此外，与近域宇宙中的星暴区相比，NE团块的体积要

大得多，这也进一步暗示了它可能由外部原因导致的。

NE团块的外部来源成因，可能由气体吸积过程所致，亦或由星系相互作用

引起。如果 NE团块是由气体吸积引起的，那么吸积的气体可能来自于星系际介

质和/或伴星系，例如富含气体的卫星星系 (Hwang等, 2019)。原初的冷气体有可

能流入星系的盘中，甚至直接流入星系的中心。在小质量的星系中，这种情况

更容易发生 (Joung等, 2012; Peng等, 2014)。根据 Wang等 (2016, 2018)的星表，

8313-1901可能位于一个大的丝状结构中，该结构的冷气体含量可能比团状结构

中更丰富。根据Yang等 (2007, 2012)的估计，其晕质量约为𝑀ℎ𝑎𝑙𝑜 = 1011.03 𝑀⊙。

相比于大质量晕，这样的晕中冷气体更容易落入星系中 (Dekel等, 2009)。因此，

8313-1901的环境有利于气体吸积触发的恒星形成。NE团块也可能因与星系相

互作用所致，那么在团块区域可能存在额外的年老恒星。因此，我们将通过分析

团块中的星族成分来探索 NE团块的起源。

我们将红圈内所有星系的观测光谱积分，以得到 NE团块整体的观测光谱。

然后，根据银河系消光曲线和 MaNGA数据提供的 E(B-V)，对其进行了银河系
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消光改正 (Fitzpatrick, 1999)，在图2-8中以浅蓝色显示。该观测光谱包括 NE团块

的贡献以及被团块掩盖住的寄主星系的贡献。因此，要评估 NE团块的星族，我

们需要剔除潜在的寄主星系影响。

我们假设 NE团块中寄主星系成分的光谱与寄主星系中心相同，使用从面亮

度最佳形态拟合的 Sérsic模型中估计出的寄主星系在NE团块处的流量来调整寄

主星系中心光谱的强度。具体做法如下：

我们借助之前的面亮度轮廓拟合结果（2.2节）来推算了 NE团块中寄主星

系的 𝑔波段光度贡献。依据寄主星系单 Sérsic模型下的拟合参数，我们还原了 𝑔

波段内禀面亮度二维分布，并将其与MaNGA数据的 PSF卷积后，得到相应的 𝑔

波段观测图像。最后，我们从该图像中估计出 NE团块区域寄主星系 𝑔波段贡献

的光度为：f luxhost_in_clump=10.83 × 10−17 erg/s/cm2。

假设 8313-1901的谱型在每个位置都是相同的，即不会随着半径的变化而产

生变化。这个假设是因为在低质量星系中，质光比（M/L）在从星系中心到外围的

变化并不明显，也就是说寄主星系的星族在里面和外面是相似的 (Ge等, 2021)。

我们对星系中心直径为 2.5”的圆圈内的光谱进行叠加，以得到寄主星系的模型

光谱形状。结合 NE团块内寄主星系的 𝑔 波段光度 f luxhost_in_clump，我们就可以

定量构建出 NE 团块区域内潜在的寄主成分的光谱，并对其进行银河系消光处

理。这在图2-8中显示为浅橙色光谱。

我们从观测光谱（图2-8中浅蓝色光谱）中减去构建的底层寄主星系成分光

谱（图2-8中浅橙色光谱），得到“纯”NE团块光谱，并在图2-8中以黑线显示。

可以看到，“纯”NE团块光谱较蓝且存在弱的巴尔末跳变，这表明“纯”NE团

块的星族是年轻的 (Guseva等, 2007)。

此外，“纯”NE团块光谱几乎没有吸收线。图2-9中我们放大了观测光谱（浅

蓝线）、寄主星系光谱（浅橙线）和“纯”NE团块光谱（黑线）中一些常用于表

征星族的吸收线。在观测光谱和寄主星系的光谱中，H𝛽、H𝛿、Ca II 𝜆3933, 3968

和 Ca II 𝜆8500, 8544等吸收线清晰可见，但在“纯”NE团块的光谱中，这些吸收

线并不明显。特别是，在图2-9第一幅子图中黑色光谱的一系列高阶巴尔末线和

𝐻𝑒吸收线都不明显。值得注意的是，我们的橙色光谱并不是拟合得到的模型光

谱，而是根据星系中心的观测光谱和图像分析中所获流量建立的光谱。这两个信

息都是独立于 NE团块的观测光谱的。在这种情况下，黑色的“纯”NE团块光
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图 2-9 NE团块区域内三条光谱的特定波长处的特征对比。蓝色线为观测光谱，橙色线为寄

主星系成分光谱，黑色线为“纯”NE团块光谱

谱仍然没有明显的吸收线，表明“纯”NE团块光谱确实是由年轻星族主导。

为了定量评估“纯”NE团块光谱的年轻程度，我们将其与年轻星族的模型

光谱进行比较。我们使用 Prospector软件来构建光谱 (Johnson等, 2021)。该软件

能够结合单星族的光谱模型和星云发射模型，基于一组给定参数生成同时包含

恒星连续谱、星云连续谱和发射线的模型光谱。这些参数包括年龄、尘埃参数以

及气体和恒星的金属丰度等。以下是模型详细说明。

• 单星族模型来自 FSPS软件 (Conroy等, 2009, 2010)，该软件通过 python-

fsps(Foreman-Mackey 等, 2014) 连接到代码 Prospector。我们使用的单星族光谱

库、等龄线模型和恒星初始质量函数分别是MILES (Sánchez-Blázquez等, 2006a)、

MIST (Choi等, 2016)和 Salpeter初始质量函数 (Salpeter, 1955)。我们根据寄主星

系区域的金属丰度的中值，将金属丰度 [Z/H]固定为 −0.4。

• 使用 CLOUDY软件 (Ferland等, 2013; Byler等, 2017)来模拟星云发射。气

体的金属丰度 [Z/H]𝑔𝑎𝑠，则根据 NE团块区域的金属丰度图的中值设定为 −0.6。

• 我们使用的尘埃消光模型由两部分组成 (Kriek 等, 2013)：年轻恒星周围

诞生云中的尘埃和星际介质中的弥漫尘埃。弥漫尘埃的光深 𝜏𝑑𝑖𝑓𝑓 是 0.001。我
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们使用诞生云尘埃与弥漫尘埃的光深比的默认值 𝜏𝑏𝑐/𝜏𝑑𝑖𝑓𝑓 = 1，以及弥漫尘埃指

数的默认值 𝑛𝑑𝑖𝑓𝑓 = 0，它用来调节了消光曲线的形状。

我们设定了这些参数后，使用 Prospector生成了一个仅包含 7 Myr的星族的

光谱。在图2-8中，我们用黄色显示了这个模型的结果。该模型假设在 0-7Myr内

SFR持续不变，形成的恒星总质量为 1.8 ×106 M⊙。“纯”NE团块光谱与合成的

模型光谱非常匹配，两者之间的残差非常小，展示在图2-8的下层子图中。蓝色

阴影区域显示的是 3𝜎 范围内的观测光谱误差，由红圈内的所有 spaxel光谱的观

测误差估算得出的，并考虑了星系的协方差 (Law等, 2016)。由图可见，大部分

的残差落在观测光谱误差范围内。

与极年轻的模型光谱良好匹配表明，“纯”NE团块中占主导地位的星族非

常年轻，而年老星族贡献极低。该结论表明 NE团块是由气体吸积引发的，而非

由星系相互作用所产生。

当然，上述分析并不能完全排除年轻矮星并合带来的富气体的可能性。因

此我们评估“纯”NE 团块中年老星族的贡献。我们发现，“纯”NE 团块的光

谱与 7 Myr模型光谱相比存在一定的偏移，这种偏移在较长波长处看似更加明

显。如果这种偏移是真实存在的，则可能是由于一部分年老星族所致。我们利用

模型光谱和“纯”NE团块中的 𝑧波段流量差异来估计这个可能存在的年老星族

的质量。模型光谱为 1.57 × 10−17 erg/s/cm2，“纯”NE团块光谱为 1.98 × 10−17

erg/s/cm2，即年老星族在 𝑧的流量约为 0.41 × 10−17 erg/s/cm2。我们选择了一个

年龄为 10 Gyr、[Z/H]𝑠𝑡𝑎𝑟 = 0的年老单星族模板来进行估计，以避免低估质量。

这个年老星族在 𝑧波段的M/L比为 1.72（M⊙/𝐿⊙,𝑧），因此我们估计该年老星族

可能的质量约为 3.89 ×107 M⊙，仅占红圈中寄主成分质量的 ∼ 20%，占寄主星系

质量的 ∼ 1%。然而，由于“纯”NE团块光谱（图2-8中的黑色光谱）是通过简单

的减法得出的，可能存在很多不确定因素，这可能会导致质量误差达到 20%。总

的来说，即使年老星族真实存在，与寄主星系相比其影响也是微不足道的。

MaNGA 8313-1901 的 H I 气体的质量为 log(M𝐻𝐼 /M⊙) = 9.37 (Masters 等,

2019)，而其恒星质量为 log(M∗/M⊙) = 8.88（见表2-1）。该星系中气体与恒星的质量

比约为 3，接近于与其恒星质量相似的星系的典型值。这表明在该星系中不存在

明显的气体过剩。由于 NE团块的金属丰度比寄主星系的金属丰度低 0.1−0.2dex

（见图2-3和图2-5），如果存在气体吸积的情况，我们推测被吸积的气体是极贫金
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图 2-10 HSC项目观测 𝑖波段图像。白圈标记了人为选择的团块区域。

属的。假设吸积气体的金属丰度是寄主星系的十分之一（Zgas = Zhost /10），为使

NE团块区域的金属丰度降低 0.15 dex，吸积气体的质量应该是 NE团块区域已

有气体的一半左右。考虑到该星系中没有观察到明显的气体过剩，因此被吸积的

气体的金属丰度应远远低于宿主的金属丰度，甚至可能是原初气体。

既然 NE团块可能来自于气体吸积，并且位于星系的主轴上，这可能意味着

气体是沿着主轴方向被吸积进来。由于投影效应的影响，我们无法确定吸积方

向是沿着盘面还是有一个角度与盘面垂直。然而，有趣的是，在金属丰度图中提

到的 SW团块（本文显示的所有二维图像中的橙色圆圈区域）也是在主轴上发现

的。虽然 SW团块的金属丰度（图2-3的中图）、EW(H𝛼)（图2-1的右下子图）和运

动学（图2-7）都与周围区域只有微小的不同，但我们认为 SW团块与 NE团块相

似，他们可能具有同一个外部起源，而不是来自于星系的一部分。一个暗示性的

线索来自于图2-10，我们展示了来自 8.2米 Subaru望远镜上 Hyper Suprime-Cam

Subaru Strategic项目的 𝑖波段图像 (HSC-SSP; Aihara等, 2018, 2022)。与 SDSS或

DESI Legacy的图像相比，该图像更深，空间分辨率更高。图像显示，沿着星系
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的主轴可能存在多个团块，包括 NE和 SW团块，我们用白色圆圈标记它们。它

们可能都是同一个吸积事件的一部分。我们需要更高的空间分辨率的图像来进

一步研究这个问题。

2.5 小结

MaNGA 8313-1901是一个引人注目的 BCD星系。该星系在东北方向上有一

个明显的蓝色偏心团块，我们称为 NE 团块。我们使用 GALFIT 来获取寄主星

系和 NE团块的结构信息。通过利用单 Sérsic模型卷积 PSF来拟合寄主星系和

NE团块的结构，我们得出以下结果：寄主星系的有效半径和 Sérsic指数分别为

𝑟𝑒 = 1.23 ± 0.13 kpc和 𝑛 = 1.46 ± 0.04，NE团块的有效半径和 Sérsic指数分别为

𝑟𝑒 = 290 ± 12 pc和 𝑛 = 0.19 ± 0.04。NE团块的大小明显大于本地星系中的典型

H II区，但与高红移星系中的星暴团块更为相似。

在这个星系中的 H𝛼 发射线-SFR图和气相金属丰度图中可以发现，相对于

寄主星系，NE团块呈现出极强的恒星形成率和偏低的金属丰度。此外，不同的

金属丰度指针都显示 NE团块的金属丰度较低。我们对从 H𝛼发射线中测量到的

气体速度场进行了进一步研究，建立了一个 H𝛼气体运动学模型，发现 NE团块

在运动上与其宿主星系的旋转盘相分离。这些低金属丰度、高恒星形成率以及运

动学分离的特性，都表明 NE团块很可能不是盘内自然形成的一部分，而更有可

能是外部来源的结果。例如，气体吸积或星系相互作用等过程都可能形成这种类

似于 NE团块的大型团块。我们进一步分析了 NE团块中的星族特征，以确定其

中是否存在年老星族，从而探讨起源于气体吸积还是携带有年老星族的星系相

互作用。

为了探究 NE团块本身的星族特点，我们需要剔除该区域内寄主星系成分的

贡献。我们假设 NE团块中寄主星系成分的光谱与寄主星系中心相同，使用从面

亮度最佳形态拟合的 Sérsic模型中估计出的寄主星系在NE团块处的流量来调整

寄主星系中心光谱的强度。图2-8中的浅橙色曲线描绘出了 NE团块区域中潜在

寄主星系成分的光谱信息。观测光谱（浅蓝色）与寄主光谱（浅橙色）之间的差

异为“纯”NE团块光谱（图2-8中的黑色曲线）。我们对所有用于分析恒星族的

光谱数据都进行了银河系消光修正。此时，“纯”NE团块光谱呈现出了明显的年

轻星族特征，如连续谱偏蓝，几乎不含吸收线。
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我们使用 Prospector构建了一条只包含年轻星族（≤ 7 Myr）、尘埃、星云连

