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摘要 : Sloan数字巡天第 4批数据的释放 ( SDSS DR4) 提供了新的星系团观测数据。采用最新研究的测光红移技术对 Abell

2199没有光谱红移的星系进行了测光红移估计 , 挑选出了一批暗的成员星系候选体 , 使得样本的数量比单独用 N ED的样本增

加了近 1/ 4。通过对样本中 470个成员星系运用κ- test 所得到的结果分析得出 , 原来确定的各子团星系的数目有所增加 , 但

biweight 位置和尺度与原来研究的各子团 biweight 位置和尺度值相比没有太大的变化。通过对团星系的空间分布和方位角的估

算 , 可看出从核区到～51 5°的特大尺度 , 由于引力作用而显示出线性排列方式 , 揭示了一个延展到 810 h - 1 Mpc由星系或暗物

质组成的纤维状结构 , 进一步支持了星系形成的等级结构模型。
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Abstract : Wit h t he fourt h data of Sloan Digital Sky Survey ( SDSS DR4) being released , more and more

data of galaxies clusters become available. The p hotomet ric redshif t s ( PRs) estimation of galaxies cluster

Abell 2199 which have no spect roscopic observation are performed using t he recent PR technique. A num2
ber of faint member galaxy candidates are selected. There is one fourt h increase in t he number of member

galaxies compared wit h those only f rom N ED. 470 newly selected galaxies are analyzed usingκ- test .

There is no remarkable change between t his analysis and early result s for biweight location and scale of this

cluster. From t he spatial dist ribution and t he shape of Abell 2199 , t he ellipticity and position angle coin2
cides remarkably wit h those in p revious st udies f rom a very small core region to a very large area (～515°) .

Some neighboring group s and clusters beyond t he virial region of A2199 are roughly colinear , suggesting

t he presence of an extended (810 h - 1 Mpc) filament of galaxies and/ or dark matter . The identification of

t his filament p rovides a direct support for hierarchical model of st ruct ure formation.
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　　星系团是宇宙中较大的引力束缚系统 , 是宇宙

