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摘要 
本文主要对本超星系团中的场星系、不同样本来源的 Virgo 团成员星

系的旋转矢量方向分布情况进行统计分析，以期寻找星系或星系团等宇宙大

尺度结构的形成和起源信息并给已有或新的星系或星系团形成和起源理论提

供观测依据和实验佐证。本文也对盘星系的厚度与长轴长之比-----星系的内

禀扁度进行了统计和分析。（1）.我们从 LEDA 数据库中选取了 14,988 颗盘

星系进行了内禀扁度的统计分析。研究表明，盘星系的内禀扁度与星系的形

态密切相关。整体上说，透镜星系和不规则星系的内禀扁度 0q 大于旋涡星系，

早型旋涡星系的内禀扁度 0q 大于晚型旋涡星系，其中 Scd 星系的内禀扁度 0q

小。（2）.利用 P.FouQUE(1990)所得带有倾角数据的完备的 Virgo 团旋涡星

系样本，对 Virgo 团旋涡星系旋转矢量分布进行统计得出：Virgo 团旋涡星系

旋转矢量方向与盘面之间的夹角分布是非各向同性分布的，旋转矢量方向倾

向于平行和垂直于超星系盘面两个方向；早期类型星系和晚期类型星系有不

同的转旋矢量方向分布，暗示星系旋转矢量方向跟星系类型有关，不同的星

系类型可能有不同的大尺度起源；Virgo 团旋涡星系旋转矢量方向倾向于指向

Virgo 团中心；在统计星系旋转矢量方向分布时，内禀扁度 0q 取 0.2 并不影响

终结论。（3）.利用所得的 Tq −0 关系，对 A CATALOGUE OF THE VIRGO DISK 

GALAXIES 中的数据进行处理，得出：Virgo 团中盘星系旋转矢量方向分布是

非各相同性的；Virgo 团中盘星系旋转矢量方向倾向于平行于团平面； Virgo

团中盘星系旋转矢量方向在团平面上的投影倾向于指向与 Virgo 团中心方向

成 °45 角的方向；星系旋转矢量方向分布是与星系类型指数是相关的，可能

星系旋转矢量方向分布随星系类型指数增大存在连续的序列。（4）从北天亮

星系星表严格挑选了 220 个场星系作为样本，我们运用 Kolmogorow-Smirnov 

(K-S)检验法得出这些场星系旋转矢量分布是非各向同性的并且分布跟形状

是有关。这显示不同形状的星系可能有不同的大尺度起源。我们也考虑了星

系内在扁度的影响，扁度 0.2 的微小变化不影响我们的结论 
关键词：Virgo 团，旋涡矢量，内禀扁度 

 

 

 



 - 4 -

ABSTRACT 
 

This thesis mainly concentrates on the study of  the distributions of the spin 
vectors’ orientation of the field galaxies in the Local Supercluster and the 
galaxies in the Virgo Cluster from different samples in order to exploit  the 
information  of the formation and origin of galaxies and clusters and  the 
observational basis and proof for  the old or new theories about the formation 
and origin of galaxies and clusters. (1) Our statistical analysis on 14,988 disk 
galaxies taken from the LEDA database shows that the intrinsic flatness is 
closely related to galactic morphology. In general, the intrinsic axis ratios 

0q for the lenticular and irregular galaxies are larger than those of the spirals, 
and the early-type spirals have a larger 0q  than the late-types. The Scd 
galaxies are found to have the minimum 0q . (2).The complete sample of 178 
virgo cluster spiral galaxies (P.FouQUE 1990)  with  inclination angles is 
used to test the orientation distribution of spiral galaxies’ spin vectors in the 
Virgo. The conclusions are as follows: The distribution of the angle θ  
between galactic spin vectors and the local supercluster plane are found to be 
anisotropic; Two humps at low and high θ  in the histograms shows that 
galactic spin vectors tend to point at parallel and perpendicular to the local 
supercluster plane with respect to the expected random distribution; The 
orientation distribution of  the spin vectors of  Early spiral galaxies and late 
spiral galaxies is different , which indicates a morphological dependence of the 
orientation of the spin vectors of disk galaxies and different types of galaxies 
maybe owe different large scale origin; The projection on the local 
supercluster plane of the spin vectors of the spiral galaxies in the Virgo cluster 
tend to point towards the Virgo center; When we  test the orientation 
distribution of the spin vectors of the spiral galaxie , if the intrinsic flatness 0q  
of spiral galaxies is simply considered to  be equal to 0.2  , the final 
conclusions are not influenced .(3)The newly generated 0q －T relation is 
used to deal with the data of A CATALOGUE OF THE VIRGO DISK 
GALAXIES, and the conclusions are drawn as follows: The distribution of  the 
orientation of disk galactic spin vectors in the Virgo Cluster is anisotropic ; The 
orientation of spin vectors of  the disk galaxies in the Virgo cluster tends to be 
parallel with the plane of the Virgo Cluster;The projection on the local 
supercluster plane of the spin vectors of the disk galaxies in the Virgo cluster 
tend to point towards the orientation of the °45  angle deviating from the Virgo 
center;The distribution of  the orientation of galactic spin vectors is 
morphological dependent, and it indicates that  the distribution of  the 
orientation of galactic spin vectors maybe form continuous series with the 
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index of galactic types .(4)A  Kolmogorow-Smirnov (K-S) test  is applied to 
the sample of the 220  field galaxies that are strictly selected from the 
Photometric Atlas of Northern Bright Galaxies. The results show that the spin 
vectors of these field galaxies are significantly anisotropic, and the 
dependence upon galactic morphology is also confirmed. The implication is 
that the galaxies with different morphologies might have different large-scale 
origins. The influence of the intrinsic flatness of disk galaxies is taken into 
account. We find that the slight deviation from 0.2 does not influence our 
conclusions. 

[Keyword]: the Virgo cluster; the spin vector; the intrinsic flatness  
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 - 6 -

第一章． 引言 

 
星系团或超星系团成员星系的角动量分布研究对了解星系以及宇宙大尺度

结构形成及演化具有重要意义[1][2]。这个问题 早可以追溯到1875年。 P. Nilson’s 

论文[3] 对 1973 年以前有关这方面的研究进行了相当详细的概述。 

如果自从星系形成以来星系的角动量并没改变多少的话[4][5]，那么目前

盘星系旋转矢量（即星系角动量方向）的方向可以表示星系形成时 初情形星系

旋转矢量方向。因而对星系旋转矢量方向的分析可以了解有关星系起源方面的知

识。 近研究也表明，重新模拟出宇宙中所观察到的纤维状结构是可能的

[6][7][8][9][10]，这可以通过如下方法完成：结构形成是早期宇宙处于均匀各向同性

的高斯随机场中扰动的结果。这种方法给出了 Mpc30~ 空洞，与观测是一致的。

这些模拟表明暗物质模型中结构是以丝形为特征并且它们形成了网络。后时代纪

元邻近星系的关联性也能观测到。把超星系团看作是能记住导致星系盘面方向非

随机性这一时期的化石是可能的。因而对星系旋转矢量方向的分析可以了解有关

星系等宇宙大尺度结构形成方面的知识。 

       对星系团或超星系团成员星系旋转矢量方向性的研究[11]的人很多，但可

能是由于方法和样本标准不同[12][13]，结果也不同，然而方向一致的证据越来越

多。 

关于星系和星系团形成和起源的理论模型很多，不少都对星系团成员旋

转矢量方向的分步作了理论上的预言和解释。有代表性的理论模型主要有以下四

种： 

（1）.”pancake”模型(也叫”top-down”模型)[14][15]。这一理论认为星系旋转

矢量方向倾向于平行于所在星系团或超星系团盘面。在这一模型中，星系团首先

形成，然后碎裂成星系。垂直于星系团或超星系团盘面的逐步冷却的振动波所产

生的湍动旋涡的一致性或者原始星系星云和垂直于星系团或超星系团盘面下落

的物质的碰撞都被认为可导致星系旋转矢量方向的一致性。 

(2). ”Explosion”模型[16][17]。和”pancake”模型一样，这一理论也认为星系

旋转矢量方向倾向于平行于所在星系团或超星系团盘面。和”pancake”模型类似
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方式，这一模型认为由于一系列爆炸导致不断增大的外壳的残骸不断冷却并碎裂

成星系。 

(3). ”Bottom-up” 模型（也叫”hierarchy”模型[18]）。该理论预测星系旋转

矢量的方向应是完全随机分布的。按照这一模型，星系首先形成，由于引力，星

系不断积聚形成星系团，在此过程中由于潮汐力的缘故，星系获得了它们的角动

量方向。 

(4). 初始旋涡理论[19]。这一理论认为星系旋转矢量方向应垂直于星系团

盘面。依据这一理论，在宇宙早期就存在某种类型的旋涡，由此产生扁平旋转的

原始星系团，进而星系在其中形成，星系旋转轴垂直于星系团盘面。但由于这一

理论预测的宇宙背景辐射非各相同性比观测所得大的太多，因此这一理论目前已

脱离了星系形成理论的主流。 

我们可以统计某个星系团或超星系团内成员星系旋转矢量方向分布，并

和以上的理论模型预测的应有的结果比较，从而推断星系或星系团是怎样形成和

演化的，或是由以上模型一种还是多种共同作用的结果，并给人们修正已由的模

型和研究新的模型提供观测上的依据。 

因此，获得星系团或超星系团中星系旋转矢量方向的分布，考察星系团或

超星系团成员星系旋涡矢量方向与所在的星系团或超星系团盘面之间的关系进

而推测星系和星系团形成和演化及起源是天体物理学面临的一个重要而又基本

的问题。 

由于本超星系团离我在近，对其观测资料也 丰富 准确，因而对其研究

的人也 多。 

由于直接用常用的赤道坐标系坐标表示星系旋转矢量方向并且统计星系

旋转矢量方向和超星系盘面之间关系很不方便。为此目前人们都使用超星系坐标

系统 ),( BL ，以超星系盘面作为 SGX 轴和 SGY 轴所在 X-Y 平面，SGZ 轴取超星

系北极的方向。本文主要统计本超星系团中星系的旋转矢量方向空间分布，因此

我们使用本超星系团极坐标系。我们使用由 Flin&Godlowski(1986) [20]定义的本超

星系团超星系坐标系统（L,B，P）代替赤道坐标 ),,( PAδα 系统，（其中 L 和 B 是

星系超星系坐标，P 和 PA 分别是两种系统中对应的位置角）。在赤道坐标系统中，

本超星系团北极坐标是 5.285°=sgpα ， °+= 16sgpδ [21]。.在本超星系团坐标系统中，
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基本大圆选择通过 Virgo 团中心（ 1013,25.186 °+=°= δα ）[21]。Virgo 团中心接近