续谱和发射线的光谱模型，该模型在图2-8中以黄色线显示。“纯”NE团块光谱

（图2-8中显示为黑色）与该模型光谱非常相似，这表明“纯”NE团块光谱确实由

年轻恒星主导。在 NE团块中，我们没有探测到明显的年老星族，这进一步证实

了气体吸积的假设，即 NE团块可能是由近期吸积贫金属气体而形成的。当然，

我们不能排除富含气体的矮星合并的可能性，这些矮星系可能一开始就没有明

显的年老星族。

除了 NE团块外，在寄主星系的西南方还存在一个低金属丰度区域，我们将

其称之为 SW团块。SW团块在 SFR、金属丰度和运动学方面表现出与 NE团块

相似的特征，但相对于 NE团块而言，其程度稍微小一些。这两个团块都位于寄

主星系的主轴上。我们推测，NE团块和 SW团块可能具有类似的外部来源。

本研究的结果有助于我们更好地了解高红移星系中的气体吸积活动。未来，

中等深度红外观测有望提高我们对 NE团块中年老恒星族的诊断能力。利用 500

米球面射电望远镜（FAST）的观测或未来平方公里射电阵（SKA）进一步研究

该星系中的 H I气体含量可以说是非常关键的。此外，未来使用中国空间站望远

镜（CSST-IFU）进行光学 IFU观测也可以帮助我们进一步剖析该团块。综合更

多的 BCD星系，对 8313-1901的寄主星系属性进行更为详细的研究，也可以加

深我们对 BCD星系演化过程的了解。事实上，在筛选MaNGA巡天中的 BCD候

选体时，我们发现至少还有两个 BCD星系中存在偏离星系中心的蓝色团块，尽

管这些团块不像 8313-1901中那样显著。
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受上一章中对 BCD星系 8313-1901的研究启发，如果能找到更多的 BCD星

系，我们可能可以系统地研究这类星系的演化图景。虽然MaNGA巡天并不是以

矮星系为观测目标，但其观测母样本大（10010个星系），且星系都具有二维光

谱信息。因此，我们将从MaNGA星系中寻找 BCD星系，这些 BCD星系的二维

光谱信息可以让我们结合星族合成和面亮度轮廓测量的方法，获得它们寄主星

系的形态特征。本章中，我们介绍在MaNGA巡天中的 BCD样本选择。

3.1 BCD星系样本选择

由 BCD星系命名可知 BCD星系一般具有以下特性：足够蓝，足够致密且

为矮星系类型，这意味着 BCD星系的选取需要在颜色、面亮度、光度或质量等

特征上做相应的判定。Gil de Paz等 (2003)根据这三个特征，提出了 BCD星系

定义（公式1-1）。本章将采用类似的方法。Gil de Paz等 (2003)采用的是 Johnson

光度系统，也就是 𝑈𝐵𝑉 测光系统 (Johnson等, 1953)。而 SDSS测光项目使用不

同于 Johnson系统的滤光片，即 𝑢𝑔𝑟𝑖𝑧测光系统 (Fukugita等, 1996)。尽管在部分

波段上二者之间的差别并不明显，两者的测光波段并不完全相同。因此，为选取

MaNGA项目中的 BCD星系样本，我们需要将 Gil de Paz等 (2003)中的判定标准

转换为 𝑢𝑔𝑟𝑖𝑧测光系统。根据 Smith等 (2002)提出的 Johnson测光系统和 SDSS

测光系统之间的转换关系，我们将公式1-1中前两个选择判据（蓝、致密）如下

转换，而“矮”星系的判定条件由恒星质量决定，最终采用以下三点标准选取

MaNGA巡天项目中的 BCD星系：

⟨𝜇𝑔⟩ − ⟨𝜇𝑟⟩ ≤ 0.43 𝑚𝑎𝑔/𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑐2,

⟨𝜇𝑔⟩ < 21.83 − 0.47(⟨𝜇𝑔⟩ − ⟨𝜇𝑟⟩) 𝑚𝑎𝑔/𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑐2,

𝑀∗ < 109𝑀⊙.

(3-1)

平均表面亮度 ⟨𝜇⟩由 𝑅50内平均面亮度计算得来 (Blanton等, 2001)。

MaNGA项目目标源星表中的参数主要由 NASA-Sloan Atlas星表提供。我们

采用星表中提供的椭圆 Petrosian光度测量的数据计算平均面亮度。恒星质量由

星表中提供的根据椭圆 Petrosian参数得到的恒星质量。最终我们在星表中 10010
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个星系中挑选出 79个 BCD星系候选体。MaNGA项目组提供了有关 DRP数据

质量的位掩码值 𝐷𝑅𝑃 3𝑄𝑈𝐴𝐿。当该值不为 0时，说明 DRP数据存在问题，例

如：流量校准失败、天光未被完全消除或在观测中出现差光纤等。为确保数据

准确性，我们排除了星系数据的 𝐷𝑅𝑃 3𝑄𝑈𝐴𝐿不为 0的星系，最终选出了 52个

BCD星系候选体。这些源的 𝑔𝑟𝑖复合图像如图3-1中所示，图中洋红色六边形为

MaNGA不同光纤束的观测覆盖范围。具体信息展示在表格3-1中，包含红移，星

系质量、Sérsic指数等。

从这些星系的 𝑔𝑟𝑖组合图像来看，我们很容易注意到 8313-1901星系的东北

方向存在着明显的蓝色结构，类似的蓝色结构还出现在 11013-6102、8257-3704

等星系中。而一些星系则没有明显的团块结构，但整体颜色偏蓝，例如 10226-

1901等。另外，我们也发现了一些星系的颜色相对而言偏红，比如 9001-9102等。

样本中既包含了几乎面向的 8313-1901星系，但也包括了一些侧向星系如 7992-

12703等。在图3-2的左上图中，我们比较了 BCD星系候选体和MaNGA项目中

其他星系的大小。横坐标为星系的恒星质量，纵坐标为半光度半径（𝑅50），蓝点为

52个 BCD星系，灰色点为MaNGA观测的其他星系。半光度半径由NASA-Sloan

Atlas星表提供，表中的值利用单 Sérsic函数拟合星系 𝑟波段图像得到。可以看

出来 BCD星系为小质量星系中半径较小的星系。

MaNGA 项目组对 MaNGA 巡天中红移小于 0.05 的星系利用 Green Bank

Telescope（GBT）共观测并处理得到了 2108个星系H I气体性质，并结合Arecibo

Legacy Fast ALFA（ALFALFA）项目获得的星系 H I气体性质 (Haynes等, 2018)，

汇总得到MaNGA巡天中 3669个星系的 H I气体星表 (Masters等, 2019; Stark等,

2021)。在 52个 BCD星系中有 37个星系拥有 H I测量，他们的 H I气体质量罗列

在了表3-1中。在图3-2中，我们展示了 BCD星系和MaNGA星系的 H I气体百分

含量。

MaNGA 提供了一份可用于科学分析的星表文件，提供了每个星系星系中

心、1倍有效半径和总视场范围内的多条发射线信息。我们先用这一星表中的数

据对这些星系的 SFR和金属丰度等性质进行简单的分析。首先我们采用一倍有

效半径内的各发射线总流量判断这些星系在 BPT图中的位置，发现所选的 BCD

星系都位于恒星形成的区域。接着我们利用一倍有效半径内H𝛼、H𝛽、[O III]𝜆5007

和 [N II]𝜆6584 发射线流量以及公式2-1和公式2-2分别计算了他们的 SFR 和金属
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图 3-1在MaNGAMPL-11版本中选出的 52个 BCD星系候选体的 𝑔𝑟𝑖复合图像。
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表 3-1 MaNGA中 52个 BCD星系候选体在 NASA-Sloan Atlas星表中部分参数。

plateifu RA Dec 𝑧 log(M∗) log(MH I) 𝑀𝑔 n

(J2000) ∘ (J2000) ∘ (M⊙) (M⊙) (mag)

1 10218-1901 118.03 17.93 0.02226 8.98 9.42 -17.86 2.59

2 10226-1902 38.20 0.68 0.02283 8.66 9.66 -18.85 2.92

3 10506-12704 139.14 35.16 0.01728 8.69 9.54 -17.60 0.93

4 11013-6102 206.81 55.57 0.01555 8.93 - -18.06 1.06

5 11020-6101 203.29 54.83 0.01768 8.95 9.37 -18.15 0.93

6 11744-1901 120.12 15.45 0.01527 8.82 9.11 -17.94 1.76

7 11750-3702 191.10 40.70 0.01798 8.96 - -17.46 2.50

8 11761-6103 192.58 53.59 0.02299 8.91 9.56 -18.05 1.60

9 11983-3701 256.24 63.81 0.01618 8.95 9.19 -17.44 1.53

10 7443-3704 231.48 41.91 0.02265 8.81 - -17.13 1.64

11 7815-6101 316.54 10.35 0.01716 8.60 8.66 -17.03 0.91

12 7960-3704 258.81 31.39 0.02396 8.94 9.37 -18.33 1.51

13 7975-1901 323.66 11.42 0.02201 8.95 9.75 -19.31 2.48

14 7992-12703 254.57 64.71 0.01601 8.83 8.98 -17.50 0.74

15 8080-1902 47.79 -1.05 0.03837 8.97 9.59 -18.87 3.05

16 8254-1901 163.62 45.69 0.01922 8.86 9.37 -17.19 3.46

17 8257-3704 165.55 45.30 0.02022 8.72 9.36 -17.49 0.70

18 8310-3704 179.38 21.23 0.01355 8.86 - -17.35 2.01

19 8311-3702 203.97 23.76 0.01686 8.83 - -17.00 0.60

20 8313-1901 240.29 41.88 0.02425 8.88 9.37 -18.52 6.00

21 8338-1901 172.16 23.67 0.02148 8.84 - -17.44 4.36

22 8338-6104 173.77 22.52 0.02245 8.99 - -17.48 1.24

23 8445-3703 206.55 36.43 0.02346 8.87 9.37 -17.75 1.10

24 8447-1901 205.25 39.06 0.02022 8.79 9.18 -17.92 1.67

25 8449-6101 169.24 23.19 0.02118 8.85 9.50 -17.74 1.60

26 8466-9102 170.58 46.70 0.01748 8.78 9.40 -18.02 1.47

27 8548-3702 243.33 48.39 0.01990 8.74 9.86 -17.91 1.25
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表 3-2续上表

plateifu RA Dec 𝑧 log(M∗) log(MH I) 𝑀𝑔 n

(J2000) ∘ (J2000) ∘ (M⊙) (M⊙) (mag)

28 8551-1902 234.59 45.80 0.02135 8.79 - -17.24 3.04

29 8563-3704 242.08 49.80 0.01924 8.65 - -17.68 1.64

30 8564-1901 239.54 48.30 0.01959 8.80 - -17.25 1.21

31 8565-6104 242.80 48.33 0.00944 8.57 - -17.17 1.70

32 8566-6103 113.90 41.96 0.01034 8.64 - -16.81 0.70

33 8596-6103 230.21 49.51 0.01515 8.58 - -17.61 0.86

34 8610-1901 258.76 60.22 0.02012 8.86 9.43 -17.35 1.20

35 8615-1901 321.07 1.03 0.01974 8.76 9.64 -18.59 1.25

36 8727-3702 54.55 -5.54 0.02215 8.53 9.54 -17.98 2.38

37 8936-6104 117.93 30.45 0.01424 8.92 9.34 -18.24 3.51

38 8939-3704 125.85 24.67 0.01556 8.73 9.30 -17.19 2.69

39 8944-6104 150.56 34.33 0.02009 8.95 9.42 -17.55 0.97

40 8946-6103 169.36 47.85 0.01575 8.85 9.42 -17.31 0.69

41 8977-12704 116.98 34.04 0.01587 8.83 9.36 -17.91 1.01

42 8981-12705 187.90 36.01 0.00575 8.23 8.13 -15.58 1.37

43 9001-9102 166.62 52.31 0.02143 8.95 - -17.42 2.07

44 9027-6104 245.69 32.22 0.02209 8.73 9.11 -17.38 1.38

45 9033-1901 222.54 47.32 0.01852 8.83 9.06 -17.58 1.89

46 9093-1902 241.00 27.21 0.02196 8.77 9.27 -17.72 2.14

47 9489-12704 125.00 21.07 0.01410 8.95 8.81 -17.75 1.54

48 9497-9101 116.57 20.75 0.01687 8.73 8.74 -17.26 0.81

49 9505-3702 138.32 29.12 0.02206 8.98 9.58 -17.86 1.27

50 9876-3703 194.92 27.58 0.01671 8.89 - -17.74 1.69

51 9884-12704 205.39 52.30 0.01507 8.79 9.34 -17.30 0.98

52 9894-9102 251.61 19.77 0.02317 8.82 9.76 -18.71 1.27
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图 3-2 52个 BCD星系候选体的物理性质。蓝点为 BCD星系，灰色点为MaNGA项目中的

