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提 要

本文着重研究了超新星爆发对矮星系演化的反馈作用
.

指出
,

单个超新星在外

壳层中爆发
,

导致气体的逐渐丢失
,

可能是反馈的主要形式
,

现在观测到的矮星系可

能是由较高密度的原初云在丢失了大量气体后形成的
.
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星系的形成和演化是天体物理学中尚未解决的最重要问题之一 近年来
,

宇宙学取得了

巨 大进展
,

从而大大推动了星系早期演化的研究
.

星系形成理论的一大困难是未能从原初扰动的发展导 出星系的质量范围
.

绝热模型给出

的 iS lk 质量
〔幻比单个星系的质量大很多

,

而等温模型或暗物质模型给出的最小质量又比单个

星系的小很多
.

星系质量的上限取决于冷却时标与塌缩时标之比
Ll] ,

而星系质量的下限问题

至今仍未解决
.

复合时的 J e an s 质量只有 10
6
M

。 ,

相当于现在的球状星团
.

可是
,

球状星团

总是存在于星系之内
,

而且它的一些性质与它在星系中的位置有关
,

从而否定了它作为原初小

尺度扰动直接产物的可能性 ZLJ
.

关于近邻星系性质的研究
,

常能对星系早期的演化历史提供有用的线索
,

特别是对矮椭星

系的研究更与星系的质量下限问题密切相关
.

近来来
,

随着观测水平的提高
,

对矮星系的研究

取得了较大进展
.

除了本星系群中的矮星系外
,

B饭 g ge h 等人 3[] 又研究了室女星系团中的矮

星系
,

从而大大增多了矮星系的观测样品
.

结果表明
,

暗于一 18 等的星系 占星系总数的大部

分
,

已发现的最暗星系的兰星等仅为一 7 等 ( 10
’ L 。

)
.

在一级近似 下
,

星系的性质可用两个参数来描述
.

观测可以给出星系的有效半径 R 。

(或

本文 1 98 7 年 8 月 17 收到
.
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平均面光度 )和一维弥散速度
。 .

对于满 足 1/ 4 光度分布律的球形系统
,

其 iV ir al 质量 M
、

棺

应的半径 R 和速度 V 可表示为
〔4J

M ~ 2
.

0 9 3 X 10 3奋 Z
R

。 ,

R ~ 3 R 。 ,

v 一了了、

这里 M 用 M
。 ,

R 用 cP
,

V 和
。 用 k m Z

s
为单位 (下式同 )

.

( 1 )

v a de r .tJ ,

eD ke l 和 is lk 阁 找到正常星系和矮星系的弥散速度与质量之间有经验规律
。 一 口M口 ,

( 2 )

其中 夕一 0
.

4 7 7 1
,

Q 一 0
.

2 3 2 3 ,

正常 星系 ;

夕~ 0
.

0 4 8 8 2
, 口 ~ 0

.

3 0 0 8 ,

矮星系
.

由观测值和经验规律 ( 2 )式算出的面密度 (二M /砰 ) 和体密度 ( oc M /R
3

) 分别表示在双参

数图 1 和 2 上
,

横坐标均为星系质量
.

代表正常星系的曲线已从经验范围外推到低质量范围
.

据此
,

我们可以对矮星系的前身提 出两种不同的模型
:

1
.

高密云模型
.

矮椭星系的密度比正常星系密度的外插值低三个量级左右
,

其面密度也

明显低于正常星系面密度的外插值
.

此外
,

矮星系的重元素丰度也随质量的变小而下降
`习 .

所

有这些情况可能暗示了今天的矮星系曾在演化中有显著的质量流失
,

原初矮星系云的面密度

和体密度要比今天的观测值大
.

出于这种猜想
,

我们尝试把正常星系曲线的低质量外推部分

当作原初矮星系云参量的代表
,

以后称之为高密云模型 (简称 H D 云 )
.

讨论了在它们的演化

过程中超新星爆发的反馈作用
.

我们发现
,

由于这种反馈
,

矮 H D 云在演化中确实会有显著的

质量丢失
.