于超星系坐标 X（SGX）轴方向： 19.3,0 °−== BL ，超星系 X 轴和 Y 轴所在平

面位于本超星系团盘面上。 

       星系超星系坐标（L,B，P）和赤道坐标 ),,( PAδα  的关系如下[20]： 

       当 ),2,[ παα sgp∈ sgpf ααα −= ， fp LLL −=  

       当 ),,0[ παα −∈ sgp πααα 2+−= sgpf ， fp LLL −=  

       当 ),,[ sgpsgp απαα −∈ ααα −= sgpf ，
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−+=

+=

π2fp

fp

LLL

LLL
 

)2(

)2(

pf
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LL

LL
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−≤

π

π
 

其中 6.284°=pL 北天极超星系经度， fL 由下式给出： 
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若 παα −< sgp 或 sgpαα ≥ ，则
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若 sgpsgp ααπα <≤− ，则
⎩
⎨
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+
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tPA
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使用这一超星系坐标系统，若定义(θ ,ϕ )来表示星系旋转矢量的方向，θ 是本超

星系团盘面即超星系坐标系统 X 轴和 Y 轴所在平面间和旋转矢量的夹角，ϕ 是

旋转矢量在本超星系团盘面（X-Y 平面）上的投影和本超星系团坐标系 X 轴方

向的夹角（近似指向 Virgo 团中心）。 

星系旋转矢量方向 ),( φθ 和超星系坐标（L，B，P）的关系[20]有 
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BPiBi cossinsinsincossin ±−=θ

)]coscossinsinsin(sinsincoscos[)(cossin 1 LPLBPiLBi mm+−= −θφ  

其中 i 是星系轴和观测视线之间的夹角既所谓的倾角。对盘星系，倾角 i 一般利

用[22]公式： )1/()(cos 2
0

2
0

22 qqqi −−= 求得，其中 abq /= 是星系短半轴与长半轴

之比（即轴率）的观测值，而 000 / abq = 是星系轴率的真实值（内禀扁度），相

当于星系盘的厚度与盘直径之比，可以用 0q 来表示盘星系的内禀扁度。对 0q 值，

用不同的样本不同的方法人们得到的结果并不一致，但一般在统计盘星系旋转矢

量方向时人们倾向于取 2.00 =q 。 

    由于我们不清楚盘星系短轴那一边更靠近我们，以及星系角动量矢量方向是

指向还是远离我们（尽管对少部分星系能通过其它途径知道，但这样的样本一般

太少，无法进行统计分析）。因此对每个星系，在已知赤道坐标系参数 ),,( PAδα

及倾角情况下，除了利用上面的公式得到两种还有关于超星系坐标原点对称方向

的情况也是可能的解，即对每个星系其角动量矢量方向有四种可能。在统计中，

仿照 Kashikawa&Okamura[12]和 Hu et al.[13]，一般都把这四种可能看成是相互独立

的。 

对星系旋转矢量方向分布的统计方法很多， 常用的是以下几种： 

I.  付里叶检验法 

若理论上等区间样本数应相等,并且如果对均匀分布的偏离是Θ 的微

变函数，那么我们可以用以下模型近似[2].： 

 )2sin2cos1()( 210 iii NN Θ∆+Θ∆+=Θ  

系数 1∆ 和 2∆ 的估计（ n是区间数）： 

0
1

2cos)(2
nN

N ii∑ ΘΘ
=∆  

0
2

2sin)(2
nN

N ii∑ ΘΘ
=∆  

1∆ 和 2∆ 的标准偏差是 
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2/1
0 )

2
()( −=∆ Nnσ  

1∆ 和 2∆ 的概率分布接近于高斯分布， 2/12
2

2
1 )( ∆+∆=∆ 超过某一给定

值的概率是 

)4/( 2
0)( ∆−=∆> nNeP  

若理论上等区间样本数应不等,并且如果对理论分布的偏离是Θ 的微变函数，那

么我们可以用以下模型近似[23].： 

)4sin4cos2sin2cos1()( 221221110 iiiii NN θθθ ∆+∆+Θ∆+∆+=Θ  

   
∑

∑

=

=

Θ

Θ−
=∆ n

i
ii

n

i
iii

N

NN

1

2
0

1
0

11

2cos

2cos)(
其中 0

2

1
0 2

2cos NnN i

n

i
i ≈Θ∑

=

 

  
∑

∑

=

=

Θ

Θ−
=∆ n

i
ii

n

i
iii

N

NN

1

2
0

1
0

21

2sin

2sin)(
其中 0

2

1
0 2

2sin NnN i

n

i
i ≈Θ∑

=

 

2
1

2

1
011 )2cos()(

−

=

Θ=∆ ∑ i

n

i
iNσ  

2
1

2

1
021 )2sin()(

−

=

Θ=∆ ∑ i

n

i
iNσ  

由于 2/1
02111 ])2/[()()( −≈∆≈∆ Nnσσ ， 2/12

2
2

1 )( jjj ∆+∆=∆ 超过某一给

定值的概率是 

)
4

(
2

0

)(
jnN

j eP
∆−

=∆> ， j∆ 的标准偏差是 

2/1
0 )

2
()( −=∆ Nnσ  

II．相关系数 

    若理论上等区间样本数应相等，则 0N 理论上预期的每区间样本数[2] 

∑
=

+ −−=
n

i
ii NNNNNC

1
0010 /))((  
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（其中 11 NNn =+ ） 

2
1

)( nC ≅σ  

显然，若方向是随机均匀的，则 C 的期望值是 0，对随机均匀分布，C 的

概率分布接近于高斯分布。 

    若理论上等区间样本数并不等，则 kN 理论上预期的第 i 区间样本数 iN0 ,则[23] 

2
1

10
1

01010 )/())(( +
=

++∑ −−= i

n

i
iiiii NNNNNNC  

2
1

)( nC ≅σ  

其中 11 NNn =+ ， 0110 NN n =+  

III． 2χ 检验法 

∑
=

−
−

=
n

i
eioiei NNN

n 1

22 /)(
1

1
νχ  

dtteP
t 1

2
0

2122
2

)]
2

(2[)(
−

−
− ∫Γ=>

ν
χ

ν

ν
νχ  

n 是样本被分成的区间数， eiN 是第 i个区间角动量矢量空间上各向同性分布应有

的星系数， oiN 是第 i个区间实际符合条件的星系数， 1−= nν 是自由度。当
2

νχ 越

小， )( 2
νχ>P 越大，样本星系角动量矢量方向分布越接近于各向同性分布。

)( 2
νχ>P 给出了样本星系角动量矢量方向分布对各向同性分布的符合程度。 2χ 检

验法的缺点是要对样本进行分区，这样在每个区间内的数据信息就被均化了，因

此不同的分区可能导致 2χ 检验法得到不同的结果。 

IV．Kolmogorow-Smirnov (K-S)检验法 
观察样样本( 1ξ , 2ξ , ,L nξ ) 的累积分布函数是 )(xSn ，理论分布函数是

)(xP （所谓零假设）。我们可以得到统计量 |}))()({|( xPxSMAXd n −= ，超过 d 的

概率是 )(1}{ dnLdDP −=> ，其中
222

1

1)1(21)( xj

j

jxL −
∞

=

−∑ −−= l 。可见 d 越小，对

应 }{ dDP > 越大，相应观测样本的累积分布函数 )(xSn 和理论累积分布函数 )(xP

符合的越好。我们把 }{ dDP > 看作是观测和理论符合程度的概率。(K-S)检验法

也可用来检验两种样本是否服从同样的分布。(K-S)检验法的好处是无需对样本
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数据进行分区，在这点上可弥补 2χ 检验法的不足。 

本文主要采用后两种： 2χ 检验法和(K-S)检验法。我们的主要工作如下： 

1．盘星系的内禀扁度对计算星系的空间倾角非常重要。我们从 LEDA 数

据库中选取了 14,988 颗盘星系进行了内禀扁度的统计分析。研究表明，盘星系

的内禀扁度与星系的形态密切相关。整体上说，透镜星系和不规则星系的内禀扁

度 0q 大于旋涡星系，早型旋涡星系的内禀扁度 0q 大于晚型旋涡星系，其中 Scd

星系的内禀扁度 0q 小。利用所得的 0q －T 关系，我们还对 16 颗已知倾角的亮

星系进行了倾角计算，发现与其他方法估计的空间倾角符合得较好。 

2． I. 利用 P.FouQUE(1990)所得带有倾角数据的完备的 Virgo 团旋涡星

系样本，对 Virgo 团旋涡星系角动量分布进行统计得到如下结论：（1）Virgo 团

旋涡星系角动量方向与盘面之间的夹角分布是非各向同性分布的。Virgo 团旋涡

星系角动量方向倾向于平行和垂直于超星系盘面两个方向。（2）早期类型星系和

晚期类型星系有不同的旋转矢量方向分布。暗示星系角动量方向跟星系类型有

关，不同的星系类型可能有不同的大尺度起源。（3）Virgo 团旋涡星系角动量方

向倾向于指向 Virgo 团中心。（4）在统计星系星系角动量方向分布时，内禀扁度

0q 取 0.2 并不影响 终结论。 

II．利用所得的 Tq −0 关系，对 A CATALOGUE OF THE VIRGO DISK 

GALAXIES（Q.R. Yuan 1996）中的数据进行处理，得到如下结论：（1）. Virgo

团中盘星系旋涡矢量方向倾向于平行于团平面。(2). Virgo 团中盘星系旋涡矢量

方向在团平面上的投影倾向于指向与 Virgo 团中心方向成 °45 角的方向。(3). 星

系旋涡矢量方向分布是与星系类型指数是相关的，可能星系旋涡矢量方向分布随

星系类型指数增大存在连续的序列。(4). Virgo 团中盘星系旋涡矢量方向分布是

非各相同性的，这无论从其θ 角分布、φ 角分布的 2χ 检验结果还是图形分析中，

还是旋涡矢量方向的面积分布都可以看出。 

3.从北天亮星系星表严格挑选了 220 个场星系作为样本，我们运用

Kolmogorow-Smirnov (K-S)检验法得出这些场星系旋转矢量分布是非各向同性

的并且分布跟形状是有关。这显示不同形状的星系可能有不同的大尺度起源。与
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2χ 测试比较，K-S 测试是一种无偏测试法。我们也考虑了星系内在扁度的影响，

扁度 0.2 的微小变化不影响我们的结论 
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第二章． 盘星系的内禀扁度 