其他星系。

丰度，并在图3-2的下面两张子图展示了 SFR和恒星质量的关系以及金属丰度和

恒星质量的关系。相比于其他小质量星系，BCD星系的 SFR略高，金属丰度较

低。

对于一个理想的旋转支撑的盘状星系，有规律的旋转运动会导致速度场中

出现对称的图案。星系显示不对称的速度场时，表明这些类型的星系含有更强烈

的非旋转运动，例如潮汐扰动、中心棒驱动的气体流入、AGN驱动的气体流出等

(Shapiro等, 2008; Liu等, 2013)。基于 IFU的三维光谱观测，气体速度场较容易

获得，这更有助于人们理解星系的非旋转运动 (Bloom等, 2018)。最近，Feng等

(2022)发布了 5353个MaNGA星系中 H𝛼气体速度场的不对称度（𝑉𝑎𝑠𝑦𝑚），𝑉𝑎𝑠𝑦𝑚

值越大，速度场越不对称，则星系中非旋转运动贡献越高。在图3-3中，我们展

示了 H𝛼气体速度场不对称性与恒星质量的关系。蓝色点为 52个 BCD星系，黑

色点为 MaNGA中所有星系在不同质量范围内的中值，灰色阴影区域表示不对

称性的 1𝜎弥散。我们可以看到大多数 BCD星系都落在 1𝜎范围内，只有个别几

个星系的 𝑉𝑎𝑠𝑦𝑚值特别高，即速度场极不对称。我们将这六个星系用黑色方框标

出，并将其 𝑔𝑟𝑖复合图像展示在右侧上层图中。另外，有一个星系的质量很小，
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图 3-3 H𝛼速度场的不对称度，蓝色点为 BCD星系候选体。

其不对称度落在该质量范围的中值附近，我们用菱形框选出（8981-12705），并

在右侧下层图中展示了其 𝑔𝑟𝑖复合图像。还有两个星系的不对称度极小，我们用

三角形做了标记，将其复合图像展示在右侧下层后两张图中。上层六张图中可以

看到部分星系存在明显的团块结构，在将来的工作中，我们会进一步分析这些速

度场的不对称性，从而理解这些星系的运动学性质，例如气体的流入是否与团块

的形成有关等。

MaNGA数据提供了星系不同位置处的光谱数据，因此我们可以结合星族合

成的方法和积分视场的特点，分析星系不同位置处的星族年龄，并得到不同星族

成分的星系图像。接下来我们将对这些 BCD星系候选体进行进一步的分析。

3.2 BCD星系的星族合成

星暴星系的光谱中呈现出强烈的星云辐射。在进行光谱拟合时，考虑电离气

体的作用对恒星形成区的光谱分析至关重要。据目前研究，强烈的恒星活动或

长期高强度 sSFR会产生大量恒星。虽然恒星活动是一个持续时间很短的现象，

仅约为数亿年 (Tosi, 2009; McQuinn等, 2010)。在星暴星系中，星云发射对光学

和近红外发射贡献很大，范围占比在 30%-70% (Krueger等, 1995)。在 BCD星系、

H II区以及高红移星系如绿豆星系（Green Pea）的能谱分布（SED）研究中，都

证明了星云发射的影响很明显 (Salzer等, 1989; Jaskot等, 2013)。如果研究这些星

系的能谱时忽略星云发射，可能会高估年老恒星族的比例 (Izotov等, 2011)。
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3.2.1 FADO星族合成软件

Fitting Analysis using Differential evolution Optimization拟合软件，简称 FADO

(Gomes等, 2017)，是一种新型的光谱星族合成工具。它最重要的特点是能够重

构恒星形成星系中的星云辐射，从而自洽地引入星云和恒星发射。与目前所有可

用的星族合成代码相比，FADO最重要的创新是：a）在光谱拟合中包括了星云

连续谱发射；b）观察到的星云特征（氢的巴尔末发射线的流量和等值宽度，连

续谱的谱型中巴尔末跳变和帕邢跳变）与最佳拟合恒星模型的恒星形成和化学

演化历史之间是一体考虑的。此外，FADO使用的算法也是其他星族合成方法未

采用的。它采用了遗传差分进化优化算法的高级变体形式，确保快速收敛到帕雷

托最优解，从而使得运行更加高效，对于大型光谱数据集也具有更好的应用性。

FADO 的另一个特点是对最佳拟合的星族分布进行了不确定性分析，并将结果

输出到模型的所有次级产物中，包括：a）星系光谱的各种物理和演化特征（例

如，光度和质量加权的恒星年龄和金属丰度）；b）发射线流量和等值宽度等。

Pappalardo等 (2021)探讨了 FADO和另两种光谱星族合成工具在估计星系

演化中的局限性和可靠性，主要关注平均恒星年龄和平均恒星金属丰度这两个参

数。其中，两种不考虑星云辐射的星族合成工具 STECKMAP和 STARLIGHT分

别通过不同的方法来模拟恒星形成。STECKMAP引入惩罚函数对星族模板库的

矩阵解进行规范化，并通过添加高斯爆发来重新产生多种恒星形成事件 (Ocvirk

等, 2006a,b; Iyer 等, 2019)。STARLIGHT 假设有一个给定的消光法和恒星速度

的高斯分布，并用几个年龄和金属度的简单恒星星族 (SSP) 的线性组合来拟合

观测光谱 (Cid Fernandes等, 2005)。他们首先构建了一组同时具有恒星和星云发

射的模型星系光谱，然后利用这三个星族合成工具分别拟合这些模型光谱，最

后比较拟合得到的每条光谱的平均年龄与实际年龄之间的差别。结果表明如果

不考虑星云发射而进行拟合，当星系实际年龄小于 100 Myr时，STECKMAP和

STARLIGHT得到的质量加权的平均年龄会被高估 ∼2 dex，FADO与他们相比，

拟合得到的平均年龄更接近实际年龄。

3.2.2 光谱拟合

我们使用 FADO(v.1B) 来获取选取的 52 个 BCD 星系中共 47001 条光谱的

的星族分布和发射线信息。参考 Pappalardo等 (2021)中使用的 BC03(Bruzual等,
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图 3-4 FADO拟合结果中的一个例子，左边为光谱信息，橙色线为观测光谱。蓝色线为最佳

拟合连续谱，包括恒星连续谱（黑色）和星云连续谱（紫色）。右上为 150条 SSPs在

年龄-金属丰度平面上的恒星质量分数，右下图为恒星形成历史。

2003)恒星模板，我们在他们的基础上又添加了两组金属丰度，共 150条 SSPs，分

别对应 25个年龄段（age=0.001, 0.00209, 0.00316, 0.00501, 0.00661, 0.00871, 0.01,

0.01445, 0.02512, 0.04, 0.055, 0.10152, 0.1609, 0.28612, 0.5088, 0.90479, 1.27805,

1.434, 2.5, 4.25, 6.25, 7.5, 10, 13, 15Gyr）和 6种金属丰度（Z=0.0001, 0.0004, 0.004,

0.008, 0.02和 0.05）。另外，我们采用 Padova 1994恒星演化轨迹和 Chabrier初始

质量函数。

我们首先对输入FADO的光谱进行了银河系消光改正，色余E(B-V)由MaNGA

数据提供，并采用Fitzpatrick (1999)的消光曲线。另外，我们对光谱进行了红移

修正，使用的是 NASA-Sloan Atlas星表中的红移（表3-1的第五列）。这些处理过

的光谱被称为观测光谱，在对 3500 Å到 7500 Å的光谱进行拟合时，我们采用了

FADO默认的Calzetti (2001)的消光曲线。我们在拟合过程中，不考虑一个星系

中邻近 spaxel光谱之间可能的相关性，每个光谱的拟合是独立事件。事实上这些

BCD星系采用 IFU观测，从原始观测数据处理到科学分析可用的数据时，不同

spaxel中的科学分析数据是有连续性的。将来我们将发展一些方法，对 IFU数据

光谱进行星族合成时考虑这些 spaxel之间的相关性。

在图3-4中，我们展示了 FADO拟合结果的一个示例。其中橙色的光谱为观

测光谱，而最佳拟合光谱（蓝色）由恒星和星云的连续谱（黑色和紫色）组成，这

些谱都已经受到尘埃消光的影响。右图显示了最佳拟合光谱在年龄-金属丰度平

面上的恒星质量分数分布和恒星形成历史（SFH）。基于该 SFH、BC03的 SSPs、

由 FADO获取的星系自身 E(B-V)以及Calzetti (2001)提供的消光曲线，我们可以

57



利用MaNGA积分视场光谱巡天研究蓝致密矮星系的演化

重建了恒星的连续谱，即左图中的黑色光谱。

3.3 BCD星系的星族分析

3.3.1 平均年龄分布

NASA-Sloan Atlas 星表除了提供 𝑔 波段的绝对星等外，还提供了 𝑁𝑈𝑉 和

𝑟 波段的绝对星等。因此我们可以计算 𝑁𝑈𝑉 − 𝑟 的颜色。我们计算得到 52 个

BCD星系的 𝑁𝑈𝑉 − 𝑟颜色的平均值为 1.83 mag，于是我们将这 52个 BCD星

系分成了两组，一组颜色偏蓝（𝑁𝑈𝑉 − 𝑟 ≤ 1.82），共 26个，另一组颜色偏红

（𝑁𝑈𝑉 − 𝑟 > 1.82），共 26个。

FADO 拟合光谱获得了 47001 条光谱光度加权和质量加权的平均年龄。在

图3-5的上层图中我们展示了这些星系的光谱的平均年龄，纵坐标为不同年龄段

内光谱数目的占该分类星系总光谱数目的百分比。左图为光度加权的平均年龄，

右图为质量加权的平均年龄，蓝色虚线表示颜色偏蓝的星系，橙色实线则为颜色

偏红的星系。我们发现这些光谱光度加权的平均年龄主要集中在 1 Gyr-5 Gyr之

间，质量加权的平均年龄则更集中于大于 5 Gyr的年龄段内。这两张图中，都可

以看到平均年龄小于 5 Gyr的年龄区间内，偏蓝的 BCD星系占比普遍要大于偏

红的 BCD星系。但是在大于 5 Gyr的年龄区间内，偏红的 BCD星系的光谱占比

都高于偏蓝的 BCD星系。

在图3-1中展示的 𝑔𝑟𝑖复合图像中，我们看到部分 BCD星系存在团块状结构，

于是我们将这 52个 BCD星系分为两组，一组有明显的蓝色团块，另一组的团块

并不明显。我们人为挑选出了 18个有团块的 BCD星系，剩余的 34个 BCD星

系则为无团块星系。在图3-5的下层图中同样展示了光谱的平均年龄在有团块星

系和无团块星系中的占比，蓝色虚线表示有团块的星系，橙色实线表示无团块的

星系。可以看到这两类星系的平均年龄分布与上层子图中的结果类似，而且有团

块的星系在平均年龄小于 5 Gyr的年龄区间的占比，也要普遍高于没有团块的星

系，无论是在光度加权的平均年龄（左图）还是质量加权的平均年龄图（右图）

中。

3.3.2 星族成分图像

年龄-金属丰度平面上的恒星星族分布使我们能够分离不同年龄区间内的光

谱。我们在图3-6中展示了不同年龄段内的光谱。左图为以某条光谱为例，展示
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图 3-5 FADO拟合得到的 52个 BCD星系中共 47001条光谱的平均年龄在不同分类的 BCD

星系中的占比。上层子图将星系根据 52 个 BCD 星系 𝑁𝑈𝑉 − 𝑟 颜色的平均值分为

𝑁𝑈𝑉 − 𝑟值小于等于平均值的偏蓝星系和 𝑁𝑈𝑉 − 𝑟值大于平均值的偏红星系。下层

子图将 BCD星系人为分成有团块星系和无团块星系。左列图为光度加权的平均年龄，

右列图为质量加权的平均年龄。

图 3-6 根据 FADO 拟合结果，获得不同年龄段内模型光谱的例子。左图为 SSPs 的质量分

数，右图橙色线为观测光谱，黑色线为恒星连续谱，绿色和红色分别为尘埃衰减后 ≥

10 Myr和 ≥ 100 My的模型光谱。
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了其不同年龄的恒星成分质量占比，右图为光谱信息。橙色为观测光谱，黑色为

恒星连续谱。我们选取出年龄 ≥ 10 Myr和 ≥ 100 Myr的 SSPs，根据这些 SSPs

的质量分数，结合 FADO获得的 E(B-V)和 Calzetti (2001)的消光曲线，分别还

原出尘埃消光后年龄 ≥ 10 Myr和 ≥ 100 Myr的模型光谱，如图中绿线和红线所

示。接着，我们使用 Python代码 sedpy (Johnson, 2019)将尘埃消光后的模型光谱

卷积 𝑔 波段滤波片获得了模型光谱的 𝑔 波段流量，并以 nanomaggy作为流量单

位来构建 𝑔波段图像。最终，我们得到了这些星系不同年龄段内的 𝑔波段图像。

在图3-7中，我们展示了 BCDs样本的 𝑔波段观测图像（每两行中的上行）和

≥ 100 Myr的中等至年老星族的图像（每两行中的下行），所有图像的颜色棒范

围都是从 20 mag到 25mag。相比于观测图像，大多数星系的 ≥ 100 Myr图像看

上去结构都变得更加平滑对称了。最明显的是那些 𝑔𝑟𝑖复合图像中有偏心团块的

星系，在观测图像中其结构有向团块延展的趋势。例如 7960-3704在星系南面有

两个明显的蓝色团块，在观测图像中也可以看到整体结构有向南延伸的趋势，但

是在 ≥ 100 Myr的图像中这个趋势就不明显了，星系图像更加对称。这可能是因

为蓝色团块的是在 ≤ 100 Myr的某个时间点形成的。更明显的例子是 8313-1901。

在观测时刻看到了 NE团块，观测图像中我们看到星系存在 NE团块，经上一章

分析我们认为该星系的 NE团块形成时间约是 7 Myr，而对于星系 > 7 Myr的图

像理论上应该看不到 NE团块。事实也确实如此，从 ≥ 100 Myr的图像中也确实

没有看到这样不对称的结构在，这也反应了 NE团块的年龄应该要小于 100 Myr。

对于 𝑔𝑟𝑖 复合图像中没有明显偏心团块的星系，其不同时刻的结构变化并不明

显。这些结构变化特征，我们将在以后的工作中继续研究。
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图 3-7 BCD星系的 𝑔波段观测图像和 ≥ 100 Myr的图像，颜色棒都为 20至 25mag。每个星