这 自然会带来密度
、

面密度和重元素丰度的下降
二 而对大质量系统

,

这种机制不会

造成明显的后果
.

2
.

低密云模型
.

另一方面
,

由图 2 看来
,

两类观测天体的体密度大致相同
.

而 V iir al 系

统的动力学时标与密度的关系是

gt oc p 一 l2/
,

( 3 )

因此
,

如果认为 V iir al 系统是由原初正密度扰动经无耗散塌缩演化而成的
,

那么
,

现在观测到

的大致相同的密度有可能标志着原初云开始塌缩时有大致相同的密度
,

以及两类天体的演化

时标大致一样
.

基于这样的设想
,

可以把矮星系的经验曲线当作原初矮星系云的代表
,

下面把

+1++一十

2
..1,

闪、闪切。工

“偏咭一一节一备言—
奋-一亩- 药

一

l’z -

lo g M /M
。

图 l 星系面密度与星系质量的双参数图

(图中 + 字代表单个星系的观测值
,

直线是由经验规律 ( 2 )式计算所得
,

代表正常星系的直线已外推到低质量范围 ; 凡 三 IM试 p c
)
一 2

)
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图 2 星系体密度与星系质量的双参数图

(说明同图 l ; p a

二 IM成p e
犷

3)

这样的模型称为低密云模型 (简称 L D 云 )
,

用同样的理论处理可以得到
,

L D 云将因超新星

爆发导致的严重质量丢失而瓦解
,

不可能演化成今天存在的矮星系
.

二
、

超新星爆发对气体的驱赶作用

对于小尺度扰动
,

由于冷却时标远小于塌缩的动力学时标
,

所以系统的塌缩和恒星形成都

是必然要发生的
〔1]

.

恒星的形成和演化又一定会对系统的发展产生反馈
,

其中就我们感兴趣的

方面而言
,

超新星的爆发起着关键的作用
.

超新星爆发产生的激波加热并驱动了气体
,

使之有

可能摆脱系统的引力而逃逸
.

在一定的背景密度下
,

一次超新星爆发能使多少气体加速到逃

逸速度以上
,

以及这个过程持续的有效时间是问题的两个重量的特征量
.

激波的传播可近似地认为无能耗的阶段由 s e d 。 、
解 6[] 描述

.

这阶段常被称为绝热相
.

波

阵面半径 R 随时间的变化为

* 一 。
。

(且、
’ ` ’ ,“ , ,

、 p o ,

( 4 )

其中 E 。

是激波总能量
, 0P 是受激波影响前的气体密度

.

杏
。

是描述波阵面的无量纲参量
,

由气

体的比热比 1 决定 61[ :

f 7 5
右。

一 l 二下 ee
L生O兀

(丫 一 l ) ( , + 1 )
,

1
刀 ,

( 5 )
3了 一 l

波阵面后方的气体密度 lP 和温度 T
`

及流体速度
, :

可由强激波极限条件给出:

1 + 1
两 一 不二丁

两 ,

乙 一冬琴牛理
;

(华丫
,

K o Ll 十 l )
` ,

\ a : /

( 6 )

2 d R
岁 t . 二 二

一
—1 + l d 吝

其中 R
:

是摩尔气体常数
, 产是等效原子量

.

随激波的传播
,

T
:

和
, :

都逐渐下降
.

在绝热相后期
,

各种辐射机制开始有效地耗散被加

热气体的能量
.

在我们涉及的温度范围内 ( 10
,

一 10 ,K )
,

起主要作用的是离子的谱线辐射
,

它

的辐射功率密度为
`习
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J
; ~3 x10一 , ` 又n {T于

` J s一 `
m
一 ` ,

( 7 )

式 中的 又与重元素丰度有关
,

对原初云我们就象对矮椭星系一样取 又~ 1
。 n ,

是激波 后 的 数

密度
,

单位为 m
一 ,

.

把绝热相结束的时刻 几 定义为辐射消耗掉激波总能量的一半所需的时

间
` , .

于是可得
: A

与背景数密度
n 。

的关系为
r A

一 1 9
·

0 5 X 1 0 7移了, 1/ , a ,

其中
n 。

的单位是 m
一 3 .