 
2.1 引言 

众所周知，当人们研究旋涡星系的绝对星等与其 HI 线宽的关系（即

Tully-Fisher 关系
［１］

）时，观测所得的 HI 线宽 Wobs先必须进行倾角改正，即真

实的 HI 线宽 W 等于 Wobs /cos i, 其中 i 是星系的倾角，也就是视线方向与星系盘

面的夹角。另外，在研究盘星系旋转矢量分布时，星系的倾角 i 也是 基本的

观测参数之一[2,3]。对一个盘星系而言，若设想其形状为扁平的旋转椭球，倾角

I 可用 Hubble[4]公式 )1/()1(cos 2
0

22 qqi −−= 来计算，其中 abq /= 是星系短半轴

与长半轴之比（即轴率）的观测值，而 000 / abq = 是星系轴率的真实值，相当于

星系盘的厚度与盘直径之比，可以用 0q 来表示盘星系的内禀扁度。当 0q 越小，

则星系本质上越扁。由此可见，盘星系的内禀扁度 0q 将直接影响星系空间倾角

的确定，对研究盘星系大样本的观测性质非常重要。 

有很多人对盘星系的内禀扁度 0q 进行过研究。早在 1946 年 Holmberg[5]就得

出 2.00 =q ，后来 Heidmann 等[6]和 Bottinelli 等[7]认为 0q 跟星系的形态类型有关，

并且分别根据 RC1 和 RC2 亮星系表的分类方法[8,9]，从各类形态的盘星系中找到

出 大的轴率比 Rmax = a / b（即 扁星系的轴率），认为该类型的盘星系的内禀

扁度 0q 就是 1 / Rmax, 从而粗略地给出了 q0 与星系形态指数 T 之间的关系： 

)7(045.060.0)log( 0 ≤−−= TTq    ， 65.0)log( 0 −=q )7( >T 。 

Sandage 等[10] 首先假设 0q 本质上满足高斯分布，利用 RC1 星表中亮的旋涡星系

和透镜星系大样本，确定出盘星系内禀扁度的中心值 0q 为 25.0 ，分布弥散值σ

为 06.0 。利用这种 0q 分布预言的星系轴率分布对透镜星系拟合得较好，但对旋

涡星系的拟合结果不令人满意。随后 Van de Bergh[11]也得到了类似结论。

Noerdlinger [12]利用 Lucy 迭代法，发现未进行 edge-on 星系内部吸收纠正的结果

与 25.00 =q 或 2.00 =q 的内禀扁度分布不符，并指出这可能是星系核球部分突

起的缘故， 后他得出经吸收改正后的透镜星系符合 2.00 =q 的内禀扁度分布。

Guthrie[13]对 edge-on 旋涡星系的内禀扁度进行了研究，他从 Uppsala General 

Catalogue 中挑选出 262 个 edge-on 旋涡星系，对部分盘星系的核球突起进行了
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改正后，得出旋涡星系的内禀扁度约为 11.00 =q 。 

Mazan[14]指出，盘星系内禀扁度的均值 0q 与星系形态有关，而且对于形态相

同的盘星系，其内禀扁度的弥散不能忽略。我们假设 0q 呈高斯分布，不同形态

的盘星系应该具有不同的内禀扁度 0q 分布，即不同形态的盘星系的内禀扁度中

心值和弥散度也会不同，并得出了不同形态的盘星系内禀扁度均值 0q 与星系类

型的关系： 

)75(053.043.0)log( 0 ≤≤−−−= TTq ，      )8(38.0)log( 0 ≥−= Tq 。 

本文将从 LEDA (Leyon-Meudon Extragalactic Database) 数据库中提取大约

15000 颗盘星系的大样本，在 Sandag 等人[9]的分析方法的基础上，利用蒙特卡洛

方法对各种形态的盘星系（包括透镜星系 S0、旋涡星系 S 和不规则星系 Irr）的

内禀扁度分布进行研究。同时，我们还将给出内禀扁度中心值 0q 和星系形态指

数 T 之间的关系。 
 

2.2 研究方法 
 

假设盘星系的盘成分呈旋转椭球形，其长短半轴的观测值分别为 a和b ，则

它的观测轴率 abq /= 。设盘星系的内禀扁度（即轴率的真实值）为 0q ，倾角为

i，则存在如下关系[4]： 

                    2
0

2
2

1
1cos

q
qi

−
−

=                                 （2.1） 

    在倾角一定的情况下，观测到的q是不依赖于观察者方位的，即 q 与盘星系

的空间位置角（position angle）无关。因此当内禀扁度为 0q 的盘星系随机取向时，

其观测轴率落在q和 dqq + 之间的概率是 

)(sin)|( 0 iddqqqP =                                               （2.2） 

  由（2.1）和（2.2）可得 

                       
2
1

2
0

22
1

2
0

0

)()1(
)|(

qqq

qqqP
−−

=                （2.3） 

设内禀扁度 0q 的分布函数是 ),( 0qf  则观测到轴率是q、内禀扁度是 0q 的盘

星系概率密度函数是 )()|( 00 qfqqP 。因此，理论上观测到轴率在区间[ 21 , qq ]的
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星系概率是 

∫ ∫= 2

1 0 00021 )()|(),(
q

q

q
dqqfqqPdqqqP                              （2.4） 

对于数目为 N 的盘星系样本，观测轴率落在 1q 到 2q 之间的理论预言星系数

应是 

∫ ∫
−−

=⋅= 2

1 0 0
2
1

2
0

22
1

2
0

0
2121

)()1(

)(
),(),(

q

q

q
dq

qqq

qf
qdqNqqPNqqN               （2.5） 

    本文中假设盘星系的内禀扁度 0q 满足高斯分布，即 

                           2

2
00

2
)(

0 2
1)( σ

πσ

qq

eqf
−−

=                  （2.6） 

为了求出某种形态的盘星系的内禀扁度中心值 0q 和弥散值σ , 我们选取不

同的 ( 0q ,σ ) 组合, 并计算出其对应的轴率分布的理论值, 然后和观测样本的

轴率分布进行比较。我们将使用 2χ 检验法对内禀扁度中心值和弥散进行挑选。

具体做法时，把星系样本按观测轴率分成 n 等份，每区间星系计数分别为 1oN ，

L,2oN ， onN ，同样可计算出各区间的理论预言星系数 ,1eN ,2LeN enN ，我们可

以统计 

         ∑
=

−
=

n

i ei

eioi

N
NN

1

2
2 )(1

ν
χν  ，                                 （2.7） 

其中ν 是自由度，有 1−= nν 。 2
νχ 取 小值时表明与观测符合得 好, 我们将符

合 好的一组( 0q ,σ ) 分别作为该类盘星系的内禀扁度和弥散值。 

在公式（2.5）中，由于被积函数中存在奇点，而且在奇点附近函数值发散，

给直接数值计算带来了一定的困难。为此，我们采用蒙特卡洛方法计算给定的内

禀扁度高斯分布所对应的轴率分布的理论值，并在此基础上求出统计量 2
νχ 。由

于我们假定盘星系空间取向随机分布，由公式（2.2）可知星系倾角 i的概率分布

函数 iiP cos)( = 。具体的做法是，我们用随机数发生器产生出数目为 100000 的

盘星系样本，使得该样本的倾角 i概率分布满足 icos ，同时样本的内禀扁度 0q 的

概率密度函数满足中心值为 0q 、弥散值为σ 的高斯分布。利用公式（2.1）可计

算出每个星系的轴率观测值q，然后对这些q值作分区计数，并归一化到实际的

观测样本数目 N ，这样可计算出每个轴率区间的理论预言计数 ,1eN ,2LeN enN 。
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我们将这一算法与 Sandage[9]直接数值积分的结果进行了比较，发现两种方法的

终结果是一致的。由于蒙特卡洛算法回避了积分算法中的奇点问题，不仅比直

接数值积分更精确，而且运算速度更快。 

 

2.3 样本及数据分析 
 

    我们的样本取自 LEDA 数据库。我们的选择判据如下：（1） 103 ≤≤− T ，其

中 T 为星系的形态指数[8]；（2） o20|| >l ，l 为银纬；（3） 0.1log 25 >d ，即星系

视直径大于 1 arcmin。盘星系样本总数达 14993，扣除掉 5 颗无轴率数据的星系，

样本中共含有 14988 颗盘星系，其中包含 11487 颗旋涡星系（ 91 << T ），占 76.6 

%。为研究不同形态的盘星系的内禀扁度分布特征，我们按星系形态指数 T 分成

14 个子样本，各子样本的星系数目见图 2.1。每个子样本含有足够多的星系，已

符合 2χ 检验的要求。 

                
图 2.1  各种形态的盘星系数目分布图 

为了确定每个子样本中的盘星系的内禀扁度中心值 0q 和弥散值σ , 我们在区间

[0.05, 0.50]内取不同的( 0q ,σ ) 组合, 搜索步长为 0.01, 并用蒙特卡洛方法计算

出每种( 0q ,σ )组合所对应的轴率分布的理论值, 然后与该子样本的轴率分布进
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行比较, 计算出这种( 0q ,σ )组合所对应 2
νχ 值。 后，我们挑选出 2

νχ 取 小值时

的( 0q ,σ ) 组合作为该子样本的内禀扁度中心值和弥散值。图 2.2 给出了对第 5

个子样本 Sa 进行拟合时， 2
νχ 在参数空间 ),( 0 σq 的分布图，可以看出当 0q =0.24, 

σ =0.07 时 2
νχ 取 小值。图 2.3 是该子样本的 2

νχ 小时对应的 0q 分布，图 2.4

是此样本的轴率 q 的实际计数分布，同时给出了 2
νχ 取 小值时的理论预言分布

曲线。 

 

 

图 2.2 2
νχ 对 ),( 0 σq 分布图   图 2.3 2

νχ 小时 q0分布   图 2.4 q 分布的理论预言和实测比较 

      表 2.1 是对每个子样本的观测轴率分布得到的拟合结果，其中第 6 列的分区

数是为确保每个区间的星系数不少于 5 个而确定的。可以看出，透镜星系 S0

（ 4.03 ≤≤− T ）和不规则星系 Irr（ 5.9≥T ）具有较大的 0q ，而且其弥散值也较大。

与此相反，旋涡星系 Sa-d ( 4.85.0 ≤≤ T ) 的内禀扁度具有较小的 0q ，而且其弥散

值σ 也较小。另外，旋涡星系 Sm（ 4.95.8 ≤≤ T ）在形态上介于旋涡星系和不规则

星系之间，也具有较大的 0q 和σ 值。图 2.5 给出了 log 0q 对 T的关系图，可以看出，

0q 随 T的变化趋势可以分成两段：（1）对于 73 ≤≤− T 的透镜星系和旋涡星系而言，

0q 随着 T的增大而减小，即随着透镜星系向旋涡星系过渡，其星系盘越来越扁，Scd

星系（T=7）的 0q 取 低值 0.09。（2）对 7≥T 的星系，星系盘随 T的增加而变厚。

为此，我们对 log 0q —T关系进行了分段线性拟合（见图中实线），得出 

Tq )004.0067.0()016.0580.0()log( 0 ±−+±−=        )73( ≤≤− T       

Tq )040.0185.0(347.0309.2)log( 0 ±+±−=              )7( >T  

为了便于比较，我们在图 2.5 中用虚线给出了 Bottinelli[7]及 Mazan[14]的结果。
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对形态相同的盘星系，Mazan 得到的 0q 比我们的要大一些，而 Bottinelli 得到的透镜