系上层图像为观测图像，下层图像为 ≥ 100 Myr的中等至年老星族的图像
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3.4 BCD星系的发射线分析

FADO的次级产物中提供了发射线的流量，这使得我们可以像 8313-1901一

样计算这 52个 BCD星系的 SFR和气相金属丰度。为了计算其物理特性，我们选

择了具有 H𝛼、H𝛽、[O III]𝜆5007和 [N II]𝜆6584的流量信噪比都高于 5且属于 BPT

图中恒星形成区域的 spaxels。由于这些发射线的流量已经在 FADO拟合中进行

了消光改正，因此我们直接使用公式2-1进行计算 SFR；类似地，金属丰度的计

算也采用公式2-2。

从 FADO的结果中，我们还可以获得每个 spaxel中光谱的恒星质量。因此，

在图3-8的左图中，我们展示了这些恒星形成区域的 spaxel的局部金属丰度与恒

星质量面密度密切相关（称作 Σ∗ − 𝑍 关系；Rosales-Ortega 等 (2012); Barrera-

Ballesteros等 (2016)），其中颜色棒表示 spaxel的数密度。在这张图中，灰色线表

示MaNGA观测数据中所有恒星形成区内 spaxel的 Σ∗ − 𝑍 关系。他们的质量和

气体发射线流量是从MaNGA pipe3D (V3.1.1)(Sánchez等, 2016b,a)中获得的，金

属丰度也是通过公式2-2计算得到的。我们可以看到，BCD星系候选体主要落在

贫金属区域。但值得注意的是，在这张图中，我们并未标记出星系整体质量分

布的情况。实际上，在前人研究 Σ∗ − 𝑍 时已经发现，小质量星系的金属丰度相

比大质量星系要低，因此，对于 BCD星系候选体，但其局部金属丰度是否更低，

我们需要在未来的研究中继续探讨。

局域金属丰度与局域气体分数和局域逃逸速度相关，这在包含吸积和外流的

简单化学演化模型中是可以预期的 (Barrera-Ballesteros等, 2018)。例如 8313-1901

的 NE团块就出现了明显的金属丰度降低且强恒星形成增强的现象，具有相似特

征的贫金属星系也被其他工作发现并观测过 (Sánchez Almeida等, 2015)。从观测

结果来看，似乎存在这样一种趋势：具有较大 SFR的恒星形成区拥有较低的金

属丰度 (Cresci等, 2010; Richards等, 2014; Sánchez Almeida等, 2008)。这些金属

丰度的下降通常归因于最近的气体吸积事件引发的恒星形成。

在图3-8的右图中，我们展示了恒星形成面密度与恒星质量面密度关系（称

作 Σ∗ − Σ𝑆𝐹 𝑅 关系；Sánchez等 (2013); Cano-Díaz等 (2016)），图中颜色棒也表

示 spaxel的数密度，黑色线为 Cano-Díaz等 (2016)中得到 Σ∗ − Σ𝑆𝐹 𝑅关系的拟合

线。Σ∗ 和 Σ𝑆𝐹 𝑅 在很多的工作中也发现存在很强的相关性 (Cano-Díaz等, 2016)。

从我们的图中也可以看到数密度高的区域与黑线几乎平行，而且 MaNGA中的
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图 3-8左图：Σ∗ − 𝑍 关系，颜色棒表征数密度。灰色数密度轮廓图为MaNGA中所有恒星

形成区的 spaxel的 Σ∗ − 𝑍 关系。右图：Σ∗ − Σ𝑆𝐹 𝑅 关系，颜色棒表征数密度。黑色线

为Cano-Díaz等 (2016)工作中对此关系的拟合线。

BCD星系样本 Σ𝑆𝐹 𝑅比黑色拟合线高，也就意味着 BCD星系在同样的恒星质量

面密度情况下，恒星形成面密度更大。结合左图中 Σ∗ − 𝑍 关系，这与恒星形成

较强并伴随金属丰度降低的趋势相似。在将来的工作中我们会与 MaNGA中的

其他星系相比较，并更细致地讨论这些性质之间的相关性。

事实上，现在有越来越多的证据表明，恒星质量、金属丰度和 SFR之间的整

体关系（𝑀∗ −𝑍 −𝑆𝐹 𝑅）可能来自局部尺度的关系（Σ∗ −𝑍 −Σ𝑆𝐹 𝑅）(Sánchez等,

2013; Cano-Díaz等, 2016; Hsieh等, 2017)。虽然星系整体的𝑀 − 𝑍关系与 SFR之

间的依赖关系（即 fundamental metallicity relation，FMR）已经基本明确，但是局

域的 Σ∗ − 𝑍 与 Σ𝑆𝐹 𝑅 之间的关系虽然有很多工作试图研究找到结论，但目前都

还没有定论。Barrera-Ballesteros等 (2016)利用MaNGA数据发现 Σ∗ − 𝑍与 sSFR

之间只有很弱的相关关系，但是Sánchez-Menguiano等 (2019)也利用MaNGA数

据，通过研究 Δ 𝑆𝐹 𝑅 − Δ 𝑍 的斜率和各种星系参数之间的关系，发现 Σ∗、𝑍 与

Σ𝑆𝐹 𝑅之间存在与 FMR类似的反相关关系。

我们利用 MaNGA DAP数据提供的每个 spaxel与星系中心的椭圆距离，得

到这些 BCD星系的 sSFR和金属丰度径向分布。然后对这些径向分布数据进行

线性拟合，得到 sSFR径向分布斜率和金属丰度径向分布斜率。我们在图3-9中展

示了这两个斜率的相关性，并用线性拟合，在图中为黑线表示。我们发现这些斜

率呈现出很好的线性负相关关系。这样的相关性可能与 Σ∗、𝑍 与 Σ𝑆𝐹 𝑅 之间的

关系有一定的关联，我们将在今后的工作中更加细致地分析。值得注意的是，在

图3-9的右图中，颜色棒展示了 BCD星系的 H I气体百分含量。在 52个 BCD星
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图 3-9金属丰度梯度斜率和 sSFR梯度斜率关系，颜色棒表示 H I气体百分含量。

系中，并没有发现斜率关系的变化与 H I气体百分含量之间明显的关系。今后的

工作中，我们还将对 H I气体展开深入分析讨论。

3.5 小结

我们从MaNGAMPL-11版本的数据中，通过其蓝、致密、矮的三个特点，利

用 NASA-Sloan Atlas星表提供的椭圆 Petrosian系列参数，共筛选出 52个 BCD

星系候选体。这些星系有的有明显的偏心蓝色团块，但是也有一部分 BCD星系

颜色相对而言偏红，且有些星系几乎是侧向的。从 NASA-Sloan Atlas星表中提

供的 𝑅50 数据中可以看到，BCD星系为矮星系中尺寸偏小的一类。MaNGA项

目组提供了一批不同范围内的星系发射线流量信息。我们采用了一倍有效半径

内的发射线流量计算每个 BCD星系的 SFR和金属丰度。这些星系的 SFR在小

质量星系中属于偏高的一类，但是金属丰度在小质量星系中并没有明显的偏低，

虽然相比于大质量星系来说，这些 BCD星系金属丰度更低。

BCD星系具有很强烈的恒星形成，因而在星族合成时需考虑星云发射的影

响，从而避免高估年老星族成分。FADO是一款新颖的星族合成软件，它在拟合

时自洽地考虑了星云发射，包括星云连续谱和发射线。我们用 FADO拟合 BCD
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星系中每个 spaxel内的光谱，拟合时并没有考虑相邻 spaxel之间的关系，都是独

立拟合的。参考了 FADO提供 SSPs模板，我们又额外增加了两组贫金属丰度的

SSPs模板，最终从 BC03的模板库中选取了 150条 SSPs参与拟合。

FADO共拟合了 52个星系中 47001条连续谱信噪比大于 3的光谱，其平均

光度加权的平均年龄主要分布在 1 Gyr-5 Gyr之间，质量加权的平均年龄则大于

5 Gyr。从 FADO拟合得到的星族分布，我们可以重构出不同年龄段内的光谱。结

合 IFU的特点，我们就可以构建出星系在不同年龄段内的图像。通过分析不同年

龄段内的结构变化，可帮助我们理解 BCD星系的寄主星系演化历程。我们构建

了 ≥ 100 Myr的 𝑔波段图像，相比于 𝑔波段观测图像，这些中等至年老星族构建

的图像更加对称。尤其是当星系有偏心团块时，如果团块形成时间晚于 100 Myr

（例如 8313-1901），则可以看到结构上明显的区别，观测时刻的图像会出现明显

的子结构，但是在 ≥ 100 Myr的图像中子结构并不明显，甚至没有。在将来的工

作中，我们会对这些星系的寄主星系结构演化做更深入的研究。

从 FADO拟合得到的发射线流量，我们可以计算出每个 spaxel内的金属丰

度，即得到局域金属丰度。局域金属丰度与恒星质量面密度有着密切关系（Σ∗−𝑍

关系），在前人很多工作也已经证实了，而且星系整体的𝑀𝑍关系有可能是Σ∗−𝑍

关系的积分效果。我们发现相对于大质量星系而言，BCD星系的局域金属丰度

主要落在贫金属段。但是与矮星系之间的关系，目前还不清楚，我们会在将来的

工作中对这方面问题进行更细致地研究。星系整体的质量-金属丰度-SFR关系已

经基本明确了，但是局域的相关性目前还没有定论。我们计算了这些 spaxel中的

sSFR，并得到他们的径向分布。对 sSFR的径向梯度和金属丰度的径向梯度分别

做线性拟合，得到其梯度的斜率。我们发现这些 BCD星系两个参数的梯度斜率

关系图中，两者斜率呈负相关，例如当金属丰度随半径降低时，sSFR随半径增

加；当金属丰度随半径升高时，sSFR随半径降低。这样的关系可能与 Σ∗ − 𝑍 有

关。而且通过检查这些星系的 H I气体百分含量，气体百分含量与斜率变化之间

没有明显的关系。在将来的工作中，我们会更详细地分析 BCD星系的 Σ∗ − 𝑍关

系，以及金属丰度斜率与 sSFR斜率和 H I气体之间的关系。

从 ≥ 100 Myr的 𝑔波段图像中，仍有部分星系可观测到团块状结构，这可能

与团块的形成时间有关。在下一章中，我们选取了五个有偏心团块的 BCD星系，

通过其化学性质和不同年龄段内的结构变化，来获得团块的形成时间和形成原
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因，以及寄主星系的演化过程。
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第 4章 五个 BCD星系寄主星系结构演化和团块性质