大尺度结构的重要示踪物 , 也是星系和星系、星系

和环境之间相互作用的重要场所 , 常被视为河外天

文学和宇宙学研究的“实验室”。根据宇宙大尺度

结构的等级模型理论 , 大的星系团是由诸多较小的

星系团并合形成。而对星系团的子结构特征和动力

学演化的分析 , 有助于进一步认识星系在高密环境

下的形成和演化问题 , 对富星系团系统的动力学研

究还可为大尺度的形成和演化提供观测依据[1 ]。

Abell 2199是典型的邻近富星系团 , 其中心星系的

红移～01030 , 中心主导星系 N GC 6166 是一颗巨

椭圆星系 (中心是射电源 3C 338) , 并且其周围存

在着红移相近的星系团 (如 Abell 2197) 和一些 X

- ray 辐 射 源 (如 N R Gs 396 , NR Gs388 和

NR Gs385) , 因此 Abell 2199一直是进行近邻星系

团的多波段观测的重要目标[2～5 ]。Oegerle 和 Hill

近年来对 25 个近邻 cD 星系团 ( z < 01095) 进行

的光谱巡天测量了这些星系团中心的 cD星系相对

于星系团整体的本动速度[6 ]。他们挑选出 Abell

2199 的 139个成员星系 , 测得该星系团的中心 cD

星系具有最大的相对本动速度 , 这意味着该星系团

尚未达到动力学平衡 , 且中心 cD星系在子团并合

时期已经形成[3 ]。近期基于美国的河外星系数据库

(N ED ; NASA/ IPAC Ext ragalactic Database) 中

有关 Abell2199观测数据进行的研究表明 , 在距离

该星系团系统中心一个 Abell 半径范围内 (即

115 h - 1 Mpc , 在 Abell 2199的距离上对应着 59113

arcmin的天区范围) 发现了 3个子团。通过对这 3

个子团的视向速度进行分析 , 发现这些子团正在并

合[7 ]。但是对星系团动力学研究的结论是否准确 ,

就必须知道更多的成员星系的样本。可是由于极限

星等的限制 , 很多较暗星系的光谱暂时还得不到。

因此 , 测光红移 ( PR , Photomet ric Redshif t ) 方

法就成为获得较大较深的星系团成员星系样本的一

个可行方法。Sloan 数字巡天 ( SDSS ; Sloan Dig2
ital Sky Survey) 第 4 批数据的释放 (DR4) 提供

了新的星系团测光数据 , 于是采用 Yang 和 Yuan

等人最新研究的测光红移技术对 Abell 2199 星等

范围在 r′< 1810、1810 < r′< 1910 和 r′> 1910 的

没有光谱红移的星系进行了测光红移估计 , 对该星

系团的形态和动力学进一步进行了研究。

本文旨在利用这一新增样本研究邻近富星系团

Abell 2199的动力学结构和形态。本文使用的宇宙

模型是 Ωm = 013 , ΩA = 017 和 H0 = 70 kms - 1

Mpc - 1 , 该星系团对应的距离模数是 35153 , 其空

间比例尺为 01604 kpc/ arcsec。

1　研究方法和成员星系的选取
Yang和 Yuan 等从 DR4 下载了赤经范围在

162°～202°和赤纬范围在 - 1125°～1125°的天区亮

于的 1 347 009 个星系 , 得到了 459 584 个星系的

光谱表 , 加上 N ED 里有图像观测的红移的 1 586

个星系 , 总共有 461 170个已知光谱红移的星系的

样本 , 利用 SDSS五个波段的测光数据研究星系的

测光红移。为提高测光红移的精确度 , 他们将几种

方法综合使用 , 诸如模板拟合、颜色 - 星等 - 红移

相关及二次改正等。通过对大约 46 000 个已知光

谱红移 ( SRs) 的星系的检验 , PR 的不确定度只

有σPR～01022。

采用这一最新研究的测光红移技术对星系团

Abell2199星等范围在 r′< 1810、1810 < r′< 1910

和 r′> 1910 而且没有光谱红移的星系进行了测光

红移估计 , 图 1、图 2和图 3 分别给出了这 3个星

等范围的星系的测光红移分布图。

图 1　对 r′< 1810且没有光谱红移的 180个星系测光红移估计分布

图

Fig1 1 　Distribution of estimated photometric redshifts for 180 galaxies

with r′< 181 0 which have no spectroscopic redshifts

　　将 Abell 2199 天区内的 503 个已知光谱红移

信息的星系进行测光红移估计 , 然后将两种红移测

量值进行比较 , 可看到测光红移和光谱红移比较接

近 , 但二者之间还是存在一定的差异 (如图 4) 。

为确定成员星系在测光红移中的范围 , 由已知光谱

红移星系的红移分布范围可认为光谱红移在 0102

～0104之间的星系为成员星系 , 然后将测光红移

小于 011 的星系按测光红移分成 10 个红移间隔 ,

每一个红移间隔中成员星系的数目占该红移段所有

星系的百分比如表 1所示。图 5给出了这几个星等

段中已知光谱红移的成员星系个数占该段所有星系

个数的比例图。
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图 2　对 181 0 < r′< 1910且没有光谱红移的 725个星系测光红移估