星系(T<1)的 0q 比我们的结果小一些，而他们给出的线性拟合和我们的第 5-8 个子

样本（即 Sa-Sbc）的内禀扁度 0q 吻合得非常好，但与我们的晚期旋涡星系(Sc-Scd)

子样本的估计值差别较大。对于形态不规则的盘星系（T>7），Mazan 和 Bottinelli

都认为内禀扁度 0q 可粗略地取某一定值。而我们的计算结果表明，Sm 和 Irr 星系的

0q 近似相等（≈0.3），刚好介于他们的两种结果中间。而 Bottinelli 的结果恰近

似于我们三个 T>7 的子样本的 0q 的平均值。 

 

表 2.1  盘星系子样本的 佳 q0 分布及其
2χ 检验结果 

 
子样本 

编号 星系形态 T 范围 星系数 
计算

2
νχ 时 

q 的取值范围

计算
2

νχ 时

的分区数 n

2
νχ 的 

小值 0q  σ  

1 E-S0 [-3.0,-2.4] 326 [0.2,1.0] 6 19.82 0.48 0.13 
2 S0 [-2.5,-1.6] 1281 [0.08,1.0] 9 79.34 0.34 0.16 
3 S0 [-1.5,-0.6] 512 [0.1,1.0] 9 55.93 0.27 0.10 
4 S0a [-0.5.0.4] 616 [0.16,1.0] 10 62.11 0.23 0.05 
5 Sa [0.5,1.4] 868 [0.12,1.0] 10 73.5 0.24 0.07 
6 Sab [1.5,2.4] 937 [0.06,1.0] 9 145.3 0.20 0.04 
7 Sb [2.5,3.4] 2011 [0.08,1.0] 10 281.89 0.18 0.04 
8 Sbc [3.5,4.4] 2420 [0.0,1.0] 10 553.98 0.16 0.04 
9 S? [4.5,5.4] 2056 [0.0,1.0] 10 190.36 0.11 0.01 
10 Sc [5.5,6.4] 1584 [0.0,1.0] 10 765.86 0.10 0.01 
11 Scd [6.5,7.4] 692 [0.0,1.0] 10 83.76 0.09 0.01 
12 Sd [7.5,8.4] 577 [0.0,1.0] 10 39.04 0.15 0.09 
13 Sm [8.5.9.4] 495 [0.05,1.0] 8 18.66 0.29 0.16 
14 Irr [9.5,10] 613 [0.0,1.0] 10 29.09 0.3 0.16 
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图 2.5 盘星系的内禀扁度 log 0q 随形态指数 T 的变化曲线 

我们可以利用文[7]的表 2.1 中所列的 16 颗星系的倾角观测数据（具有异常球状

突起的 Sa 星系 NGC4594 被除去），对本文中得到的 0q —T 关系式的正确性进行检

验。这些星系的倾角除了 NGC6503 和 NGC7793 是用速度场方法[15]测量的以外，其

它 14 颗是通过恒星计数、旋臂图样分析、H I 等亮度图等多种方法得到的，并被看

作是空间倾角标准。基于我们给出的 0q —T 关系式，用这些星系的形态指数 T 可得

到它们的内禀扁度 q0，再用公式（1）计算它们的倾角。由于原表中星系形态 T 都是

整值，不太精确，我们从 LEDA 数据库中重新查出的 T 取代，星系轴率q的观测值

也来自 LEDA 数据库。检验结果见表 2，其中 Si 是标准倾角， Ri 是我们通过得到的公

式计算出的倾角。可以看出两组空间倾角之间的差别并不大，平均值为

17.148.1 ±>=−< SR ii 度，标准方差为 67.4),( =SRσ 度。假设两种倾角的精度相同，则

利用我们的 0q —T关系估计倾角的精度约为 3.3 度，这说明上面的 0q —T关系还是可

信的。同时 LEDA 数据库中本身也提供了每个星系的倾角，图 2.6 给出了总样本用我

们得出的公式所算得的倾角和 LEDA 数据库中提供的倾角对比图，横轴代表用我们

得出的公式所算得 
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表 2.2 对 16 颗已知倾角的星系的统计检验 

星系 T )log(q− )(°Si )(°Ri )(°− SR ii  

LMC 9.1 0.07 63 57.3 -5.7 

SMC 8.9 0.19 30 38.5 8.5 
NGC224 3.0 0.48 13 16.9 3.9 
NGC300 6.9 0.17 42 42.3 0.3 
NGC598 6.0 0.22 35.5 36.6 1.1 

NGC2841 3.0 0.32 25 27.1 2.1 
NGC3031 2.4 0.29 30 29.2 -0.8 
NGC3556 6.0 0.47 8 18.9 10.9 
NGC4244 6.1 0.79 2 7.3 5.3 
NGC5746 3.0 0.76 5 3.1 -1.9 
NGC5907 5.4 0.93 3 1.6 -1.4 
NGC6503 5.9 0.44 22.7 20.4 -2.3 
NGC7331 3.9 0.39 15 22.7 7.7 
NGC7640 5.3 0.71 12 9.1 -2.9 
NGC7741 6.0 0.17 45 42.2 -2.8 
NGC7793 7.4 0.2 37 38.7 1.7 

的倾角 i，纵轴代表 LEDA 数据库中

提供的倾角 ledai 。实线是斜率为 1 的

直线。图 2.7 是总样本 i对 ledaii − 的

分布图，计算表明对我们所选的整

个样本（仅指有轴率数据的 14988

个）， °= 9.26i ， ledaii − 的平均值是

°125.4 ，平均误差 15.3%。对 7≤T

的（共 13235 个）， °= 2.26i , ledaii −

的平均值是 °764.3 ，平均误差 

14.4%；对 7≥T （共 1861 个）， 

                    图 2.6                °= 0.32i ， ledaii − 的平均值是 °632.6 ，

平均误差 20.7%，后着比前者误差稍大正是我们所预料的。我们的 i值整体上比 LEDA

数据库中提供的倾角 ledai 要大。从图 2.7 可以看出当倾角越小时，我们得到的倾角整

体上比 LEDA 数据库中提供的倾角大得越多。从公式 )1/()1(cos 2
0

22 qqi −−= 可以看

0 30 60 90
0

30

60

90

(degree)

(d
eg

re
e)

i le
da

i
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出，在 0q 一定的情况下，轴率q越小，对应的倾角 i越小。因此低倾角对应轴率小的

侧向(edge-on)星系。我们知道，实际上很多星系有象银河系那样中间鼓起现象。当

这样的星系侧向从而倾角很大时，测量时很容易把中间鼓起部分当作测轴率所需的短

轴一部分，使测得的轴率比实际要大。因而利用 )1/()1(cos 2
0

22 qqi −−= 算出的倾角比

实际要大一些，而且倾角越小，这种误差越大。如果再考虑到这些，我们得到的倾角

和 LEDA 数据库中提供的倾角提供的倾角符合的还是很好的，我们所得的 0q —T 关

系是很可靠的。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 2.7                          

2.4 讨论 

我们从 新的 LEDA 数据库中选取了 14,988 颗盘星系进行了内禀扁度研究。如

此大的盘星系样本使我们有可能进行详细的形态分层研究。我们发现盘星系的内禀

扁度与星系的形态密切相关，不同形态的盘星系具有不同的内禀扁度 0q 分布，其中

透镜星系和不规则星系具有较大的 0q ，旋涡星系的 0q 较小，其中 Scd 星系的内禀扁

度 0q 小。我们对内禀扁度中心值 0q 和星系形态指数 T 的相关性进行了线性拟合。 

我们的分析方法在明显优于 Heidmann 等[6]和 Bottinelli 等[7]的寻找 扁的星系轴

率的方法，因为具有相同形态的盘星系的内禀扁度 0q 并不完全相同，而应该在某一

定值附近取值，高斯分布能够较好地描述这种分布。Bottinelli 的方法侧重于关注

edge-on 星系的观测扁度，而大量的 edge-on 晚期旋涡星系（如 Scd 星系）有较突出
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-30

-20

-10

0

10

20

30

(degree)

(d
eg

re
e)

i -
 i le

da

i



 - 24 -

的核球突起，使星系盘成分的短半轴测量值偏大，致使他们定出的 Sc、Scd 和 Sd

星系的 0q 值比我们的大（见图 2.5）。对于大部分 edge-on 透镜星系和不规则星系，

由于其 0q 值比晚期旋涡星系大些，核球突起并未影响星系轴率的测量，而 Bottinelli

等人只取 小轴率值作为内禀扁度，所以他们估计的 0q 值比我们的要小。 

Guthrie[7]对 262 颗 edge-on 旋涡星系的核球突起进行了改正后，使用 大或然

法得出旋涡星系的 0log q 中心值和弥散值分别为 95.0− 和 12.0 ，相当于

03.011.00 ±=q 。我们发现其研究样本中晚期旋涡星系（ 74 ≤≤ T ）居多，占了 71%，

这些星系已经被包含在第 8-11 四个子样本中（见表 2.1），而这四个子样本的 0q 的加

权平均值正好与他们的结果相符。 

我们注意到，每个子样本的观测轴率分布中 8.0>q 的 face-on 星系明显比理论

计数少，部分原因可归结为样本的选择效应。本文所用的样本来自不断更新的 LEDA

数据库，所有盘星系的角直径都大于 1.0 arcmin，此样本包含 edge-on 旋涡星系的概

率比 face-on 的星系要大些，因为 edge-on 旋涡星系在长轴方向存在增亮效应，即对

同一个盘星系而言，从盘边缘的方向更能反映出其真实大小。这种选择效应对透镜

星系和不规则星系子样本中不太明显，但对扁平的晚期旋涡星系样本就更显著些。

另外，样本包含的星系绝大部分是邻近的亮星系，所以本文给出的 Tq −0 关系不能

代表高红移盘星系的内禀扁度性质。 
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第三章． Virgo 团中盘星系旋转矢量方向分布 

 