在上一章中，我们使用 FADO星族合成软件对 BCD星系的光谱进行拟合，

获得了MaNGA中 BCD星系观测时刻和 ≥ 100 Myr的 𝑔波段图像。研究发现在

这两个时间段内星系图像存在显著的差异，总体而言，≥ 100 Myr的图像比观测

时刻的图像更加对称，尤其是那些在 𝑔𝑟𝑖复合图像中出现明显偏心的蓝色团块的

星系，上述现象更加突出。这一现象非常有趣，使我们意识到可能能够通过星系

结构的变化来研究团块可能的形成时间和寄主星系结构的演化。在本章中，我们

从 BCD星系候选体中随机选择了五个具有偏心团块的源，包括 8313-1901，分

析了它们的结构变化及物理性质。

4.1 具有团块图像的代表性星系介绍

我们从 52个 BCD星系候选体中选择了具有不同团块形态的五个 BCD星系，

包括在第二章中深入研究的 8313-1901。在图4-1的第一列中，我们展示了这五个

星系的 SDSS 𝑔𝑟𝑖复合图像，洋红色的六边形标记了 MaNGA巡天不同光纤束的

覆盖范围。这些星系的团块相似但不完全相同。8257-3704在西北方向有一个明

显团块，𝑔𝑟𝑖复合图像覆盖了 22” × 22”（9.23 kpc × 9.23 kpc）。8313-1901有一个大

团块，𝑔𝑟𝑖复合图像覆盖了 17” × 17”（相当于 8.58 kpc × 8.58 kpc）。8563-3704的

南北两端有两个蓝色团块，它们的边界不像前两个源那样清晰，该星系的 𝑔𝑟𝑖复

合图像覆盖范围是 21” × 21”（8.38 kpc × 8.38 kpc）。8615-1901有一个覆盖整个星

系的蓝色团块，8615-1901的 𝑔𝑟𝑖复合图像范围为 16” × 16”（6.55 kpc × 6.55 kpc）。

9894-9102有一连串的多团块，这些团块位置接近，而不是像 8563-3704那样两个

团块分布在星系的南北两端，该星系的 𝑔𝑟𝑖复合图像覆盖了 32” × 32”（15.43 kpc

× 15.43 kpc），是五个 BCD星系中视场最大的。表4-1列出了这些星系的坐标、红

移、恒星质量、H I气体质量、𝑔波段绝对星等、𝑁𝑈𝑉 − 𝑟颜色和环境信息。星系

的坐标和红移都由 NASA-Sloan Atlas星表提供。第五列的恒星质量、和 𝑔 波段

绝对星等为 NASA-Sloan Atlas星表中椭圆 Petrosian系列参数之一。𝑁𝑈𝑉 − 𝑟颜

色则根据 NASA-Sloan Atlas星表中椭圆 Petrosian参数中 𝑁𝑈𝑉 和 𝑟波段绝对星

等计算而得。第六列的恒星质量由 MPA-JHU星表提供，该星表参数根据 SDSS
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图 4-1五个 BCD星系的 𝑔𝑟𝑖图像、光谱合成 𝑔 − 𝑟颜色图像、连续谱（𝜆<7500Å）信噪比图像

和两个代表位置处光谱。从上至下分别为 8257-3704、8313-1901、8563-3704、8615-1901

和 9896-9102。最后一列中红色光谱选取 𝑔𝑟𝑖 图像（第一列）中红色斜十字交叉点处，

表征星系中特征团块位置的光谱，黑色光谱选取黑色斜十字交叉点处的 spaxel，表征

星系中心的光谱
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观测得光谱信息计算而得 (Kauffmann等, 2003b)。MaNGA项目组使用 GBT观测

了一批星系的 H I气体，并从 ALFALFA项目中收集到了部分MaNGA星系的 H I

气体信息，最终汇总得到了 3669个星系的 H I气体星表，表格4-1中 H I气体质量

则由该星表提供。星系环境则是通过星系投影在天球上最小包络圆的 3倍张角

半径内有没有其他的星系来确定，该信息由 Zheng等 (2022)提供的星表获得。

在图4-1的第二列中，我们展示了MaNGA给出的利用这五个 BCD星系 IFU

光谱合成的 𝑔 − 𝑟颜色二维分布图，其星等为利用观测光谱卷积滤波片计算得出。

我们发现，团块区域的颜色比星系其他区域更加蓝色，这一点也可以从图4-1的

第一列 𝑔𝑟𝑖三色图中看出。灰色虚线表示星系的主轴和次轴，这是在对寄主星系

进行二维面亮度轮廓拟合后（4.3.2节）得出的方位角。在本章其他二维图像中如

果不特殊标明，其灰色虚线都代表星系的主次轴。连续谱（𝜆<7500Å）信噪比中

位值显示在图4-1中的第三列，在星系中心光谱信噪比有的可以达到几十。这两

列图像中都只展示了连续谱信噪比大于 3的 spaxels，可以看到这些这些 spaxels

覆盖在观测视场中占比并不小，这些信噪比大于 3的 spaxels内的光谱都参与后

续的光谱拟合。在第四列中，我们展示了星系中两个 spaxels的光谱，分别标记

为 𝑔𝑟𝑖图像中的红色和黑色斜十字叉点。红色斜十字叉点标记团块位置，黑色斜

十字叉点表示星系中心。从光谱数据中可以看出部分星系这两个位置的连续谱

谱型有显著差别。

4.2 星族合成及金属丰度分析

4.2.1 光谱拟合

对这五个星系我们使用 FADO(v.1B) 软件重新拟合其光谱。与上一章相比，

主要对恒星模板库中的年龄选择进行了调整。由于 BCD 星系具有很强的星暴，

所以在选择 SSPs年龄分布时，我们选择了更多的年轻星族。初始质量函数不再

采用第三章中使用的 Chabrier初始质量函数，而是采用恒星形成时小质量恒星

比例较大的 Salpeter初始质量函数。我们依旧选用 BC03 (Bruzual等, 2003)的模

板库，并从基于 Padova 1994 恒星演化轨迹得到的 SSPs 模板库中选取了 96 条

SSPs，其中包括 16个不同年龄（age = 1 Myr，3.02 Myr，5.01 Myr，6.92 Myr，

10.00Myr，30.00Myr，50.00Myr，71.87Myr，101.52Myr，321.03Myr，508.80Myr，

718.70 Myr，1.01519 Gyr，5 Gyr，10 Gyr和 15 Gyr）和 6种金属丰度（Z=0.0001，
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图 4-2 8313-1901中“纯”NE团块采用 FADO软件的拟合结果。

0.0004，0.004，0.008，0.02和 0.05）。

在第二章中，我们分析了 8313-1901中的 NE团块可能主要是由于气体吸积

诱发恒星形成所致。在本节中，我们用 FADO软件来拟合“纯”NE团块的光谱

（已改正了银河系尘埃消光，参考2.4节），以对比第二章中得到的星族结果。拟

合波长的范围为 3500 Å到 7500 Å，利用 Calzetti (2001)消光曲线进行消光改正

后，由 FADO进行星族成分拟合。在图4-2中，黑色光谱表示“纯”NE团块的

光谱（同图2-8中的黑色光谱），黄色光谱为2.4节中构建的 Prospector年轻模型光

谱（年龄 ≤ 7 Myr），而红色光谱则为 FADO所拟合的最佳恒星连续谱。去除了

寄主成分后，“纯”NE团块光谱显示出非常年轻的特征。“纯”NE团块的光谱与

Prospector年轻模型光谱非常相似，该模型光谱包含了恒星和星云辐射。

图4-2的右侧则揭示了各个年龄的星族成分在光度（上）和质量（下）的贡

献百分比。从右图中星族分布中看出该光谱主要由两个年龄成分组成，一个为

age = 1 Myr年轻星族，另一个为大于 10 Gyr的 SSPs的年老星族。因此我们基于

FADO的星族分析结果将恒星谱分解为两条光谱，一条为年老光谱（绿色虚线，

年龄 ≥ 1 Gyr），另一条为年轻光谱（黄色虚线，≤ 7 Myr）。总的来说，FADO获

得的恒星连续谱的谱型也显示出较年轻的特征。从分出的两条年轻和年老光谱

中可以看出（分别表示为黄色虚线和绿色虚线），年轻星族在蓝波段上占主导地

位，在红波段上，年老星族产生了比年轻星族更多光。

Prospector年轻模型光谱（如图4-2中的黄线所示）与“纯”NE团块光谱在误

差范围内似乎还存在一些系统偏差。这种偏差被 FADO拟合为一个年老星族成

分，这些年老星族与2.4节用太阳丰度 10 Gyr的 SSP来估计的年老星族相似。值

71



利用MaNGA积分视场光谱巡天研究蓝致密矮星系的演化

得注意的是，FADO中年轻光谱的质量 (log(𝑀/𝑀⊙)=6.12)与 Prospector年轻模型

光谱的质量 (log(𝑀/𝑀⊙)=6.26)非常接近。可以看出，以 8313-1901为例，FADO

拟合结果及其选用的 SSPs是合理的。我们对这五个星系每个 spaxel内的光谱都

做类似的拟合。

同上一章一样，我们将MaNGA每个 spaxel内的光谱，修正银河系消光和红

移，并称之为观测光谱。在图4-3中，我们展示了针对这五个星系 FADO拟合结

果。从上至下分别为 8257-3704、8313-1901、8563-3704、8615-1901和 9894-9102

中的各选取团块位置处的一条光谱拟合结果。其中橙色的光谱为观测光谱，最佳

拟合的连续谱在图中由蓝色线所示，该连续谱由恒星和星云的连续谱（黑色和紫

色分别表示）组成，并引入了尘埃消光 Calzetti (2001)的影响。右图显示了最佳

拟合光谱在年龄-金属丰度平面上的恒星质量分数分布和恒星形成历史（SFH）。

4.2.2 五个 BCD星系的发射线性质

同样的，FADO拟合同时给出了发射线的流量（参考3.4节）。我们利用 FADO

拟合得到的 H𝛼 等发射线结果，结合公式2-1和公式2-2分析这五个 BCD星系的

SFR、金属丰度和气体运动特征等。首先我们选择了具有 H𝛼谱线信噪比高于 15

且属于 BPT图中恒星形成区域的 spaxels，来分析他们的物理特征。

SFR的二维分布展示在图4-4的第一列中。这些星系至少存在一个偏离星系

中心的高恒星形成区。我们以 SFR最高的 spaxel为圆心，用直径为 2.5”的黑色

圆圈标记高恒星形成区域。对于 8563-3704和 9894-9102这两个星系，我们不止

看见了一个偏离星系中心的高恒星形成区，因此，对于次高的恒星形成区我们

用 2.5”的橙色圈表示。在 9894-9102中，除了黑色圈和橙色圈标记出的恒星形

成区，我们还可以看到第三个高恒星形成区，对于第三个区域，我们用红色圈标

记。我们发现这些高恒星形成区与图4-1中第一列 𝑔𝑟𝑖复合图像中呈现的偏离星

系中心的蓝色团块位置都十分接近。气相金属丰度图在图4-4的第二列中展示金

属丰度的径向分布展示在第三列中，其距离是根据在下一小节中拟合寄主星系

的结构参数计算得到的。在金属丰度二维图中，我们也标记了这些高恒星形成区

的位置，以及在径向分布上将不同颜色圈内的 spaxels都根据其颜色标记成不同

颜色的点。我们可以看到这些高恒星形成区（黑色圈、橙色圈和红色圈）都呈现

出贫金属的特征。值得注意的是，8615-1901的北部有一片低金属丰度区域，但

是它没有展示出高的 SFR。图4-4的第四列显示了从MaNGA的 DAP数据中获取
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图 4-3针对五个星系 FADO拟合结果示例，每个星系均展示一条团块处光谱的拟合，左边

为光谱信息，右侧为星族信息。

73



利用MaNGA积分视场光谱巡天研究蓝致密矮星系的演化

图 4-4五个星系的气相金属丰度、金属丰度径向分布、SFR和 H𝛼速度场。不同颜色的圈和

点代表星系中 SFR高的区域。金属丰度和 SFR通过 FADO拟合得到的发射线流量计

算获得，H𝛼速度场由MaNGA DAP数据提供。
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的 H𝛼气体速度图。这些星系基本上都能看到一个旋转盘主导的速度场，但是在

团块的位置存在扰动，这可能和气体吸积有关。

4.3 寄主星系结构演化

4.3.1 不同年龄区间内图像

FADO得到的年龄-金属丰度平面上的恒星星族分布使我们能够分离不同年

龄区间内的光谱。我们选择了四个年龄区间：年轻 (0, 10Myr]，中等-年轻 (10Myr,

100 Myr]，中等-年老 (100 Myr, 1 Gyr）和年老 [1 Gyr, 15 Gyr]，并使用 FADO获

得的 E(B-V)和 Calzetti (2001)的消光曲线，将尘埃消失后的模型光谱重构出来。

此外，我们使用 Python代码 sedpy (Johnson, 2019)计算出每个 spaxel中的消光后

的模型光谱的 𝑔波段流量，并以 nanomaggy作为流量单位来构建 𝑔波段图像。最

终，我们得到了五个星系在四个年龄区间内的 𝑔波段图像，如图4-5所示。

为更好地比较这五个星系在不同年龄段内的图像，我们在图4-5中也展示了

观测光谱的 𝑔 波段图像（第一列）和 FADO提供的恒星连续谱图像（第二列）。

观测光谱和恒星连续谱之间主要的差别就是星云辐射，包括星云连续谱和星云

发射线。考虑到视宁度以及每个 spaxel都独立拟合的影响，我们使用 FWHM为

2.5”的高斯曲线对所有 𝑔 波段图像进行平滑处理。由于我们主要关心这些星系

的结构变化，并不考虑流量的变化，这张图中的 30个子图的颜色棒都是独立的，

没有统一。

我们通过观测每个星系的图像结构变化发现，年轻成分呈现明显的团块化。

相比之下，年老 𝑔 波段图像更规则，没有明显的子结构。有些星系的中等-年老

图像也存在子结构，这些子结构的位置与它们年轻图像中子结构的位置有显著

差异（如 8257-3704、8615-1901和 9894-9102）。相比于年老图像，观测图像和

恒星连续谱图像中都能看到子结构。这可能是因为 𝑔波段中心波长约为 4770 Å，

在光学波段也属于偏蓝段，相比于波长更长处对年轻星族更为敏感。恒星连续谱

图像相比于观测图像更规则，这可能是因为观测图像的光谱与恒星光谱之间主

要的区别在于星云辐射。观测图像中明显受到发射线流量和气体连续谱的影响，

而在恒星连续谱图像中只有恒星辐射，没有星云辐射的影响。

• 8257-3704的恒星图像呈现出对称的形态，峰值在星系中心且未见其他子

结构。而其年轻图像则呈现出蝌蚪状的形态，峰值位于星系西北方向（见图4-5，
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图 4-5五个星系在不同年龄段内的平滑后的 𝑔 波段图像，从左到右分别为观测时刻，恒星