在计算 中我们取了 E 。

~ 10 ,4J
,
邵 一 0

.

6 4 , 了一 5 / 3
.

对于大质量星系云
, 了

~ 几 时激波中气体的速度
。 、

已低于星云的逃逸速度 V
.

这表明
,

激波可能有效地加速气体的阶段整个地处于绝热相
.

对我们所关心的小质量星系云
, 了一 : 人

时激波 中气体的速度仍高于星云的逃逸速度
.

因此必须考虑激波在能量被损耗掉一半以上时

的行为
.

这阶段常被称为激波的辐射相
.

对处于辐射相的激波我们近似地 认为波区中心的压强

已充分降低
,

当略去它对气体的推动力时
,

激波传播在任一方向上将有动量守恒
.

以 不一 : A

为辐射相的起点
,

我们有

对
r口 Lr

一 M ^ 沙 ` ^ ~
8 汀

3 ( 7 + l )

0P双 f丝、
,

\ d t / A

( 9 )

其中 M是被驱动气体的质量
,

所有带下标 A 的量为相应的量在
: A

时刻的值
,

下标
r
代表辐射

相
.

注意到强激波条件仍然适用
,

即仍有

2

了 十 1

d R

d t 。

( 9 )式可当作激波波阵面传播的微分方程求解
,

得
。 。 f 8 t 3 、 14/
八 一 八 ^ 、一 一 一 一 l ,

\ 5 丁 ^ 5 /
( 10 )

这就是辐射相激波传播的近似公式
. 。

一
V 时

,

各相应的量为

M v
16汀

15 ( 7 + l )
OP R知矛V

一 ` ,

Ar
3一s十

,、

l
/R v ~

r V ~
R ^

计算表明
,

在矮 H D 云中
,

一次超新星爆发能把几千个太阳质量的气体加速到逃逸速度以上
,

加速的有效时间约为 l 少 a ,

随着星系云总质量的增大 M v 和 : v 都单调下降
.

而在 L D 云中
,

相应的 M v 值大几倍到十倍
,

行 的值大几十到一百倍
.

因此可以预料
,

在 L D 云模型中超新

星爆发的反馈作用将强烈得多
.

三
、

超新星爆发率和星云气体的流失

按讨论星系演化的习用方法
,

我们用初始质量函数和恒星形成率来唯象地讨论超新星爆

l) 把辐射累计消耗掉激波总能量的一半的时刻定义为绝热相和辐射相的界限是沿用许多人的做法
.

范祖辉和俞允强

用微扰方法表明
,

当辐射 累计消耗掉总能量 的十分 之一时激波已进人辐射相
,

但这两种取法对被驱赶气体的总质量

M v 和冷却时间 玩的影响只相差一个 z一 3 的因子 (即将发表于 l , 8 8 年的天体物理学报 )
.

因为本文结果只有量级

意义 , 所以在等效意义下
,

采用上述简化取法是合理的
.
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发率
.

近似地用单一幂律来描述初始质量函数

小 (, ) 一 A。 一 ,
· ` , ,

其中 , 以 M
。
为单位

.

设形成恒星的质量范围为 .0 2一 30 M
。 ,

则归一常数 A ~ .0 2 41
.

不同质量的恒星寿命采用公式
〔71

10 9 , m 一 10
.

0 2 一 3
.

5 7 10 9 。 + 0
.

9 0 1 ( 10 9 。 )
2 ,

( 12 )

的单位是
a .

质量在 8一 30 M
。
的重恒星寿命为 5

.

2 x l护一 3
.

4 x 10、
,

其死 亡将导致

( 13 )

11 型超

新星爆发
,

抛射出平均为 10 M
。
的气体

,

形成平均质量约为
4 M

。
的中子星或黑洞遗迹

.

质量

小于 IM
。
的轻恒星寿命与宇宙年龄相当或更长

,

一旦形成就会存活至今
.

介于二者之间的恒

星将以多种形式丢失质量而形成质量 荡 l
.