计分布图

Fig1 2　Distribution of estimated photometric redshifts for 725 galaxies

with 1810 < r′< 191 0 which have no spectroscopic redshifts

图 3　对 191 0 < r′< 2010且没有光谱红移的 2310 个星系测光红移

估计分布图

Fig1 3　Distribution of estimated photometric redshifts for 2310 galax2

ies with 191 0 < r′< 2010 which have no spectroscopic redshifts

表 1　已知光谱红移的星系在各个测光红移段成员星系所占的比例

Table 1 　Fraction of member galaxies in each photometric redshift

span

红移范围 0～0103 01 03～01 04 01 04～01 05

百分比/ % 100 9417 871 7

红移范围 01 05～01 06 01 06～01 07 01 07～01 08

百分比/ % 7417 6812 581 8

红移范围 01 08～01 09 01 09～01 10

百分比/ % 6215 4612

　　从表 1 和图 5 可以看出 , 当测光红移小于

0109时 , 各红移段成员星系所占的比例均超过

50 %。于是 , 将没有光谱红移测量值 , 且满足测光

红移 < 0109、r′< 1910的星系作为成员星系的候选

体。图 1中 r′< 1810 的 180 个星系测光红移小于

0109的星系有 103 个 , 说明其中相当大比例的星

系是 Abell 2199 的成员星系 ; 图 2 中 1810 < r′<

1910的 725 个星系测光红移小于 0109 的有 251

个 ; 由于图 3中的星系较暗 , 且绝大多数星系的测

光红移大于 0109 , 所以在 r′> 1910星等范围的几

乎没有什么成员星系 , 在新增样本中对 r′> 1910

的星系不予考虑。这样 , 加上原来的具有光谱红移

的 367个成员星系的样本 (称为样本一) , 就分成

两个样本分别进行研究 : 一个是 r′< 1810 的 470

(367 + 103) 个成员星系 (称为样本二) ; 另一个是

r′< 1910 的 721 ( 367 + 103 + 251) 个成员星系

(称为样本三) 。

图 4　503个已知光谱红移的星系的测光红移和光谱红移的比较

Fig1 4 　Comparison bet ween photometric redshift and spectroscopic

redshift for 503 galaxies with known spectroscopic redshifts in

Abell 2199 region

图 5　503个已知光谱红移的星系在各个红移段成员星系所占的比

例

Fig1 5　Fraction of member galaxies in each redshift span for 503 gal2

axies with known spectroscopic redshifts in Abell 2199 region

2　星系团的动力学子结构
采用宽度为 215角分的高斯平滑窗 , 画出样本

二中 470个星系的空间分布和面密度等强度图 , 图

中的面密度轮廓对应的值为 0105 , 0109 , 0113 ,

0117 , 0121和 0125 arcmin - 2。从图 6 可看到 , 样

本二的星系二维分布和样本一没有太大的改变 , 依

然是非球对称分布 , 其面密度梯度沿东北方向较

小 , 且在距中心区域东北方向约 32 arcmin有明显

·27· 江　苏　工　业　学　院　学　报　　　　　　　　　　　　　　　2008年



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

的面密度子结构。图 6的星系空间分布和面密度等

强度图似乎显示了几处明显的成团现象 , 但这种成

团有可能是一种投影效应 , 而要判断其是否是真正

意义上的物理成团 , 必须结合星系的视向速度分布

中的子结构信息 , 可采用文献 [ 8 ] 中的κ- test 方

法来量化速度分布的局域变化[8 ]。该方法定义了统

计量

κn = ∑
N

n = 1
- log [ PKS ( D > Dobs ) ]