3.1 引言 
超星系团成员星系的角动量分布研究对了解星系以及宇宙大尺度结构形成

及演化具有重要意义。由于本超星系团 近，观测资料 丰富，研究者也 多。

近的研究如 Kashikawa&Okamura[1],Hu et al[2].(以下简称 HWSL)等。这些研究

在统计星系的旋转矢量分布时，都既考虑了星系位置角 PA 也考虑了轴率 b/a[3]。

在计算倾角 i（观测星系的视线与星系盘面法线之间的夹角）的时侯，都是利用

Holmberg[4]公式： )1/()(cos 2
0

2
0

22 qqqi −−= ，其中 abq /= 是星系轴率， 0q 是星

系的内禀扁度，并且取 2.00 =q 。但 Mazon[5]研究认为星系内禀扁度 0q 是与星系

类型有关的，其弥散不能忽略。 

由于一般把 Virgo 团看作在本超星系团中心，为此，本文挑选了两个不同

的 Virgo 团中星系样本，统计 Virgo 团成员星系旋转矢量分布情况，并和以前的

相关结论进行对比。第一个星系样本是关于 Virgo 团旋涡星系的，样本提供了

Virgo 团每个旋涡星系的倾角，这在就一定程度上避免了用 Holmberg[4]公式通过

0q 得到倾角因 0q 的不确定性可能带来的对结果的影响；第二个星系样本中数据

是关于整个 Virgo 团的，每个星系倾角没有直接提供，本文不是按通常的取法取

2.00 =q ，而是根据前面第二章我们得到的 Tq −0 关系得到每个星系的 0q ，进而由

Holmberg[4]公式得到每个星系的倾角。因此本文分成以下两部分。 

3.2 Virgo 团中旋涡星系旋转矢量方向分布 

3.2.1 样本数据 

第一个样本数据取自P.FouQUE[6]表 2，共有 178个星系，被称作完备的Virgo

团旋涡星系星表（ mc
tB 16≤ ），每个星系的倾角数据都提供了。星表中每个星系

的倾角是取不同方法计算的星系倾角的均值（ 多五种）。其中一种是利用

Holmberg[4]公式： )1/()(cos 2
0

2
0

22 qqqi −−= ，并取 

Tq 053.043.0log 0 +=−   )75( ≤≤− T  
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38.0log 0 =− q    )8( ≥T  

对 peculiar 和  amorphous 星系，取 3.00 =q ，计算得出。其余四种由

Grosbol[7],Pierce and Tully[8] ,Warmels[9] and Guhathakurtaq et al.[10]和 Danver[11]用

其它方法分别得出。 

P.FouQUE表2中未提供星系的位置角PA，我们从三个来源得到。由于LEDA

数据库容量大，且不断更新，我们认为它的数据较可靠。因此我们首先从 LEDA

数据库查得样本中星系的 PA 数据。但仍有 22 个星系无相应的 PA 数据，我们又

从 A CATALOGUE OF THE VIRGO DISK GALAXIES[12]查得 11 个样本星系，有

10 个 PA 数据，1 个无 PA 数据。 后我们从 The Catalogue of 310 Disk Galaxies in 

the Virgo Area[13]查得 8 个，有两个有 PA 数据。这样我们从原样本中 终得到了

168 个有相应 PA 值的星系。为了与取 2.00 =q 得到的结果进行比较，我们也从

LEDA 数据库中获得了每个星系相应的轴率值。 

图 3.1 是星系的轴率分布图，图 3.2 是星系的赤道坐标系的位置角分布图，

图 3.3 横坐标代表样本中星系的倾角，纵坐标代表星系按 2.00 =q 所得的倾角，

其中直线是经过原点的斜率是 1 的直线，图 3.4 是样本星系的按星系类型指数分

布图。由于当q接近于 1 时，观测到的星系接近于圆形，这给星系盘面长轴的判

断带来了很大困难，因此这时测的位置角误差较大。从图 3.1 可以看出，轴率q接

近于 1 的并不多，因此，并不会对我们的结果带来大的影响。从图 3.3 可以看出，

所有的点都在直线附近，，这说明我们样本中的倾角与用 2.00 =q 计算得到的倾角

一致性很好。 
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图 3.1                                图 3.2 
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图 3.3                                   图 3.4 

我们把这 168 个星系分成三个样本：包含所有星系的总样本(all),早期旋涡

星系 Sa-b（星系类型指数 41 ≤≤ T ），晚期旋涡星系 Sc-m（星系类型指数

95 ≤≤ T ）。 

我们用两种方法对结果进行了统计，即 Kolmogorow-Smirnov (K-S)[14]检

验法和 2χ 检验法。 

   3.2.2 统计结果 

在应用 2χ 检验时，我们把样本按θ 分成 9 份，每个区间 °10 ，自由度是

8。按φ 分成 18 份，每个区间 °10 ，自由度是 17。对样本星系旋转矢量在整个空

间的球面分布的统计，我们把整个空间一半（另一半是它的镜像）分成 36 个立

体角区间，每个区间 °×° 3030 ,自由度是 35。 

表 3.1 和表 3.2 分别是各样本
2

νχ 检验和(K-S)检验结果，表 3.3 是利用

K-S 检验法检验早期旋涡星系和晚期旋涡星系是否服从同样分布的结果。表

3.4-3.6 是相应于表 3.1-3.3 的利用 2.00 =q 计算倾角所得的结果。 

从表 1 可以看出利用
2

νχ 检验，对总样本及各子样本θ 分布 )( 2
νχ>P 都小

于临界值 0.05。从表 3.2 可以看出利用 K-S 检验对总样本及早期旋涡星系θ 分布

05.0)( <> dDP ,因此我们可以得出 virgo 团旋涡星系旋转矢量方向θ 分布是非各

向同性分布的。对φ 分布无论利用
2

νχ 检验还是利用 K-S 检验我们都无法判断，

尤其对总样本和早期类型星系 )( 2
νχ>P 和 )( dDP > 都接近于 1，这说明总样本和
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早期类型星系的φ 分布趋向于各向同性分布。从表 3.1 和表 3.2 还可看出无论是θ

分布还是φ 分布得到的P 值对早期类型星系和晚期类型星系有明显的不同，这暗

示早期类型星系和晚期类型星系可能服从不同的分布。为此我们利用 K-S 检验

法对早期旋涡星系及晚期旋涡星系进行了检验，其结果见表 3.3。从表 3.3 可以

看出对早期旋涡星系和晚期旋涡星系θ 分布倾向于满足不同的分布，对此我们有

%75.930625.011 =−=− P 把握，对φ 分布我们无法判断。从表 3.1 星系旋涡矢量

方向的面积分布可以看出，对各样本我们都有 90%以上的把握认为它们的旋涡矢

量方向的面积分布是非各向同性的，实际上这一结果主要是相应的θ 分布倾向于

非各向同性分布造成的。 

从表 3.4-3.6 利用 2.00 =q 计算倾角所得的结果来看，和我们上面的结论是

一致的。事实上，这正反映了我们前面图 3.3 所得的两种方法倾角一致性。 
 

表格 3.1 θ ，φ 及面积分布的
2

νχ 检验 

θ  φ  Area 
样本 星系数 

2
νχ  )( 2

νχ>P 2
νχ  )( 2

νχ>P  
2

νχ  )( 2
νχ>P  

all 168 3．3377 0．0008 0．5231 0．9436 1．3220 0．0964 

Sa-b 57 3．0607 0．0019 0．3529 0．9932 1．3990 0．0588 

Sc-m 105 2．3871 0．0143 0.9479 0．5157 1．5359 0．0222 

 

表格 2.2 θ ，φ 及面积分布的 K-S 检验 

θ  φ  
样本 星系数 

D )( dDP > D )( dDP >

all 168 0.0980 0．0032 0．0299 0．9255 

Sa-b 57 0.1965 0．0003 0．0489 0．9484 

Sc-m 105 0.0656 0．3273 0.0533 0．5891 

表格 3.3  早期旋涡星系和晚期旋涡星系是否服从同样分布的 K-S 检验 

θ  φ  
Sab Scm 

D )( dDP > D )( dDP >
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57 105 0.1531 0．0625 0．0840 0．6749 

 

 

表格 3.4 取 2.00 =q 时，θ ，φ 及面积分布的
2

νχ 检验 

θ  φ  Area 
样本 星系数 

2
νχ  )( 2

νχ>P 2
νχ  )( 2

νχ>P  
2

νχ  )( 2
νχ>P  

all 168 3.0932 0.0017 1.0399 0.4094 1.5675 0.0175 

Sa-b 57 2.0864 0.0335 0.5573 0.9242 1.3849 0.0645 

Sc-m 105 2.2105 0.0237 0.9580 0.5037 1.7049 0.0058 

 

表格 3.5  取 2.00 =q 时，θ ，φ 及面积分布的 K-S 检验 

θ  φ  
样本 星系数 

D )( dDP > D )( dDP >

all 168 0.1073 0.0009 0.0428 0.5689 

Sa-b 57 0.1932 0.0004 0.0564 0.8615 

Sc-m 105 0.0710 0.2406 0.0577 0.4863 

 

表格 3.6  2.00 =q ，早期旋涡星系和晚期旋涡星系是否服从同样分布的 K-S 检验 

θ  φ  
Sab Scm 

D )( dDP > D )( dDP >

57 105 0.1564 0．0539 0．0942 0．5279 

 
3.2.3 图形分析 

图 3.5 和图 3.6 分别是各样本的旋涡矢量方向θ 和φ 分布图，实线代表相应

的各向同性分布。带 σ± 误差棒的方点表示相应区间样本星系数。从这些图我们

可以看出各样本星系的θ 和φ 分布对各向同性分布的偏离情况。 

从图 3.5-a 可以看出，总样本的星系旋涡矢量方向θ 分布，在 °= 40θ 和



 - 31 -

°= 80θ 分别有两处宽约 °20 的相应于各向同性分布的“鼓起”（ σ1 以上），即“双

鼓”现象。在 °° 30~0 则有宽约 °30 的凹陷（ σ1 以上）。从分布图来看，除了“鼓

起”部分，分布趋向于直线，与对应的各向同性分布明显不同，这与我们前面所

得的统计结论是一致的。由于 °= 0θ 相应于超星系盘面的方向，因此“双鼓”现

象表明 virgo 中旋涡星系的旋涡矢量方向倾向于平行和垂直于超星系盘面两个方

向。 

从图 3.5-b 和图 3.5-c 看出，晚期类型星系有类似于总样本星系的“双鼓”