连续谱，年轻星族 (0, 10 Myr]，中等-年轻星族 (10 Myr, 100 Myr]，中等-年老星族

(100 Myr, 1 Gyr）和年老星族 [1 Gyr, 15 Gyr]。
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第三列，第一行）。中等-年轻图像表现出两个团块，一个位于西北方向，另一个

位于东南方向。西北方向的团块呈向北延伸的趋势。中等-年老的图像则呈现出

中央峰值，但向主轴两端延伸，且向东南方的延伸更为明显。年老星族则呈现出

高度对称的形态，与恒星图像相似，但椭率更大，更接近于圆形。

• 在 8313-1901的后五张图像中，只有年轻图像和中等-年轻图像不规则。其

余三张，恒星图像、中等-年老图像和年老图像都很对称，而且图像上看椭率都

接近 1。结合第二章分析得到的 NE团块及年轻的星族结果，我们认为该星系在

近期发生气体吸积活动前都没有剧烈的结构变化，直到近期发生了剧烈的星暴。

• 8563-3704呈现出南北两个蓝色团块的形态，且两个团块间没有明显的边

界。其五张图像与 8313-1901的图像十分相似，恒星图像、中等-年老图像和年老

图像都呈现出高度对称的形态。年轻图像和中等-年轻图像中则出现了团块化不

对称结构。值得注意的是，年轻星族的图像峰值并不在星系中心，而是位于星系

南部靠近南端团块的附近。

• 8615-1901的蓝色团块非常延展，几乎覆盖了整个寄主星系，最蓝的位置

位于星系南部。在五张恒星光谱的 𝑔波段图像中，仅最年老的星族图像相对较为

对称，其余图像的团块化方向也不完全相同。最年轻的图像峰值位于星系中心区

域，并向南延展；中等-年轻图像的峰值位于南端；中等-年老图像的峰值虽然也

在星系中心附近，但整体结构朝东有所突出。另外观测图像和恒星图像类似，都

受到星系南面团块的影响而使图像不对称。

• 9894-9102星系中有多个团块，从 𝑔𝑟𝑖图像来看，这些团块位于星系东部。

恒星图像和年老图像整体呈现出对称的形态。年轻图像、中等-年轻图像和中等-

年老图像的形态都不规则。中等-年老星族的图像峰值位于星系的西南方向，而

且受到了东南方向团块的影响。而中等-年轻图像和年轻图像则位于东南方向，

且年轻图像整体更延展。

通过这些图像的结构变化，我们可以推断星系的结构演化以及近期星暴活

动发生的位置和大致时间。下一步，我们将尝试对寄主星系的结构演化关系进行

分析。

4.3.2 星系结构演化

研究被星暴成分所掩盖的寄主星系性质，以探索不同类型矮星系之间的演

化关系，一直是本领域的一个热点问题。这一工作的难点是将星系中通常是近期
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图 4-6 old2 (≥100 Myr)的星族图像的 GALFIT拟合结果。
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图 4-7五个星系在中心面亮度，有效半径和 Sérsic指数的演化关系。

形成的星暴团块从寄主星系中有效地扣除。许多研究人员已尝试通过测光观测

研究寄主星系结构参数，获得其可能地形态特征 (Amorín等, 2009; Lian等, 2015)。

这些工作通常采用面亮度轮廓分解的方式将星暴团块扣除，或采用近红外波段

观测图像示踪年老成分。在本章中，我们将相关工作提升一个维度。MaNGA光

谱数据的星族分析让我们可以获得目标星系中老于一定年龄的星族成分测光图

像，而这样的信息正可以让我们探究 BCD 星系的寄主星系特征。在本次研究

中，我们选择了年老于四个年龄节点的图像，分别为 old1（≥ 10 Myr）、old2（≥

100 Myr）、old3（≥ 500 Myr）和 old4（≥ 1 Gyr），以展示寄主星系形态结构的演

化关系。利用 GALFIT对高斯（FWHM=2.5”）平滑处理后的 𝑔波段图像结构拟

合，我们可探索这些 BCD星系在不同年龄时期的结构演化。在拟合寄主星系面

亮度轮廓时，我们选取了连续谱信噪比高于 3的 spaxels，参考前人对 BCDs寄

主星系面亮度轮廓的拟合，我们选用单 Sérsic函数来拟合图像。

我们使用MaNGA数据中 DRP数据提供的 PSF图像，并将它也进行了高斯

（FWHM=2.5”）曲线平滑处理。同时，为了与观测时刻比较，我们还针对观测时

刻的 𝑔 波段图像以及恒星连续谱图像（即图4-5的前两列图像）进行了 GALFIT

面亮度拟合。我们在表格A-1中展示了最终的拟合结果，并在图4-6中呈现了 old2

（≥ 100 Myr）的拟合结果。观测图像、恒星连续谱图像、old1、old3、old4的拟

合图像放在了附录A.1中。图4-6中从左到右分别展示了原始图像、模型图像和残

差。其中灰色虚线代表主轴和次轴，方位角和星系中心均由 GALFIT对该年龄段

内的图像拟合得出。这组主轴和次轴已应用于本章中所有的二维图像。

我们在图4-7中展示了五个 BCDs年老于不同年龄节点的寄主星系的结构参

数演化，这些结构参数包括星系 𝑔波段的中心面亮度（𝜇0）、星系有效半径（Re）

和 Sérsic指数（n）。总体来说，中心面亮度 𝜇0 随时间演化逐渐变小，表明星系

中心逐渐变亮，而且这五个 BCD星系从 1Gyr演化到观测时刻，面亮度变化值
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接近。五个 BCD星系的有效半径随时间演化不明显，有轻微的逐渐变大的趋势。

Sérsic指数反映了星系面亮度轮廓的形状，五个 BCD星系随时间演化大多变化

不大。8563-3704在这五个星系较为特别：在有效半径图中，≥ 10 Myr的星系尺

寸比更年老时候的更小；在 Sérsic指数图中，在 ≥ 100 Myr有个明显的拐点，这

些现象可能是受到星系中团块的影响。

矮星系在宇宙中非常普遍，许多研究探讨了 BCDs与其他星系（如矮椭圆星

系（dEs）和矮不规则星系（dIrrs））之间的演化关系可能性 (Caon等, 2005; Amorín

等, 2009; Micheva等, 2013; Janowiecki等, 2014; Lian等, 2015)。在图4-8中，我们

将这些寄主星系的结构参数与其他工作中的 𝐵波段 dEs和 dIrrs进行了比较。斜

十字叉点是矮椭圆星系 (Binggeli等, 1993; Graham等, 2003)，黑色三角形是矮不

规则星系数据 (van Zee, 2000)。我们还测量了这些星系在 𝑟波段的中心面亮度和

总星等，并根据 Smith等 (2002)中不同星等的转换关系得出了不同年龄段内寄

主星系的 𝐵 波段系统下的中心面亮度和总星等。在图中，这五个 BCD 星系用

不同颜色的五角星表示。对于一个星系来说，绝对星等值从小到大依次为观测

图像、恒星图像、old1图像、old2图像、old3图像和 old4图像。我们将它们与

dEs和 dIrrs的中心表面亮度（𝜇0）和有效半径与 𝐵 波段绝对星等的关系进行了

比较。这五个星系的寄主星系中心亮度和有效半径都正好介于 dEs和 dIrrs之间。

9894-9102看上去更接近 dIrrs，而 8313-1901和 8615-1901的寄主星系中心面亮

度和有效半径等性质更接近 dEs。
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图 4-8五个 BCD星系观测时刻图像、恒星连续谱图像和年老于四个年龄节点的图像的形态

参数与其他类型矮星系形态参数之间的比较。
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4.4 偏心团块演化

从图4-5我们看到不同年龄区间的 𝑔 波段图像的结构是不同的。在非年老星

族的图像中部分星系可以看到偏心团块的子结构，这表明这些偏心团块可能在

这些时期内形成。因此，我们试图利用星系图像在不同时间内的形态变化来推测

这五个 BCD星系中团块的演化。因为星暴团块是近期形成的，为了把团块的性

质从寄主星系中分离出来，我们利用星族分析结果，构建一系列年轻于不同年龄

节点的星系图像。这和上一节对寄主星系研究构建一系列年老于不同年龄的图

像的研究思路有所差别。

根据我们选用的 SSPs的年龄分布，我们选择了 9个年龄节点（tp）：10 Myr、

30 Myr、50 Myr、70 Myr、100 Myr、300 Myr、500 Myr、700 Myr和 1 Gyr。和

前一节类似，我们构建了星族年龄年轻于这些时间节点的星族图像（≤tp），这些

图像都展示在了附录A.2中。

测量星系亮度分布的一种非参数方法是采用聚集度、不对称性和成团性

（CAS）系统 (Conselice, 2003; Lotz 等, 2004)。成团性用于描述星系图像中小结

构的分布情况，计算方法是通过将原始图像 I(i, j)的空间分辨率降低来计算一个

新的图像 I𝑆(i, j)。

𝑆 =
∑𝑖,𝑗 |𝐼(𝑖, 𝑗) − 𝐼𝑆(𝑖, 𝑗)|

∑𝑖,𝑗 |𝐼(𝑖, 𝑗)| − 𝐵𝑆 , (4-1)

其中 B𝑆 是背景天光等的平均成团性,我们使用星族合成光谱后的星系图像，所

以 B𝑆 =0。如果 S指数接近 0，这意味着该星系的子结构很少。在本章中，我们

将运用星系在年轻于不同年龄节点时（≤tp）图像的成团性变化来评估其内部子

结构的变化，以此估计偏心团块形成的时间。

参考 Lotz等 (2004)的分析方法，我们在运用公式4-1时只对 0.25Re到 1.5Re

范围内的 spaxels进行相加操作，平滑图像则采用宽度为 0.5Re的 box-car对星系

进行平滑处理以得到 (Lotz等, 2004)。Re和星系中心值采用上一节中得到的 old2

（≥ 100 Myr）𝑔波段图像拟合结果。在进行成团性测量时，我们还排除了连续谱

信噪比小于 3的 spaxel。我们在图4-9中显示了年轻于九个年龄节点（≤tp）的 𝑔

波段图像、恒星连续谱图像和观测图像的成团性变化。

8313-1901 东北方向有个明显的蓝色团块。该星系的成团性曲线较为平缓，

这可能意味着该星系在 1 Gyr到 10 Myr之间没有明显的子结构产生。由于我们
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图 4-9五个星系的年轻于九个年龄节点的星系图像成团性变化，以及恒星连续谱图像和观测

图像的成团性展示。

的成团性计算是从 10 Myr开始的，这可能意味着 NE团块应该是在 10 Myr之前

形成的，与在第二章中认为该团块的年龄在 7Myr附近的结论相一致。8563-3704

的两个团块位于星系的南北两段。在大约 ≤100 Myr左右，该星系成团性发生了

显著变化，100 Myr 之后，该星系的成团性变化趋势较平稳。因此团块的形成

时间极可能在 100Myr左右。8615-1901的团块已经弥散开，几乎覆盖了整个星

系。其成团性变化在 ≤300 Myr附近有上升，在 ≤100 Myr又下降，结合图4-5中

不同年龄区间的星系图像，该星系的团块有可能在星系的外围在数百兆前产生。

9894-9102 在南边有一连串的蓝色团块。该星系的成团性在在年轻于九个年龄

节点的图像中的变化与 8313-1901 很相似，都较为平缓，因此该星系可能也如

8313-1901一样，在 1 Gyr到 10 Myr之间没有明显的子结构产生。

8257-3704的成团性变化在五个星系中比较特殊。该星系在约 700 Myr左右

有一个明显的拐点，显示在这个时间段可能图像中的子结构特征有所变化。在

图4-5中，该星系的恒星图像和年老图像是对称的，无明显团块。而中等-年老和

中等-年轻图像都显示在星系的东南方有一个子结构，但是这个子结构在最年轻

的图像中却不可见，相反在最年轻的图像中只能看到西北方向的偏心团块。

为了深入研究这个星系的演化过程，我们在图4-10中绘制了从 10 Myr 至

1 Gyr8257-3704 这一星系每个年龄 SSPs 的质量二维分布图。结合图4-5和图4-

9我们认为该星系可能经历了两次星暴，分别分布在星系的两侧。第一次出现在

东南方向，可能发生在大约 500 Myr-1 Gyr之间。第二次则在西北方向，可能发

生在大约 100 Myr之后。在图4-5中，在中等-年轻图像中也可以看到在东南和西
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图 4-10 8257-3704在不同年龄段内的质量图像。