4M
。
的白矮星

.

超新星爆发率对恒星形成率 l( t) 较敏感
.

令
f ( t ) ~ 。 Mg ( t )

,

( 一4 )

其中 抓 t) 为 君时刻星系云中气体含量与星系云初始总质量 M 的比值
, a 一`

代表恒星形成时标
,

通常认为星系云中的恒星形成时标与星系云的塌缩时标
, g 同量级或更长

,

考虑到恒星寿命
,

单位星系云质量的超新星爆发率为

O
,

{:
“ 君

,

君
成

了3。 ,

d m a g ( t
’

) 沙( m )占( t
`

一 t + t , )
, t 3。 < t < t。 ,

{:
“ 不

’

{:
“ “ 二· g ( , ’ ) , (。 ,“ ( ,

`

一 ` + `、 ’ ,

才〕 不。 ,

其中 `二 及 m ( t ) 由 ( 一3 )式给出
.

当 : > , 3。 ,

N ( t ) 可化为

、 ( , ) 一 。

{
` 30 、 ,。 g ( , 一 , , )。 ( : , )

粤
.

J m i。 (了, 了已) 召 不阴

( 15 )

( 16 )

了月卫l̀Jes、卫卫.̀.又

一
、 J/

N

关于 g (t ) 的变化我们考虑三个因素
:
恒星形成

,

超新星爆发导致的气体回收以及超新星

爆发导致的气体逃逸
.

在星系云中心爆发的超新星由于被其加速的气体无法逃逸
,

只提供平均为 10M
。
的回收

气体
,

而落在星系云边缘厚度毛 R v 的壳层内的超新星则除了提供回收气体外
,

还将使被其加

速的部分气体逃逸
.

由于在小质量星系中 R v 与星系云的 iV ir al 半径 R 可以比拟
,

这部分逃

逸气体的数量不可忽视
.

超新星爆发发生在壳层的几率是
占 ~ 1 一 ( l 一 R / R v )

` ,

( 1 7 )

如果设想
,

超新星爆发的激波会把朝句星云表面的某个锥形区域中的气休驱赶走
,

可以大致估

算出这样的锥体中的气体量与 M v 之比的平均值 刀 “ 乐06
.

发可以引起的气体流失量为

尽~ 占刀M v ·

基于这样的机制
,

一次超新星爆

对于气体流失量不太大的系统
,

气体的减少主要是形成恒星
,

( 18 )

这样可以近似 地 认 为 系统 的

iV
r

ial 平衡不会破坏
,

其 iV ir a l 速度和半径保持不变
.

即使如此
,

R v 和 M v 都是随星系云

内气体密度的减少而增大的量
,

因此随着时间的增长 月会增大 :

口( t ) 一 占( t )刀对 v ( t )
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一 {
1一(

1一 丑笔( 丝 。( ;。一、 *

、
,

1
, 、 v (。 ) g ( , )

一L \ 11 / J

( 19 )

在 Rv/ R 二 O ( 10 一
,

) 的情况下
,

夕(
t ) = 声( o ) g (

t ) 一
,岁 51 .

这样
,

星系云 中气体量的变化方程可写为

( 2 0 )

业鱼 一 一 a : ( , ) + l oM 。 x 刃 ( , ) 一 夕( , )万 ( , )
.

口多
( 2 1 )

( 16 )和 ( 2 1) 式的联立构成了完备的方程组
.

我们将对此求数值解
.

超新星爆发导致星系云气体流失还有另一种可能的机制
:
在超新星加速气体的有效时间

内有很多个超新星一起爆发
,

一起加速气体
,

以使星系云内存留的全部气体同时被加速到逃逸

速度以上
,

一次逸出星系云
.

这要求有

N ( t )
·

x ) g ( t )
,

( 2 2 )

这里
,

我们定义了 x 三 耐 v
·

: v
,

这是一个表征星系云中超新星驱赶气体总能力的特征量
.

由

于 M v 和 句 都随着星系云内气体密度的减小而增大
,

因此 x 是随时间单调增长的函数
.