现象，但没有总样本星系的低角度时的“凹陷“现象。早期旋涡星系和晚期旋涡

星系的旋涡矢量方向的θ 分布是不同的，早期旋涡星系在 °= 0θ 处比相应的各向

同性分布要低 σ2 以上，而晚期旋涡星系则没有。另外早期旋涡星系在

°°= 70~60θ 处有约 σ1 的晚期类型星系所没有的凸起。这与我们先前用 K-S 检

验法对早期旋涡星系及晚期旋涡星系的旋涡矢量方向θ 分布检验得出它们倾向

于服从不同的分布的结论是一致的。 

从图 3.6a 和图 3.6b 可以看出总样本及早期类型星系的星系旋涡矢量方向φ

分布基本是各向同性分布的，但对总样本星系，在  °−°−= 20~30φ 和

°°= 40~30φ 处有 σ1 或 σ1 以上的凸起。从图 3.2c 可以看出，与总样本类似，不

过，在 °−°−= 10~30φ 和 °°= 40~30φ 处凸起更多，在 °−°−= 10~30φ 处凸起更

宽。从图 3.2a 和图 3.2c 的φ 分布图来看，总的来说，尽管在 °= 0φ 附近的凸起不

明显，但分布仍有集中向 °= 0φ 方向即 Virgo 团中心方向的趋向。 

0 20 40 60 80
0

10

20

30

40

50

60

70
0 20 40 60 80

0

10

20

30

40

50

60

70

(degree)

all

nu
m

be
r

θ(a)
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

0

10

20

30

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

0

10

20

30

(degree)

all

nu
m

be
r

φ(a)



 - 32 -

0 20 40 60 80
0

10

20

30
0 20 40 60 80

0

10

20

30
Sa-b

(degree)

nu
m

be
r

θ
(b)

 

-80 -40 0 40 80
0

5

10

-80 -40 0 40 80

0

5

10

(degree)

Sa-b

nu
m

be
r

φ(b)

 

0 20 40 60 80
0

20

40

0 20 40 60 80

0

20

40

(degree)

Sc-m

nu
m

be
r

θ
(c)

       

-80 -40 0 40 80
0

10

20

-80 -40 0 40 80

0

10

20

(degree)

nu
m

be
r

φ
(c)

Sc-m

 

图 3.5                                          图 3.6 

图 3.5（a）,(b) 和(c)分别是 总样本及各子样本的θ  分布图。实线代表
各向同性分布，实际区间数量是带有 σ1± 误差棒的方点。 0=θ 相应于旋涡
矢量方向在超星系盘面上。          

    图 3.6 （a）,(b)和（c） 分别是总样本及各 子样本的φ 分布图。实线代
表各向同性分布，实际区间数量是带有 σ1± 误差棒的方点， 0=φ 相应旋涡
矢量方向在指向 Virgo 团中心方向。         

 

3.2.4 分析和结论 
对于旋涡星系的旋涡矢量方向θ 分布对各向同性分布所出现的“双鼓”现

象，KO 认为这是所谓的|SGZ|现象：这两个“鼓起“相应于离超星系盘面的不同

距离。超星系盘面附近的星系它们的旋涡矢量方向倾向于平行于盘面，而远离盘

面的星系的旋涡矢量方向倾向于垂直于超星系盘面。HWSL 对 virgo 团星系旋涡

矢量方向的统计得出对 S 和 S0 以及 S+S0 三个样本数据都得出 “双鼓”现象：

在 °° 50~30 处的“低鼓“（约 σ2~1 ），在 °° 80~70 处的”高鼓“（约 σ2~1 ）以

及在 °0 附近不小于 σ3 的“凹馅”。G.W. Wu et al.[15]对 Coma 团也得出了对 S 和
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Irr 样本有“双鼓”现象。从图 3.5b 和图 3.5c 可以看出，Sa-b 星系旋涡矢量比 Sc-m

旋涡矢量更倾向于垂直于团平面，而 Sa-b 和 Sc-m 星系离开团平面的距离（以

|| BB − 的平均值作为近似）分别为 °14.2 、 °03.2 ，这也就证实了图 3.5a 的“双

峰”现象的是所谓的|SGZ|现象。我们注意到星系团内星系空间分布可能与星系

类型有关 [16][3]。因此，“双鼓”相应于离超星系盘面的不同距离可能是由于星系

团内星系分布按星系类型分开而同时不同星系类型又有不同的旋涡矢量方向分

布有关。如果认为星系旋涡矢量隐含原始星系团中物质的动力学信息，这可能表

明星系按类型分层与星系和星系团形成的早期条件有关。因此，“双蜂”现象有

可能源于星系形成时的不同的旋涡矢量形成机制。 

G. W. Wu et al[15]对 Coma 团得出星系旋涡矢量方向φ 分布在 °± 30 及 °0 处

有“鼓起“，也与我们的结论一致，只不过比我们的要明显。HWSL 也得出了

virgo 团旋涡星系旋涡矢量方向倾向于指向 virgo 团中心。 

我们得出了早期类型星系和晚期类型星系旋涡矢量方向分布是不同的，也

即星系旋涡矢量方向分布可能与星系类型指数有关。这可能是由于 virgo 团中星

系旋涡矢量方向分布沿哈勃类型构成连续的系列（HWSL）。Dressler([16]发现星

系团中星系按星系类型在大尺度空间上分层，Giovanelli et al.[17]发表了旋涡类型

星系本身就按星系形态在空间上分层。因此，这可能表明星系按类型分层与星系

和星系团形成的早期条件有关。 

关于星系和星系团的形成和演化的理论很多，其中主要有三种：

“hierarechical”模型 [18][19],”pancake”模型 [20][21],“primordial vorticity”理论  [22]。

“ hierarechical” 模型认为星系团成员星系的旋涡矢量方向分布是随机

的，”pancake”模型则认为星系团成员星系的旋涡矢量方向分布应倾向于平行于

星系团盘面，“primordial vorticity”理论认为星系团成员星系的旋涡矢量方向分布

应倾向于垂直于星系团盘面。我们的结果与上述三种理论均不符。我们也得出早

期旋涡星系和晚期旋涡星系的分布可能是不同的，这说明星系团成员星系的旋涡

矢量方向分布可能与星系类型有密切关系，HWSL 和 G. X. Wu(1997)[15]也得到了

类似结论。因此不同类型星系可能有不同的起源，从而实际星系团成员星系的旋

涡矢量方向分布可能是多种理论的复合结果,或这需要更新的理论模型去解释。

当然这也可能与样本极限星等不够深有关，以及我们这里只考虑了旋涡星系有
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关，我们期待着更深更完备的星系样本的进一步验证。 

我们注意到，把所有 Virgo 团旋涡星系内禀扁度 0q 都看作 0.2, 利用

Holmberg(1946)[4]公式： )1/()(sin 2
0

2
0

22 qqqi −−= 得到倾角，从而得到 Virgo 团旋

涡星系旋涡矢量方向分布，得到的结果和用 P.FouQUE(1990)表 2 所提供倾角统

计得到的结果是一致的。我们的结论也与 HWSL 得到的结论基本一致。这说明

在统计 Virgo 团旋涡星系旋涡矢量方向分布时， 0q 取 0.2 并不影响 终结论。 

综上利用 P.FouQUE(1990)[6]得到的带有星系倾角数据的 Virgo 团旋涡星系

完备样本，我们分析了 Virgo 团旋涡星系角动量方向分布。用超星系坐标系中的

位置角θ 和方位角φ 表示星系角动量的方向。得到如下结论： 

(1) Virgo 团旋涡星系旋涡矢量θ 分布，明显是非各向同性的，这无论从

其和各向同性分布的 2χ 检验结果还是 K-S 检验检验结果还是分布图对比中都可

以明显看出。Virgo 团旋涡星系旋涡矢量θ 分布在平行和垂直于超星系盘面方向

上都有过剩，这表明 Virgo 团旋涡星系旋涡矢量方向分布倾向于平行和垂直于超

星系盘面两个方向上。 

(2) 对 Virgo 团旋涡星系旋涡矢量φ 分布，我们无法排除各向同性的可

能性。但有集中向 Virgo 团中心的倾向。 

(3) 所有 Virgo 团旋涡星系内禀扁度 0q 都看作 0.2 与直接用倾角得到的结

论一致性说明在统计超星系旋涡矢量分布时使用 2.00 =q 和 Holmberg(1946)[4]公

式计算倾角并不影响 终结论。 

(4) 早期类型星系和晚期类型星系旋涡矢量方向分布是不同的，暗示不

同类型星系可能有不同的大尺度起源.  

（5）Virgo 团旋涡星系旋涡矢量方向的面积分布表明 Virgo 团旋涡星系

旋涡矢量方向在空间分布上是非各向同性分布的。 

3.3  Virgo 团中盘星系旋转矢量方向分布 

3.3.1 样本数据 
利用前面所得的 Tq −0 的关系，对 A CATALOGUE OF THE VIRGO DISK 

GALAXIES[1]中的数据进行处理。这一星表收录了 Virgo 团中盘星系达 340 个星

系，是迄今为止编录 Virgo 团星系 多也 新的一个。 
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A CATALOGUE OF THE VIRGO DISK GALAXIES[12]中样本数椐位置角

PA 和盘星系主次轴直径都是利用 APM（the Automated Plate Measuring System ）

测出的,样本完备到 Bt~18m(对 Im 成员可达 20m),成员星系径向 3K 微波背景辐射

速率 kv3 上限取 3000km/s。相比较而言在此之前 UGC(Uppsala General Catalogue 

of Galaxies)所提供的位置角则是人工测量的。由于机器测量减少了人工测量所带

来的偶然误差，我们认为机器测量结果更可靠。因而对样本中数据我们首选 APM

测量的 PA 值，共 301 个，在 UGC 中又查得 32 个，另外，我们又从 LEDA 收据

库中又查得 5 个，这样我们 终有 PA 值的星系数是 338 个。对于星系的观测轴

率我们也采用同样的原则获得。至于星系类形指数 T，我们从 LEDA 数据库中获

得。利用前面所得的 Tq −0 关系，即 

Tq )004.0067.0()016.0580.0()log( 0 ±−+±−=  )73( ≤≤− T  

Tq )040.0185.0(347.0309.2)log( 0 ±+±−=   )7( >T  

并利用利用 Holmberg(1946)
[4]
公式： )1/()(cos 2

0
2
0

22 qqqi −−= ,我们可得每个星

系的 i。 

我们把这 338 个星系分成一个总样本和五个子样本：包含所有星系的总样

本(all),透镜星系 S0( )4.04.3 ≤≤− T ，早期旋涡星系 Sa-bc( 4.45.0 ≤≤ T ），晚期旋

涡星系 Sc-m（ 4.95.4 ≤≤ T ），以及 E+S0 )4.0( ≤T 和 S+Irr )5.0( ≥T 。样本星系对星系

类型 T、轴率 q 以及位置角 P.A.的分布如下图。 

 

图 3.7 总样本星系对星系类型 T 的分布 
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图 3.8 总样本星系的位置角 P.A 分布                    图 3.9 总样本星系的轴率分布 