北之间有一些子结构，似乎也反映了该星系发生了两次星暴过程。

为探索以上结果的可靠性，特别是探索图4-9中所反映的成团性变化与光谱

拟合时所选择的 SSPs是否有关。我们使用另一套 SSP重新对这些星系进行拟合。

我们采用第三章中的 FADO拟合参数，重新构造了年轻于九个年龄节点的图像，

并采用与图4-9相同的年龄分布绘制成团性变化（图4-11）。与图4-9相比，这些星

系成团性变化总体趋势类似：从 10 Myr到 100 Myr，成团性的变化曲线呈现的

下降趋势，随后变化趋于平缓。因此，我们认为之前对每个星系成团性变化的分

析仍然是可靠的。在 8257-3704的成团性变化曲线中与图4-9略有不同，图4-11的

拐点出现在 1 Gyr，而图4-9的拐点出现在 700 Myr。这可能是因为 SSPs的年龄

选择并不相同，在图4-9在 500 Myr至 1 Gyr中选用了 508.80Myr、718.70 Myr和

1.02 Gyr，而在图4-11中选择了 508.80 Myr、904.79 Myr和 1.28 Gyr。因此对于

图4-11中，≤ 500 Myr的图像和 ≤ 700 Myr的图像是一样的，所以这两个值的成

团性相同，便不会出现在 700 Myr的拐点。
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图 4-11五个星系采用第三章中的 SSPs拟合后得到年轻于九个年龄节点的星系图像成团性

变化。

4.5 小结

在上一章中我们对 MaNGA MPL-11 版本的 52 个 BCD 候选星系中每个

spaxel 内的光谱进行了星族合成。发现通过空间可分辨的星族分布，获得不同

年龄段内的星系图像，其图像结构在不同年龄会有明显的不同，这个现象在具有

偏心团块的星系中尤为明显。所以在本章中，我们从候选体中选取了五个具有偏

心团块的 BCD星系，其中包括 8313-1901。这些团块相似但不完全相同。8257-

3704在西北方向有一个相对于寄主星系较小的蓝色团块。该星系处于 N=3的星

系群中。8313-1901在东北方向有一个明显的蓝色团块，该星系处于孤立环境中。

该蓝色团块在第二章中我们已经通过其 SFR、金属丰度和星族特点等性质，认为

该团块极可能是由于气体吸积而产生的。8563-3704具有南北两个团块，但是团

块的轮廓并没有 8313-1901那么清晰，该星系也处于孤立环境中。处于孤立环境

的 8615-1901有一个几乎覆盖了整个观测视场的蓝色团块，其最蓝的区域位于星

系的南面。9894-9102的团块分布与前四个星系并不相同，它有一连串的多个团

块，且这些团块位置接近，该星系也处于孤立环境中。

考虑到这些星系都是星暴星系，所以我们针对这五个星系光谱拟合时，单

星族模板 SSPs年龄选择方面，选用了更多的年轻星族，初始质量函数选择恒星

形成时小质量恒星比例较大的 Salpeter初始质量函数，并从基于 Padova 1994恒

星演化轨迹得到的 BC03模板库中选取了 96条 SSPs，其中包括 16个年龄和 6

个金属丰度。通过 FADO拟合 8313-1901中“纯”NE团块光谱（光谱获取细节

在2.4节），我们发现 FADO 拟合得到的星族分布，主要集中在 age = 1 Myr 的
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SSPs和 age > 10 Gyr的 SSPs中，这和在第二章中估计的“纯”NE团块光谱的

星族分布相类似，而且年轻星族的质量估计也很接近。我们认为 FADO拟合结

果和选用的 SSPs都是合理的，因此对于这五个星系每个 spaxel内的光谱我们也

做了类似的拟合。

FADO除了得到星族分布以外，还会给出发射线流量。基于此，我们可以计

算每个星系的 SFR二维分布和金属丰度的二维分布图。结合 MaNGA提供的发

射线速度场，我们发现这些团块都出现了 SFR增强，金属丰度降低的现象，而

且这五个星系都能看到旋转的速度场，并在团块位置处有轻微扰动。对于多团块

的星系来说，大部分团块也出现了上述的现象。8615-1901比较特殊，其的团块

几乎覆盖整个观测视场，它最蓝的位置在南面出现了金属丰度降低并伴有 SFR

增高的现象，但是在星系的北面金属丰度略低的位置处没有明显的 SFR增大的

现象。

根据 FADO 拟合得到的光谱星族年龄分布（0-15 Gyr），我们对每条光谱

切分四个年龄区间，年轻 (0, 10 Myr]，中等-年轻 (10 Myr, 100 Myr]，中等-年老

(100 Myr, 1 Gyr）和年老 [1 Gyr, 15 Gyr]的光谱。结合二维光谱自带的空间信息，

我们构建出星系在四个年龄区间内的 𝑔 波段图像。比较了每个星系四个年龄区

间的 𝑔波段图像、观测时刻 𝑔波段图像和恒星连续谱 𝑔波段图像后，我们发现这

些星系在不同年龄区间内的结构变化并不相同。总体而言，年老星族图像 [1 Gyr,

15 Gyr]都比较对称，中等-年老图像 (100 Myr, 1 Gyr）在部分星系中可以看到一

些子结构，而且这些子结构与观测图像中的偏心团块的位置并不一定一致。在中

等-年轻图像和年轻图像中，星系的子结构非常明显，而且大部分接近观测的偏

心团块的位置。对于部分星系来说，在这些年龄区间内，星系流量的峰值并不在

星系的中心，有可能是因为在子结构位置处有近期恒星形成，例如 8563-3704的

年轻图像出现了团块化不对称结构，团块位置处的 SFR较高。

为了探究被近期星暴成分所掩盖的寄主星系性质，我们划分出了年老于四

个年龄节点的星族，old1（≥ 10 Myr）、old2（≥ 100 Myr）、old3（≥ 500 Myr）和

old4（≥ 1 Gyr），并获得这些星族的图像。通过 GALFIT拟合星系图像面亮度轮

廓，我们就可以得到这些年老于四个年龄节点的星系图像、观测时刻的星系图

像和恒星连续谱的图像的结构参数，从而了解其演化历程。总的来说，星系中心

面亮度随时间演化逐渐变亮，有效半径随时间有轻微增大的趋势，Sérsic指数随
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时间演化没有明显的变化。但是 8563-3704比较特别，它的有效半径在 ≥ 10 Myr

时比更年老时候要小，它的 Sérsic指数在 ≥ 100 Myr时，有可能是受到了团块的

影响，数值增大。

我们还将这些寄主星系的结构参数与 dEs和 dIrrs进行了比较。我们发现，这

五个 BCD星系的年老于四个年龄节点的星系图像、观测时刻的星系图像和恒星

连续谱的图像的结构参数中心面亮度和有效半径主要介于 dEs和 dIrrs之间。其

中 8313-1901和 8615-1901更偏向于 dEs，9894-9102更偏向于 dIrrs，在绝对星等

和有效半径关系图中，这个现象更明显。8257-3704和 8563-3704由于绝对星等

主要集中在 dEs和 dIrrs分界处，因此不易判断其寄主星系是否更接近 dEs还是

dIrrs。

从四个年龄区间内的 𝑔波段图像中，我们发现这些图像的结构并不相同，这

可能与团快的形成时间有关。而团块主要出现在年轻图像和中等-年轻图像这些

较年轻的图像中。有别于探究寄主星系特征，为了研究这些星系团块的演化，我

们将年轻于九个年龄节点的星族划分出来（≤tp），九个年龄节点分别为 10 Myr、

30 Myr、50 Myr、70 Myr、100 Myr、300 Myr、500 Myr、700 Myr和 1 Gyr。通

过探究这些 ≤tp图像的成团性变化，来探索星系图像中团块（子结构）的演化。

我们发现五个星系中大部分团块形成于数百兆年前。另外还发现 8257-3704星系

图像的成团性在 ≤700 Myr这一图像中有显著的拐点，这可能说明在这个时间点

附近有团块产生。于是，我们检查了该星系 10 Myr 至 1 Gyr 之间每个 SSPs 的

质量二维分布图。我们认为该星系很可能发生了两次星暴过程：第一次发生在

500 Myr-1 Gyr，产生的星暴团块的星系东南方向，第二次则在 ≤100 Myr，产生

的星暴团块在星系的西北方向，这一团块也是观测时刻发现的偏心团块位置。

通过星族合成得到星系不同年轻段内的光谱信息，结合 IFU可获得星系空

间可分辨的光谱，我们可以获得星系在不同年龄段内的光谱图像。从这五个星系

中，我们发现这样的方法可以使我们获得更多关于 BCD星系寄主星系和团块的

特征和演化历史。在将来该方法可以运用于更大的样本中，从而对星系演化有更

深刻的了解。如果有更高空间分辨率的 IFU，例如 CSST-IFU，我们可以对小团

块在不同年龄段内的成团性变化可以有更为准确的估计。
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第 5章 总结和展望

5.1 总结

BCD星系的研究对于我们了解星系的形成和演化具有重要的意义。这一类

型的星系近期具有强烈的恒星形成活动，而且在近地宇宙中属于金属含量极低

的一类星系。因此，这类星系也经常被视为高红移星系在近地宇宙中的对应体。

随着技术的进步，IFU数据逐渐增多，这使得我们可以在 kpc尺度上研究这类星

系。

8313-1901是一个引人注目的 BCD星系。在其东北方向，有一个明显轮廓

清晰的蓝色团块，我们将其命名为 NE团块。通过光谱红移检测，我们认为 NE

团块不是前景源。该团块处的光谱具有非常强的发射线，恒星连续谱的谱型与星

系中心的明显不同，特别是在蓝波段，星族显著偏年轻。我们对该团块做了面亮

度轮廓拟合，发现该团块并不是点源，拟合得到该团块的大小约为 1 kpc，比近

地宇宙中的 H II区要大，更接近于高红移星系中的蓝色团块。通过空间可分辨的

IFU数据，我们计算了该星系的 SFR和金属丰度，发现团块处的恒星形成率较

高且金属丰度较低。通过对 H𝛼速度场的建模，我们发现 NE团块的速度场和寄

主星系的旋转盘有明显的分离。结合这三点性质，我们推测 NE团块极有可能是

由外部原因诱发的恒星形成，而不是由星系自身原因（如盘的不稳定性）导致的

恒星形成。气体吸积和星系之间的相互作用都有可能形成这样的团块。这两种形

式主要的区别在于 NE团块中是否存在年老的星族。因此，我们对 NE团块内的

光谱进行了简单的星族分析。我们利用寄主星系的面亮度轮廓，推测 NE团块内

的寄主星系的光度，再假设该矮星系的星族并不随半径的变化而变化，最终可以

得到 NE团块内寄主星系成分的光谱。在观测光谱中扣除寄主星系成分的光谱，

我们可以得到“纯”NE团块的光谱。利用 Prospector工具，我们构造了一条既

考虑年轻恒星族又有星云辐射的光谱。该年轻模型（≤7 Myr）与“纯”NE团块

光谱吻合得很好，因此“纯”NE团块极有可能没有年老的恒星族，是由气体吸

积产生的。

基于 8313-1901的研究结果，我们对 BCD星系的演化图景产生了兴趣。因

此我们在 MaNGA MPL-11版本数据中，我们筛选出了 52个 BCD星系候选体，
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探究他们的寄主星系演化特点和 SFR、金属丰度等性质。考虑到这类星暴星系的

光谱受到星云辐射的影响很大，我们采用 FADO这款新型的星族合成软件来拟

合光谱。FADO 是目前为止第一款自洽地拟合星云发射和恒星发射的星族合成

软件，而且它采用了合适的算法更快更高效的获得大型光谱数据集的星族特征。

我们参考 FADO提供的 SSPs，增加了两组贫金属恒星光谱，共 150条 SSPs参与

拟合。

FADO拟合得到的星系信息结合二维光谱自带的空间信息，我们可以构建出

观测光谱的 𝑔波段图像和 ≥ 100 Myr的 𝑔波段图像，总体而言，≥ 100 Myr的图

像比观测图像更对称，子结构更不明显。尤其是对于像 8313-1901一样有偏心团

块的星系而言，观测图像中可以看到一个子结构。但是在 ≥ 100 Myr的图像中，

这样的结构就不明显了，星系图像更对称。FADO的次级产品中包含了发射线流

量信息，因此我们还计算了每个 spaxel内的金属丰度，从而可以分析 Σ∗ − 𝑍 关

系。BCD星系的金属丰度整体处于整个 MaNGA数据的贫金属端，但是与小质

量端星系的比较还需要将来更细致的研究。另外通过计算每个 spaxel内的 sSFR，

我们可以对 Σ∗ − 𝑍 − Σ𝑆𝐹 𝑅 之间的相关性得到更深刻的理解。我们线性拟合了

sSFR的径向分布和金属丰度的径向分布，发现拟合得到的两斜率之间存在紧密

的负相关，也就是金属丰度随半径变大时，sSFR也变小；金属丰度变小时 sSFR

变大。对于金属丰度随半径变小的星系。经过查看这些星系的 H I气体百分含量，

总体而言 H I气体百分含量的变化并不明显。对于金属丰度梯度斜率与 sSFR梯

度斜率关系、H I气体和 Σ∗ − 𝑍 − Σ𝑆𝐹 𝑅 关系之间的联系我们会在以后的工作中

更详细得研究。

相较于观测图像，≥100 Myr的图像更加对称，尤其是那些具有偏心团块的

BCD星系，差异更加明显。这使我们意识到可能能够通过星系结构的变化来研究

团块可能的形成时间和寄主星系结构的演化。因此，我们从这些 BCD星系候选

体中选取了五个具有偏心团块的 BCD星系，其中包括 8313-1901，这些团块相似

但又有所不同。针对这五个星系，重新选取了一组 SSPs共 96条，利用 FADO拟

合其光谱，获得每个 spaxel中的发射线流量和星族分布。星族合成的方法与 IFU

二维数据结合，得到了不同年龄段区间的星系图像。我们发现年老星族 [1 Gyr,

15 Gyr]图像普遍比较对称，在不同年老区间内图像的结构有明显的差异，在年

轻图像和中等-年轻图像中大多数星系都能看到团块状子结构。
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另外我们还利用 GALFIT拟合了星系在年老于四个年龄节点（≥ 10 Myr、≥