这

样
,

虽然星系云内气体含量较多时不等式 ( 2 2) 不能成立
,

但随着时间的推移它却有可能在某一

时刻得到满足
.

如果发生这种情况
,

星系云内将不再有气体
,

恒星不再形成
,

方程 ( 2 1) 不再成

立
.

此后的超新星爆发抛 出的气体将不受任何阻力全部逸出星系云
.

最后
,

星系云内留下的

是超新星残骸— 中子星或黑洞
,

中等大小恒星的残骸— 白矮星以及长寿命的轻恒星
.

四
、

计算结果的分析及讨论

为定量地表征超新星爆发导致气体流失的两种可能机制都随着星系云总质量的增大而减

少的趋势
,

我们在图 3 中给出了 109 乒( 0 )
一 log M 和 109 x( o )

一
log M 的曲线

.

在 H D 云的妞

2,盆

,x、曰àx场。一
。

忽ǎ0)电加汾

图 3 x 和 夕作为星系云总质量的函数
,

计算中采用了
: ~ 。 时刻的密度

(下标 H D 和 L D 分别标记高密云和低密云模型 ;

尹
一

, M。 ,

.x 二 10
了 a ·

M 。 )
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线中我们还给出了正常星系的 尹) 0 (和 ( x) 0 的值
,

部处于 绝热相中
,

口( 0) 和 x ( o ) 的下降更陡
.

由于正常星系中超新星加速气体的阶段全

量的 H D 云的大很多
_

这些结果表明
,

原初云的质量愈小
,

流 失愈显著
,

而 L D 云 中这种反馈又比 H D 云中强烈得多
.

一

云的 口( 0 ) 和 x( 0 ) 值都要比同质

超新星的反馈愈严重
,

星云气体的

可 以看到 L D

我们以 1 0 7
M 。 的星系云为例

,

与 L D 云的情形作了比较
.

给出联立方程求解的结果
,

特别对
。 的不同取值和 H D 云

g (% )

10 0 %

沪11\J划1120陈10ǎ了̀介艺
1丫。工xà袱

卜币犷
二

二李一一
:

~ 二氮一
、

t ( x 10 7 a )

图 4 M ~ 1丁M。
的高密云中气体含量和超新星爆发率随时间的变化

〔下标 l 和 2 分别标记 “ = 布
,

和 0
.

1叮
,

的情形 )

图 4 给出 I O7

M
。

的 H D 云中 N ( t) 和 抓 t) 随时间的变化
.

。 分别取为 招 ~ .0 94 x l0
~ 7 a 一 ,

和 0
.

1绪
. 。 ~ 万

`
时在第一颗超新星爆发前已有大量气体形成恒量

,

N ( t) 较快地达到极大

值
,

高恒星形成率和边缘流失 (累计将近 20 % ) 使气体迅速减少
,

并在 N ( )t 较大时使大约 5沁

g (% )

4 0 0拓

穿2
、

污怕

//
卜!
lllsseewsee万.JJ寸L厂f2%l

50

宁门而芝节。工xù褚

权、 \

` ~

八怡

0 5
“

20 2 5

t ( x 10 , a )

图 , M ~ 1 o’ M。
的低密云中气休含量和超新星爆发率随时间的变化

(下标 l 和 2分别标记 “ = 呀
,

和 。
·

3佗
,

的情形 )
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的气体发生突发性逃逸
.

而 。 一 0
.

1尽 时
,

恒星形成慢
,

N ( t) 极大出现较迟
,

峰值也低
,

突发

性的完全逃逸现象并不出现
,

但在较长的演化过程中边缘流失累计达 43 多
.

图 5 给出 L D 云的情形
.

超新星的反馈作用十分强烈
.

星系云因 90 多 以上的气体流失

而不可能留存下来
.

。 一 万
`

一 2
.

8 X 10
一、

,

N (t ) 的极大值较高
,

较早就使 ~ 70 多 的气体突

发性地逃逸掉
,

而边缘流失累计 ~ 23 多
.

a 一 0
.