3.3.2 统计结果 
我们使用了前面所述的 2χ 检验法对总样本以及各子样本星系旋转矢量

方向分布进行了统计，结果如下。 

I θ 分布 

在应用 2χ 检验时，我们把样本按θ 分成 9 份，每个区间 °10 ，自由度是 8。 

表 3.7 是总样本以及各子样本星系的 2χ 检验结果。 

从表 3.7 可以看出，对总样本 all 星系旋涡矢量 θ 分布我们有

1-0.1278=87.22%的自信认为是非均匀分布的。对 S0 星系我们有 92.53%的把握

认为其θ 分布是非均匀的。对 E+S0 星系旋涡矢量是明显非均匀分布的。我们也

可看出对各子样本，随着星系类型指数的增大，其θ 分布的 )( 2
νχ>P 值越大，这

说明随着星系类型指数的增大，星系旋涡矢量θ 分布有趋向于各向同性分布的趋

势。从表 3.7 我们也可看出，透镜星系、早期旋涡星系和晚期旋涡星系的θ 分布

各向同性水平明显不同。为此，我们用 K-S 检验法检验了透镜星系和旋涡星系以

及早期旋涡星系和晚期旋涡星系的θ 分布是否服从同一分布。从表 3.8 和表 3.9

可以看出，透镜星系和旋涡星系的θ 分布，以及早期旋涡星系和晚期旋涡星系的

θ 分布明现服从不同的分布。 

图 3.10 是总样本及各子样本的星系θ 分布以及相应的各向同性分布。其中

带 σ± 误差棒的方点表示相应角度区间内实际星系数，曲线表示各向同性分布。

从这些图我们可以看出各样本的星系θ 分布对各向同性分布的偏离情况。 
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从图 3.10（a）可以看出，Virgo 团星系旋涡矢量θ 分布在 °= 0θ 和 °= 25θ

处有 σ1 水平的峰。由于 °= 0θ 相应于星系轴平行于星系团盘面方向，Virgo 团星

系旋涡矢量倾向于平行于星系团盘面。因此从图 3.10（b）可以看出，透镜星系

θ 分布在 °0 附近比起各向同性分布有约 σ5.1 凸起的峰。在 °60 附近有宽约 °20 凹

下去的约 σ5.1~1 的谷。因此总体而言，透镜星系更倾向与小θ 分布。因此透镜

星系轴倾向于平行于星系团盘面。从图 3.10（c）可以看出，早期旋涡星系在 °0

附近比起相应的各向同性分布有约 σ2 的凹陷，在 °25 、 °45 和 °75 附近有约 σ1 的

峰。从图 3.10（d）可以看出晚期旋涡星系在 °0 附近和 °55 附近各有一个凸起的

峰，在 °35 处有凹下约 σ5.1 的谷。可以看出早期旋涡星系和晚期旋涡星系的θ 分

布明现不同，这与我们前面用 K-S 检验法得到的结果是一致的。从图 3.10（e）

可以看出旋涡星系θ 分布在 °25 和 °55 附近各有一个峰，由于旋涡星系中晚期类

型星系占多数，因次，旋涡星系θ 分布和晚期类型星系θ 分布图比较相似。从透

镜星系旋涡矢量θ 分布图图 3.10（e）和 E+S0 星系θ 分布图图 3.10（f）的对比

中可以看出，E星系θ 分布比透镜星系更倾向于较小的θ 角。 

II φ 分布 

在应用 2χ 检验时，在应用 2χ 检验时按φ 分成 18 份，每个区间 °10 ，自

由度是 17。 

从表 3.7 可以看出，对总样本星系旋涡矢量方向φ 分布明显是非各向同

性分布的。对各子样本星系，除了早期类型星系和 S+Irr 样本星系，其它样本星

系的旋涡矢量方向φ 分布明显是非各向同性分布的。即便对 S+Irr 样本星系我们

也有 1-0.1365=86.35%自信认为其星系的旋涡矢量方向φ 分布是非各向同性分布

的。从表 3.8 和表 3.9 可以看出对早期旋涡星系和晚期旋涡星系以及透镜星系的

旋涡矢量方向φ 分布我们无法判断是否服从不同的分布。 

图 3.11(a)-(g)是总样本及各子样本星系的旋涡矢量方向φ 分布图，其

中带 σ± 误差棒的方点表示相应区间星系数，实线表示对应样本星系的各向同性

分布。 

从图 3.11(a)可以看出，总样本星系的旋涡矢量方向φ 分布在 °− 40 和

°−15 处相对于有 σ1+ 的凸起，在 °55 处有 σ2 的凸起，而在 °0 附近有明显的宽约

°20 的凹陷（在 σ2 水平），在 °± 80 处各有宽 °20 的 σ1 水平的凹陷。而 °= 0φ 相应



 - 38 -

于星系旋涡矢量方向指向 Virgo 团中心方向，由此可见，Virgo 团中星系总体上

旋涡矢量方向在指向和垂直于 Virgo 团中心方向上都缺乏，即倾向于指向与

Virgo 团中心方向上成 °45 角方向。从图 3.11（e）可以看出，Virgo 团中旋涡星

系的旋涡矢量φ 分布 °± 90 处明显有宽 °20 的 σ5.1 以上的凹陷，从总体上 Virgo

团中旋涡星系的旋涡矢量φ 分布倾向于指向 Virgo 团中心方向。我们也从图 3.11

（c）和图 3.11（d）看出，早期旋涡星系和晚期旋涡星系的分布是不同的，这

从表3.8的 K-S检验结果也可看出早期旋涡星系和晚期旋涡星系有70%以上可能

是服从不同的分布，相比较而言，早期旋涡星系在 °= 0φ 处有宽达 °70 的凹陷，

而晚期旋涡星系在 °± 90 处有 σ2 及 σ2 以上的凹陷。因此晚期旋涡星系旋涡矢量

方向倾向于指向 Virgo 团中心方向。而早期旋涡星系旋涡矢量方向倾向于指向垂

直于 Virgo 团中心方向。从图 3.11（b）和图 3.11（e）可以看出，透镜星系和

旋涡星系的旋涡矢量φ 分布也是不同的，旋涡星系的旋涡矢量φ 分布在 °± 90 处比

透镜星系有明显的凹陷，因而比透镜星系更倾向于指向 Virgo 团中心方向。图

3.11（b）、（c）和（d）我们也可看出，早期类型星系旋涡矢量φ 分布似乎介于

透镜旋涡星系和晚期旋涡星系分布之间。这说明星系旋涡矢量φ 分布可能与星系

类型指数之间可能存在关联性。 

表 3.7。旋涡矢量分布的
2

νχ 检验 

  θ  φ  Area 

样本 星系数 
2

νχ  )( 2
νχ>P 2

νχ  )( 2
νχ>P  

2
νχ  )( 2

νχ>P  

all 338 1．5704 0．1278 1．7362 0．0301 1．2286 0．1659 

S0 100 1．7854 0．0747 2．0953 0．0052 1．2829 0．1219 

Sa-bc 52 1．0600 0．3880 1．1312 0．3154 1．0237 0．4293 

Sc-m 137 0．7610 0．6374 1．8205 0．0203 0．9081 0．6242 

Sa-m 189 0．5965 0．7816 1．8936 0．0142 0．8062 0．7849 

E+S0 112 2．1513 0．0280 2．1576 0．0037 1．2049 0．1886 

S+Irr 226 0．6179 0．7636 1．3769 0．1365 0．6925 0．9141 
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表格 3.8  透镜星系和旋涡星系是否服从同样分布的 K-S 检验 

θ  φ  
S0 Sa-m 

D )( dDP > D )( dDP >

100 189 0.1279 0．0277 0．0442 0．9607 

 

表格 3.9  早期旋涡星系和晚期旋涡星系是否服从同样分布的 K-S 检验 

θ  φ  
Sa-bc Sc-m 

D )( dDP > D )( dDP >

57 105 0.1630 0．0363 0．1140 0．2813 
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图 3.10                                           

图 3.10（a）-(g)分别是 总样本及各子样本的θ  分布图。实线代表各向同性分布，实际

区间数量是带有 σ1± 误差棒的方点。 0=θ 相应于角动量方向在超星系盘面上。     
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图 3.11 

 图 3.11 （a）-（g）分别是总样本及各 子样本的φ 分布图。实线代表各向同
性分布，实际区间数量是带有 σ1± 误差棒的方点， 0=φ 相应于角动量方向
在指向 Virgo 团中心方向。         

 

 III 面积分布 

在应用 2χ 检验时，对样本角动量矢量在整个空间的球面分布的统计，我

们把整个空间一半（另一半是它的镜像）分成36个立体角区间，每个区间 °×° 3030 ,

自由度是 35。 

从表 3.7 可以看出对总样本，透镜星系和 E+S0 星系我们都有 80%以上的自信它

们的旋涡矢量方向倾向于非各向同性分布的。我们也可看出，从 E+S0 星系到

S+Irr 星系，随着星系类型指数的上升， )( 2
νχ>P 值越来越大，也即暗示着星系

旋涡矢量方向随着随着星系类型指数的上升趋向各向同性分布。这也反映了星系

旋涡矢量方向与星系类型指数之间可能存在关联性。 

表 3.10 是空间半个球面的各个样本的旋转矢量分布情况。从表 3.10 可以

看出，Virgo 团中星系总体上旋涡星系矢量方向在所选半球面上 °+≤≤°− 1515 θ

及 °−≤≤°− 3060 φ 和 °+≤≤°− 7515 θ 及 °≤≤° 6030 φ 两个区域相对于各向同性分
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布有 σ1 或 σ1 以上的过剩，这一方向与前面θ 分布所得θ 分布 Virgo 团中星系总体

上旋涡星系矢量方向请倾向于平行于团盘面方向以及φ 分布中所得 Virgo 团中星

系总体上旋涡星系矢量方向请倾向于指向与 Virgo 团中心方向成 °45 角方向的结

论是一致的。对旋涡星系 S 在 °+≤≤°− 4515 θ 及 °≤≤° 6030 φ 区域相对于各向同

性分布有 σ1 或 σ1 以上的过剩，对透镜星系 S0 在 °−≤≤°− 1545 θ 及

°−≤≤°− 3060 φ 和 °+≤≤°− 7515 θ 及 °≤≤° 6030 φ 处有两个区域相对于各向同性

分布有 σ1 或 σ1 以上的过剩。 

表格 3.10 

θ  φ  各相同性分布

 
~90°−

°− 60  

~60°−
°− 30  

~30°−
°0  

~0°
°+ 30

~30°+

°+ 60  

~60°+

°+ 90
 

All        

°−°− 45~75  9- 16 17 13 12 7- 14.58014 

°−°− 15~45  21 30 27 23 25 20- 25.25354 

°+°− 15~15  26 45++ 28 30 42++ 22- 29.16028 

°+°+ 45~15  29 24 21 18- 37++ 26 25.25354 

°+°+ 75~45  11 12 12 18 19+ 18 14.58014 

°−°− 75~90  

°+°+ 90~75  

2 3 3 5 2- 3 3.83902 

S        

°−°− 45~75  5- 9 10 8 9 5- 8.1528 

°−°− 15~45  12 17 17 11 14 10- 14.12106 

°+°− 15~15  12- 20 20 17 22+ 9- 16.3056 

°+°+ 45~15  13 15 9- 9- 22++ 16 14.12106 

°+°+ 75~45  7 10 8 11 10 11 8.1528 

°−°− 75~90  

°+°+ 90~75  

1 1 2 3 1 2 2.14667 

S0        

°−°− 45~75  3 4 5 3 2- 2- 4.31365 

°−°− 15~45  5 11+ 7 7 7 6 7.47146 

°+°− 15~15  8 20 5- 8 16++ 6 8.6273 

°+°+ 45~15  10 7 8 7 12+ 6 7.47146 

°+°+ 75~45  2- 1- 2- 5 7+ 4 4.31365 

°−°− 75~90  

°+°+ 90~75  

1 0- 1 2 0- 0- 1.13581 
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表中+号表示相对于各向同性分布有 σ1 的过剩，++表示相对于各向同性分布有 σ2 的过剩，