其中 n、N 分别是居于星系数和星系团中的成员星

系总数 , PKS ( D > Dobs ) 是 K - S ( Kolmogorov -

Smirnov) 统计检验中 D 大于其观测值 Dobs的概

率。κn 越大 , 表明邻居数目为 n的局域速度分布

与整体速度分布的差异程度越大。

图 6　样本二中包括 103个新挑选的成员的 470个成员星系的空间

分布图

Fig1 6　Spatial distribution for 470 member galaxies including 103 new

selected members in Sample 2

　　表 2给出了对 470 个成员星系运用κ- test 所

得到的结果 , 在所有情形下用于模拟的星系数目均

为 1 000。从表 2可以看出 , 探测该星系子结构的

有效尺度是 8。图 7给出了由每个星系周围 8个最

邻近星系构成的局域视向速度分布与整体分布之间

的偏离程度。由于每个星系处的泡泡大小正比于 -

log [ PKS ( D > Dobs ) ] , 因而 , 越大的泡表示该处

的局域视向速度分布与整体分布之间的偏离越

大[8 ]。
表 2　Abell2199 470个新挑成员星系κ- test 表

Table 2 　Results of κ- test for 470 new member Galaxies of Abell

2199

n 3 4 5 6 7 8 9～13

P (κn >κobs
n ) 31 4 % 01 85 112 % 01 8 % 01 6 % 013 % 0

图 7　样本二中显示局域速度与整体速度分布偏离程度的 470 个成

员星系的泡泡图

Fig1 7　Bubble plot showing the degree of difference bet ween the local

velocity distribution and the overall distribution of the 470 gal2

axies in Sampl

　　通过对样本二的数据分析 , 子团 A 区域的星

系增加到 18个 , Biweight 位置和尺度分别是 CBI =

8 621 ±112 kms - 1和 SBI = 498 ±104 kms - 1 ; 子团

B区域的星系增加了 1个 , Biweight 位置和尺度分

别是 CBI = 9 564 ±180 kms - 1 和 SBI = 582 ±

277 kms - 1 ; 子团 C区域的星系增加到 18 个 , Bi2
weight 位置和尺度分别是 CBI = 8 623 ±138 kms - 1

和 SBI = 560 ±381 kms - 1。这和原先单独用 N ED

数据列出的各子团 Biweight 位置和尺度值相比没

有太大的变化 , 说明原来发现的子结构依然存在 ,

只用 N ED数据得出的结果也是是可信的。

在星系空间面密度分布等强度图 (图 6) 上的

西偏南方向～60°、距离团中心～18arcmin 附近位

置有星系的成团现象 , 在图 7上却并没有显示出局

域速度分布和整体分布的差异 , 说明该处的成团是

一种投影效应 , 并不是真正意义上的物理成团。位

于西偏南方向约～24°、距离团中心～54arcmin 附

近位置有 14个星系 , 这些星系显示了一定的局域

速度和整体平均速度的差异 , 其最佳高斯拟合的中

心值和速度弥散分别是μcz = 14 582 kms - 1和σ= 5

809 kms - 1 ; Biweight 位置和尺度分别为 CBI = 14

158±1 764 kms - 1和 SBI = 6 272 ±860 kms - 1。考

虑到测光红移误差 , 这 14 个星系有一半的星系红

移远远大于星系的中心红移 , 使得速度弥散很大 ,

因此很难由此判定是真正意义上的成团 , 这有待于

更深一步的光谱观测来弄清楚这个问题。

由于样本三后来挑选的 251 个星等范围在

1810 < r′< 1910 , 星系的测光红移误差较大 , 就没

有对其进行κ- test 检验。
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3　星系团的形态
明显的子结构可能会影响星系团的形状[9 ,10 ]。

为对 Abell 2199 团的形状进行定量分析 , 根据

Carter & Metcalfe的方法[11 ]对星系团的椭率和方

位角进行了计算。对样本一 : 椭率 0121 , 方位角

2108 = 29°; 对样本二 : 椭率 01227 , 方位角 2117

= 34°; 对样本三 : 椭率 01202 , 方位角 2125 =

39°。与 X - ray热气体的大尺度形状相比 , 这一计

算结果表明 , Abell 2199 的发光物质 (即成员星

系) 和团内热气体的椭率和方位角是基本一致的 ,

说明这两种物质形态是耦合在一起的 , 这是在星系

团尺度上维里化的结果。另外还可以看到 cD星系

的这种“线性效应”, 即 cD 星系的晕沿着星系大

尺度结构方向的延展 , 说明了星系的空间分布是各

向异性的 , 子团沿着星系空间分布密度较大的方向

(即椭圆主轴方向) 并合说明了 cD 星系形成于团

的早期 , 星系围绕 cD星系并合成现在看到的团。

特别需要指出的是 , Rines 等人研究了 Abell

2199 (包括 Abell 2197) 的引力下落区域的 X射线

发射群问题 , 得到了 95 平方度的大面积红移巡天

数据。将该文章中图 2 的 NR Gs396、Abell

2197 E、Abell 2199、N R Gs388 和 N R Gs385 的椭

率和方位角进行了计算 , 发现由这些点所构成的分

布椭圆的椭率是 0. 99 , 方位角～32°, 说明这些

星系团基本在同一条直线上 , 而且和 Abell 2199

的成员星系分布形态一致。方位角如此的相似似乎

预示了从核区 (～30″以内) 到～515°的特大尺度

由于引力作用而呈线性排列 , 其中 Abell 2199 是

这个线性结构中质量较大的一个结点 ( knot ) 。两

个 X射线群 NR Gs385 和 NR Gs388 和 Abell 2199

基本上在一条直线上 , 可看出并不是像 Rines等人

指出的那样纯属分布上的巧合 , 而是与结构形成的

等级理论一致 , 恰恰揭示了一个由星系、热气体和

暗物质组成的延展的 (～810 h - 1 Mpc) 纤维状结

构的存在。

4　讨论与结论
本文采用 Yang和 Yuan等人最新研究的测光

红移技术对星等范围在 r′< 1810、1810 < r′< 1910

和 r′> 1910 较暗的星系进行的测光红移估计 , 得

出了 r′< 1810的 103个新增星系的测光红移样本。

通过对样本二中 470 个成员星系运用κ- test , 原

来确定的子团的数目有所增加 , 但 biweight 位置、

尺度和原来的研究相比没有太大的变化。

对 Abell 2199 团的形状进行定量分析 , 发现

在一个 Abell特征半径内 , 团星系的分布椭率和方

位角与以往研究的从核区到大尺度的椭率和方位角

显著的一致。将这些数据和 Rines 等人研究的

Abell 2199 (包括 Abell 2197) 的引力下落区域的

X射线发射群中星系团的椭率及方位角进行对比 ,

发现这些星系团基本在同一条直线上。方位角如此

的相似似乎预示了从核区到特大尺度 (～515°) 由

于引力作用而形成的线性排列方式 , 揭示了一个延

展到 810 h - 1 Mpc 的纤维状结构和暗物质的存在 ,

从而进一步支持了星系形成的等级结构模型。
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