100 Myr、≥ 500 Myr和 ≥ 1 Gyr）的 𝑔波段图像，从而获得参数化的星系结构演化

以及与其他类型矮星系之间的关系。我们发现这个五个星系中心面亮度随时间

演化逐渐变亮，有效半径变化不大，只有轻微增大的趋势，Sérsic指数变化并不

明显。8563-3704比较特别，它在 ≥ 10 Myr时有效半径比更年老时候要小很多，

在 ≥100 Myr时，其 Sérsic指数可能会受到团块的影响而增大。与 dEs和 dIrrs相

比，从 ≥ 1 Gyr到观测时刻，这五个星系的有效半径和中心面亮度都介于 dEs和

dIrrs之间，8313-1901和 8615-1901更偏向于 dEs，而 9894-9102更倾向于 dIrrs。

年轻于九个年龄节点（≤tp）的星系图像结构变化可以帮助我们理解这五个

星系中团块的演化。我们测量了这些星系图像的成团性，以确定图像中子结构的

是否存在。从每个星系的成团性变化确实上看，大多数星系都只有一个偏心团块

位置处的子结构存在，但也不排除空间分辨率对测量结果的影响。8257-3704星

系图像的成团性在 ≤700 Myr有显著的升高，这可能是因为在图像中存在有明显

的团块。经过检查 10 Myr至 1 Gyr之间每个 SSPs的质量二维分布图，我们认为

该星系可能经历了两次在不同位置处的恒星形成活动。第一次在 500 Myr以前

的星系东南方向，第二次则在 100 Myr之后星系的西北方向，即在观测时刻发现

的偏心团块位置。

5.2 展望

BCD星系候选体寄主星系及金属丰度研究

在第四章中，我们只对五个 BCD星系的寄主星系结构变化做了详细的研究，

该方法可以应用到整个 BCD星系候选体中。我们在将来也会对这 52个 BCD星

系的寄主星系结构演化做更细致的分析。

在第三章中，我们已经展示了 52个 BCD星系候选体的 Σ∗ − 𝑍 关系，以及

通过其 sSFR的性质探索，有助于理解 Σ∗ − 𝑍 − Σ𝑆𝐹 𝑅之间的依赖关系。在将来

的工作中，我们需要将详细讨论 BCD星系在 Σ∗ − 𝑍 关系上与其他矮星系之间

的异同，以及 H I气体对这些性质的影响。

另外星系环境很可能是影响星系中团块形成的因素之一。在将来我们会结

合这些星系的环境特征，以及光学性质等详细讨论这些 BCD星系近期恒星形成

的原因。
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图 5-1利用 FAST观测 8313-1901周围的 H I气体

针对 8313-1901中性氢气体分析

正如前几章所说，矮星系周围的气体含量比例要比大质量星系的高，8313-

1901的 H I气体质量与恒星质量的比值约为 3。气体观测对于理解该星系的星暴

原因非常有利。因此我们对 8313-1901申请了 H I观测。

𝑀𝐻𝐼 = 2.36 × 105 × 𝑆21 × 𝐷2 (5-1)

我们已获得针对 8313-1901的 FAST射电观测，观测时长约一小时。我们采

用了 8个循环的 on-off模式进行观测。该模式的优点是可以获得较长的积分时

间，但缺点是无法做精确的旁瓣修正。我们使用波束 8、波束 1和波束 14的观

测数据。由于前两个循环的噪声管数据不准确，我们在数据处理时仅使用了后 6

个循环的数据，总共使用了 33分钟。最终处理出的数据如图5-1所示，其中横坐

标表示速度，纵坐标表示气体流量。我们可以看出该星系有 H I气体，于是根据

公式5-1，我们计算出该星系的 H I气体质量为 log(M𝐻𝐼 /M⊙)=9.37。在此公式中，

𝐷表示源的距离，单位为Mpc，𝑆21表示 H I的积分流量。FAST观测 H I气体，视

场约为 3角分，我们检查了 8313-1901周围的环境，我们认为在以 8313-1901为

圆心，半径 1.5角分范围内没有其他的星系等，因此该 H I气体的质量应该都由

8313-1901的 H I气体提供。在第二章中，我们初步用过 H I气体质量，用于估计

NE团块金属丰度的上限，但还没有详细分析该星系的中性氢气体。将来我们将

详细对比 H I含量和光学光谱之间的关系，并与其他类型的矮星系作比较。

我们还成功获得了针对 8313-1901 的 H I 气体的 GBT 和 VLA 的观测时间。

GBT提供了总共 8小时的观测时长，而 VLA的观测时长为 2小时。我们还未对
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这些数据进行处理及分析，将来我们会利用这些射电数据以及之前 MaNGA 数

据的分析结果，我们能够深入了解 NE团块的起源。

星系中的团块（clumps）研究

星系中的团块起源一直是很有意思的课题。高红移星系往往会呈现出更为

不规则和结块的特征，并且带有一个较延展的盘。高红移星系中团块以及盘结

构的形成和演化与近域宇宙中的星系形态和恒星形成是否有相似性或者关联性，

一直都是人们好奇的问题。

相较于高红移星系，近邻星系中的团块并不普遍存在。而且在近邻星系中发

现的团块尺寸普遍要比高红移星系中的要小，但是星系中的团块性质随红移的

变化并没有详细的研究。即将发射升空的中国巡天空间望远镜（CSST）的主巡

天项目将对 17500 deg2 天区进行至少六个波段的巡天观测，其空间分辨率可达

到 ∼0.15”。这对于系统性的了解不同红移处的星系团块的性质，例如形态大小

等，有至关重要的作用。另外 CSST上还配备有 IFS设备，因此，对于部分有特

殊意义的团块可以申请 CSST-IFU的观测。

正如第二章所说，在 8313-1901中的 NE团块可能是由多个未被解析的大质

量星团组成。通过对研究贫金属蓝色团块中的星团，有助于我们了解不同恒星质

量分布情况。贫金属环境有助于我们理解宇宙早期星系的形成和演化，因此利用

贫金属团块中的星团探究初始质量函数，可以帮助我们理解恒星形成过程小尺

度中的性质。
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附录 A 五个 BCD星系的不同星族图像

附录 A 五个 BCD星系的不同星族图像

A.1 五个星系的年老星族不同年龄段内的结构拟合
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表 A-1拟合得到不同年龄段内寄主星系的结构参数

plateifu M𝑔 R𝑒 (kpc) n q PA age

8257-3704 -16.98±0.01 1.73±0.08 0.62±0.02 0.84±0.01 -64.60±1.21 old4 (≥1 Gyr)

-17.12±0.01 1.81±0.09 0.66±0.02 0.76±0.01 -68.23±0.71 old3 (≥500 Myr)

-17.14±0.01 1.80±0.08 0.65±0.02 0.76±0.01 -66.83±0.73 old2 (≥100 Myr)

-17.23±0.01 1.81±0.08 0.53±0.01 0.72±0.01 -65.01±0.64 old1 (≥10 Myr)

-17.33±0.01 1.83±0.06 0.48±0.01 0.70±0.01 -61.43±0.50 stellar

-17.42±0.01 1.92±0.09 0.47±0.01 0.64±0.01 -60.69±0.55 observed

8313-1901 -18.44±0.03 1.16±0.03 1.10±0.04 0.81±0.01 59.81±1.04 old4 (≥1 Gyr)

-18.29±0.02 1.05±0.02 1.26±0.03 0.81±0.01 53.59±0.80 old3 (≥500 Myr)

-18.08±0.01 1.00±0.02 1.35±0.04 0.82±0.01 51.16±0.83 old2 (≥100 Myr)

-17.80±0.01 1.03±0.02 1.19±0.03 0.73±0.01 61.35±0.56 old1 (≥10 Myr)

-17.71±0.01 1.10±0.02 1.30±0.05 0.62±0.01 63.67±0.48 stellar

-17.46±0.01 1.32±0.04 0.83±0.05 0.50±0.01 63.59±0.57 observed

8563-3704 -17.50±0.04 2.15±0.50 1.77±0.10 0.92±0.01 -14.18±1.21 old4 (≥1 Gyr)

-17.48±0.04 2.22±0.65 2.24±0.15 0.77±0.01 1.54±1.30 old3 (≥500 Myr)

-17.44±0.05 2.22±0.76 2.85±0.20 0.73±0.01 0.55±1.06 old2 (≥100 Myr)

-17.27±0.01 1.65±0.13 1.58±0.05 0.61±0.02 -5.15±0.4 old1 (≥10 Myr)

-17.10±0.01 1.67±0.13 1.43±0.04 0.58±0.01 -5.17±0.39 stellar

-16.79±0.01 1.66±0.11 1.20±0.04 0.55±0.01 -6.14±0.38 observed

8615-1901 -18.33±0.03 1.13±0.06 0.99±0.04 0.82±0.01 44.70±1.39 old4 (≥1 Gyr)

-18.23±0.02 1.04±0.03 0.92±0.02 0.93±0.01 -89.08±2.37 old3 (≥500 Myr)

-18.10±0.02 1.09±0.03 0.85±0.02 0.88±0.01 -82.57±1.25 old2 (≥100 Myr)

-17.76±0.02 1.11±0.02 0.69±0.02 0.89±0.01 37.46±1.24 old1 (≥10 Myr)

-17.54±0.01 1.17±0.03 0.72±0.02 0.82±0.01 27.54±0.90 stellar

-16.97±0.01 1.29±0.05 0.70±0.02 0.74±0.01 22.00±0.71 observed

9894-9102 -18.41±0.04 2.86±0.17 0.98±0.03 0.45±0.01 72.53±0.36 old4 (≥1 Gyr)

-18.32±0.04 3.01±0.12 0.83±0.02 0.42±0.01 74.25±0.24 old3 (≥500 Myr)

-18.21±0.04 3.15±0.13 0.96±0.02 0.40±0.01 75.83±0.19 old2 (≥100 Myr)

-17.92±0.04 2.84±0.10 0.85±0.02 0.42±0.01 76.78±0.22 old1 (≥10 Myr)

-17.73±0.01 2.92±0.10 0.72±0.01 0.42±0.01 77.78±0.23 stellar

-17.35±0.01 2.92±0.10 0.61±0.01 0.41±0.01 77.41±0.26 observed
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附录 A 五个 BCD星系的不同星族图像

图 A-1观测时刻 𝑔波段图像的 GALFIT拟合结果，主轴次轴采用 old2的拟合结果。
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图 A-2恒星 𝑔波段图像的 GALFIT拟合结果，主轴次轴采用 old2的拟合结果。
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附录 A 五个 BCD星系的不同星族图像

图 A-3 old1 (≥10 Myr)的星族图像的 GALFIT拟合结果，主轴次轴采用 old2的拟合结果。
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图 A-4 old3 (≥500 Myr)的星族图像的 GALFIT拟合结果，主轴次轴采用 old2的拟合结果。
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附录 A 五个 BCD星系的不同星族图像

图 A-5 old4 (≥1 Gyr)的星族图像的 GALFIT拟合结果，主轴次轴采用 old2的拟合结果。

101



利用MaNGA积分视场光谱巡天研究蓝致密矮星系的演化

A.2 五个星系的年轻星族不同年龄段内的图像
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附录 A 五个 BCD星系的不同星族图像

图 A-6 8257-3704年轻于九个年龄节点星族图像、恒星连续谱图像和观测图像，未经过平滑

处理。

图 A-7 8313-1901年轻于九个年龄节点星族图像、恒星连续谱图像和观测图像，未经过平滑

处理。
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图 A-8 8563-3704年轻于九个年龄节点星族图像、恒星连续谱图像和观测图像，未经过平滑

处理。

图 A-9 8615-1901年轻于九个年龄节点星族图像、恒星连续谱图像和观测图像，未经过平滑

处理。
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附录 A 五个 BCD星系的不同星族图像

图 A-10 9894-9102年轻于九个年龄节点星族图像、恒星连续谱图像和观测图像，未经过平

滑处理。
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二年我不甘心地又在 11月份准备了第二次考研。事不过三，很幸运在第二次尝

试就成功了。说来好笑，其实我从小的愿望就是当明星，奈何天赋树上并没有点

艺术。以至于不能说至今，那也是至几年前我一直一直在喜欢着舞台上发着光的

小偶像们。毕竟谁又会讨厌亮晶晶的东西呢，无论是舞台上的还是天空中的。在

回家的路上绕了点远路，也算是另一种梦想的实现。将来就着夏日的西瓜仰望星

空时，大概还是会回忆起在上海台蹒跚学步的时光吧。

2023年 6月
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