以此类推。表中-号表示相对于各向同性分布有 σ1 的不足，--表示相对于各向同性分布有 σ2
的不足，以此类推。 

 

3.3.3 结论 

通过以上有关 Virgo 团中星系总样本及各子样本星系的旋涡矢量方向分布是否

各向同性分布 2χ 检验以及分布图统计分析，用θ 表示星系角动量方向与超星系

坐标系统 X 轴和 Y 轴所在平面间的夹角，用φ 表示星系角动量矢量在 X-Y 平面

上的投影和 X 轴之间的夹角，我们得到如下结论： 

1． Virgo 团中盘星系旋涡矢量方向倾向于平行于团平面。 

2． Virgo 团中盘星系旋涡矢量方向在团平面上的投影倾向于指向与

Virgo 团中心方向成 °45 角的方向。 

3． Virgo 团中盘星系旋涡矢量方向与团盘面夹角分布对透镜星系和旋

涡星系、早期类型旋涡星系和晚期类型旋涡星系完全不同，早期类型旋涡星系旋

涡矢量方向与团盘面夹角分布介于透镜星系和旋涡星系之间，透镜星系、早期类

型旋涡星系和晚期类型旋涡星系旋涡矢量方向φ 角分布图的不同，各样本星系旋

涡矢量方向θ 和φ 角分布随着星系类型的增大倾向于各向同性分布，所有这些都

说明星系旋涡矢量方向分布是与星系类型指数是相关的，可能星系旋涡矢量方向

分布随星系类型指数增大存在连续的序列。 

4． Virgo 团中盘星系旋涡矢量方向分布是非各相同性的，这无论从其θ

角分布、φ 角分布的 2χ 检验结果还是图形分析中，还是旋涡矢量方向的面积分

布都可以看出。 
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第四章． 本超星系团中场星系旋转矢量方向的分布 
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4.1 引言 
   由于 Virgo 团中星系分布密度大，星系的旋转矢量受周围星系的影响也较多，

为了更好了原始星系的旋转矢量的分布情况，本文主要研究本超星系团内的场星

系，所谓场星系就是那些相对比较孤立，周围星系较少，受星系团中心及其它星

系影响比较小的星系。这些星系更能反应星系及星系团的原始性质。我们的样本

取自北天亮星系星表，且只选其中的场星系，共 220 个，具体标准见参考文献[1]。

我们把总样本分成四子样本：透镜星系 0S ，早期旋涡星系 cSab − ，晚期旋涡星

系 mSc − ，整个旋涡星系 mSa − 。 

4.2 研究方法 
       我们定义(θ ,ϕ )来表示星系旋转矢量的方向，θ 是本超星系团盘面和旋转矢

量的夹角，ϕ 是旋转矢量在星系团盘面上的投影和本超星系团本地坐标系 X 轴方

向的夹角（近似指向 Virgo 团中心）。星系的(θ ,ϕ )的具体推导见参考文献[3]和[4]。 

       通常在这一领域人们用 2χ 检验法统计星系旋转矢量方向分布，但是 2χ 检

验法不足之处是要对数据样本分区，这样每个区内样本数据信息就丧失了，分区

的多寡对结果有时有很大的影响。为此我们采用无需分区的 Kolmogorow-Smirnov 

(K-S)（文献[5]）检验法统计本超星系团内星系旋转矢量方向分步情况，我们也将

对已经用 2χ 检验法获得的结果进行验证。 

       假定观测样本( 1ξ , 2ξ , ,L nξ )的累积分布函数是 )(xSn ，理论分布函数是

)(xP ， 我 们 能 得 到 统 计 量 |}))()({|( xPxSMAXd n −= 。 设

222

1

1)1(21)( xj

j

jxL −
∞

=

−∑ −−= l ，有 )(1}{ dnLdDP −=>=α ， }{ dDP >=α 是偏离超

过 d 的概率。显然，当 d 越小，从而α 越大时，理论和观测符合的越好。通常我

设定阀值 }{ dDP >=α ＝0.05,若 05.0<α ，我们认为理论和观测相差太大，二者

不服从同一分布。 

我们假定理论上本超星系团内星系旋转矢量方向在空间上分布是各向同

性的，θ  和 ϕ 的理论累积分布函数是 

θϕθθϕθθθ
ππ θ π

sincoscos)(
2

0 0

22

0 0

2 2 == ∫ ∫∫ ∫ ddrddrP  )
2

0( πθ ≤≤  

π
ϕϕ +=

2
1)(P  )

22
( πϕπ

≤≤−  
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我们将用 K-S 检验法检验所选样本星系的旋转矢量方向分布，以检验本

超星系团内场星系旋转矢量方向在空间上分布是否各向同性，并和用 2χ 检验法得

到的结果（参见文献[2]）进行比较。此外，K-S 检验法也能用来比较两种样本是

否服从同一分布。 

4.3 统计结果 
       我们用K-S检验法统计了总样本及子样本,结果如表 4.1。从表 4.1可以看出，

不管是总样本还是子样本，对ϕ 分布，得到的 )( dDP > 都远小于阀值 0.05。我们

有超过 99%的 

表 4.1, K-S 检验法统计结果 

  θ                ϕ  样本 星系数 

1d  )( 1dDP > 2d  )( 2dDP >  

总样本 220 0.058 0.105 0.163 0.0000 

0S  41 0.175 0.014 0.244 0.0001 

cSab −  84 0.045 0.490 0.145 0.0000 

mSc −  90 0.048 0.830 0.169 0.0001 

mSa −  174 0.076 0.248 0.133 0.0036 

 

自信认为不管是本超星系团内的透镜星系还是旋涡星系，它们的ϕ 分布都是非均

匀的。对θ 分布，除了透镜星系的 )( dDP > 小于阀值 0.05，其它都超过阀值 0.05。

对透镜星系，我们有 98.6%（1-0.014）的自信认为其θ 分布是非均匀的，对旋涡

星系的θ 分布我们不能排除是均匀的。这些结论与 2χ 检验法所得结果是一致的，

这说明 2χ 检验法的结果是可信的，所采用的分区方法并没影响 终结论。同时我

们也应看到，上述 K-S 检验的结果比 2χ 检验法的结果更显著。 

      我们也用 K-S 检验法对 0S 和 cSab − 星系的旋转矢量方向是否是服从同－

分布进行了检验，结果如表 2。从表 4.2 可以看出，我们有 96.8%（1-0.032）的自

信认为它们的θ 分布明显不是同一分布，而它们的ϕ 分布无法判断，不能排除它

们服从同一分布的可能性。 

表 4.2. 0S 和 cSab − 星系旋转矢量方向是否是服从同一分布的 K-S 检验 

样本 1 样本 2 θ  ϕ  

0S  cSab −  1d  )( 1dDP >  2d  )( 2dDP >  
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41 84 0.194 0.032 0.087 0.799 

 

4.4 星系内禀扁度 0q 的影响 
计算星系的本地坐标系坐标(θ ,ϕ )，要用到视线和星系盘面夹角即倾角 i，i

通常用公式 )计算得到，这里 ab / 是星系的轴率， 是

星系的内禀扁度。通常认为 0q 服从 弥散很小的高斯分布，要求不高时一般

就认为 。我们在前面统计中是取 ，没有考虑弥散。我们将对 0q 的

值作微小的变动，看是否会影响我们的结论。图 4.1 和图 4.2 是总样本及各子样本

分别对θ 和ϕ 得到的概率 }{ dDP > 随 0q 变化的关系图。从图 1 可以看出，对样本

mSc − 的ϕ 分布， 0q 越大， }{ dDP > 也越大，也即样本的ϕ 分布越均匀，但对各

个样本的ϕ 分布来说，当 时，其 }{ dDP > 都小于 0.05。从图 2 来看，样本

mSc −  和 mSa − 的θ 分布的 }{ dDP > 也随着 的增大而增大，对样本 cSab − 来

说则相反，对样本 0S 来说，当 时，其θ 分布的概率 }{ dDP > 也小于 0.05。

总的说来， 0q 的微小变动不影响我们的结论。 

 

图 4.1.星系旋转矢量方向θ 分布 K-S 统计概率 P(D>d)对内禀扁度 0q 的分布图，图

中不同类型的曲线对应不同的样本。 
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图 4.2.星系旋转矢量方向ϕ 分布 K-S 统计概率 P(D>d)对内禀扁度 0q 的分布图，图

中不同类型的曲线对应不同的样本。 
 

4.5 讨论和结论 
我们用 K-S 检验法对本超星系团中场星系的旋转矢量方向分布进行了重

新检验，得出结论如下：（1）本超星系团中场星系的旋转矢量方向分布是跟星系

类型有关的，对透镜星系而言我们有 95%以上的自信认为其旋转矢量的方向分布

明显是非均匀的（包括θ  和 ϕ  分布)。透镜星系的旋转矢量方向倾向于平行于

本超星系团平面，这与"pancake"模型的结论是一致的。然而对于旋涡星系来说，

虽然其旋转矢量ϕ 方向分布是以非均匀为特征的，但它们的θ 分布却是倾向于均

匀的，这一点上支持"Bottom-Up"模型。（3）我们运用 K-S 检验法统计了透镜星

系和早期旋涡星系样本，发现它们的旋转矢量方向并不服从同一分布函数。这表

明透镜星系和旋涡星系的旋转矢量方向内在本质是不同的，因而这两类星系可能

是通过不同的物理过程获得角动量的。（3）K-S 检验法和和 2χ 检验法的结果比

较表明：在用来比较某一分布对理论分布偏离的显著性方面，K-S 方法更胜一筹。

K-S 检验也证明了前面 2χ 检验所获的结论是基本正确的。（3）内禀扁度 2.00 =q
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的微小偏离并不影响 终结论。 
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