1万
` ,

N ( t) 的极大值较低
,

气体完全逃逸发生

得晚
,

其量 ~ 9 多
,

而边缘流失累计却高达 82 多
,

图 6 给出 L D 云 中气体的突发性逃逸量 L 、
和边缘流失累计量 L 。 以及二者之 和 L :

随 星

系质量变化的情形
.

虽然二者的相对重要性随
“ 的取值和 M 的大小而有变化

,

但对于所 有

M ( 1a0 的 L D 云 L :

都高达 60 多以上
,

从而可以推断小质量的 L D 云实际上不可能经受住

超新星的反馈作用而留存至今
.

图 7 给出 H D 云的相应结果
.

可以看到所有的矮星系都会发生明显的气体流失
,

而且边

缘逐渐流失都比突发性丢失的机制重要
.

可以设想
,

在发生明显的气体流失后
,

系统的引力能

减小
,

于是将重新 v iir al 化
,

使有效半径增大
.

气体流失和半径增大这两 个因素都将使系统

的体密度和面密度降低
.

当然
,

金属丰度也将因气体流失而降低
.

质量丢失的百分比与
a 的

取值密切相关
,

如果 。 大
,

大部分气体在第一颗超新星爆发前已经形成恒星
,

因而气体的流失

量较小 (对 1护M
。
的星系云 L 了

,

落 20 多 ) ; 如果 a 小
,

则在较长的演化过程中
,

边缘的逐渐流失

会使星系云丢失很大一部分质量 (对 l 。
。

M
。
的星系云 L 了七 60 舜 )

,

从而可能很难留存下来
.

昼
叫 三

叫

8

lo g
J

I了/M 。
10 9月了/M O

图 6 低密云中气体丢失百分比作为星云总质量的函数

( L , 为突发性一次逃逸量
,

与 为边缘逐渐丢失累计量
,

L丁 为二者之和 )

图 7 高密云中的情况

( 下标 I , 2 ,
3 分别标记 : a 一 振

` , 。 ,

一 o
·

ZM
。 ;

.

I t百
1 , 仍

,

一 0
.

2 M
。 ; “ 二 o

·

12百
, ,

份
:

“
ZM

。 的情形 )

最后我们考虑了初始质量函数的影响
.

有人推测
,

在星系演化初期只形成大质量的恒星
.

我们把初始质量函数的下限 从 O
.

ZM
。
提高到 ZM

。 〔81 ,

取
a 一 o

.

lt 舒
,

计算结果也显示于 图 7
.

可以看到
,

质量下限的提高使气体丢失量增大
.

由于初始质量函数和恒星形成率的不确定性
,

我们 目前不能预言在超新星爆发影响下能
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存 留下来的矮星系的质量下限
.

我们希望
,

随着理论和观侧的进展
,

这种预言在不久的将来变

为可能
。

五
、

结 论

我们从计算和分析得出结论如下
:

1
.

在讨论 初始质量 M < 10 10 M
。
的星系云中超新星爆发的反馈作用时

,

把整个激波加速

气体的过程当作绝热过程来处理
,

并不是一种好的近似
.

过程后期的辐射能耗是不可忽视的
.

M 愈小
,

这个因素愈重要
.

2
.

超新星爆发导致的星系气体丢失有两种方式
: 由在

: v 时间内多个超新星爆发的集合

效应导致的气体突发性丢失和单个超新星在星系云边缘爆发导致的气体逐渐丢失
.

前者并不

一定是超新星反馈的主要形式
,

它甚至不一定会发生
.

在很多情况下
,

气体逐渐丢失是更重要

的形式
.

二者的大小及相对比例将敏感地依赖于原初云的模型和恒星形成率的大小
.

一般说

来
,

恒星形成率越小
,

边缘效应越重要
.

3
.

观测到的矮椭星系的密度不可能代表其相应的原初云的密度
.

一个密度如此低的原星

云
,

其大部分气体会因超新星爆发的影响而丢失
,

从而
,

很可能会瓦解
.

4
.

假定原初矮星系云具有正常星系密度的外插值
,

则它有可能在丢失大量气体后存留至

今
,

表现 出较低的密度
、

面光度和金属丰度
.
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