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摘要：
JWST 的发射升空为天文学家带来了大量星系观测数据，特别是为星系并合的相关研究带来

了重要进展。其红外观测能力为天文学家提供了独特的视角，揭示了星系内部的气体动力学和恒
星形成活动。并合事件在宇宙中普遍存在，基于 JWST 观测数据的研究进一步证实了并合事件
对星系演化的重要影响，包括统计研究与个例研究，以及理论模拟和实际观测的结合等。特别是
JWST 在观测发射线星系方面的独特视角，在各个红移、特别是高红移星系的研究中取得了广泛
进展。JWST 的高分辨率和灵敏度使其成为理想的研究并合星系的工具，为天文学家深入理解星
系演化提供了新的机会。
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1 星系并合的研究意义

在现代宇宙学的框架下，星系的形成是由暗物质的互相聚集和并合过程驱动的。暗物质
晕以及星系之间的并合不断增加了它们的质量，这促使了早期宇宙中团块状不规则的结构逐
渐演化为我们今天所观测到的普遍的星系形态[9] [11] [14]。值得注意的是，即使在当前的宇宙中，
星系间的碰撞并合过程仍在继续进行。例如，据研究显示，银河系与 M31 将在数十亿年后
发生碰撞。通过使用哈勃空间望远镜对存在于宇宙 52 亿年至 112 亿年之间的大质量星系进
行观测，研究人员发现了大量并合的证据。此外，过往的部分研究认为，并合事件的发生与
星系内的星暴事件之间存在着一定的关联性。这些持续的并合事件将进一步塑造和改变星系
的结构和演化轨迹，为我们提供了对宇宙演化进行研究的宝贵机会。
关于并合星系中的恒星形成以及活动星系核（Active Galactic Nuclei, AGN）的研究对

于星系物理领域有着极为重要的意义。随着对活动星系核的发现、观测以及研究，人们认识
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到星系中心普遍存在着超大质量黑洞。这些黑洞通过吸积过程增长；当物质落入黑洞周围的
吸积盘内时，大量的能量会在从 X 射线到红外的很大的波长范围内辐射，使得星系作为一个
活动星系核在多个波段发光[18] [19]。一些研究也表明，这些超大质量黑洞的增长与星系可能存
在共同演化的密切联系[119] [64] [12] [122]。
关于星系中心超大质量黑洞的吸积增长，人们提出了多个解释，其中之一就包括两个或

多个质量相近的星系的并合[20] [21] [22]。数值模拟计算表明，两个星系的相互作用与并合的过
程会带来强大的引力扭转，导致星系中的气体失去大部分角动量并发生向星系中心区域的内
流，从而促进了中心黑洞的吸积，由此可能触发活动星系核的形成。
除了影响活动星系核的形成外，星系并合还在一些研究中被认为会增强星系中的恒星形

成活动。相互作用星系之间的引力相互作用可以导致大量气体内流，从而增加恒星形成的速
率。此外，一些研究发现，相互作用星系可能在星系尺度上产生恒星形成区的演变。
然而，从观测上来看，星系并合与活动星系核的触发之间的联系暂时还未完全明确，有

相当一部分的研究工作得出了较为矛盾的结论。并合带来的恒星形成增强的程度等也在许多
工作中得到了不同的结论。这表明了对于星系并合和活动星系核形成机制的理解仍然存在着
挑战，需要进一步的观测和理论研究来揭示其内在的物理过程。
在理论上，两个质量相近且富含气体的盘状星系的并合被认为会导致气体迅速流入星系

中心，引发星暴并触发类星体的活动。根据理论预测，在并合后的大部分时间内，类星体的
活动会在光学和软 X 射线波段上被气体和尘埃所遮蔽，呈现出被遮蔽的 II 型类星体的特征。
遮蔽物质可能会局限在星系的核心区域，并随着并合事件的发生而重新分配到星系内其他区
域[49]。当黑洞增长到一定程度，其辐射功率足以将遮蔽物质抛射出去时，早期的遮蔽阶段就
会过渡到相对较短暂的 I 型类星体阶段，此时类星体不再受到遮蔽并开始发光。并合后的星
系残余物可能会表现为一个普通的星系，其中心可能有凸起和超大质量黑洞，而一些星系可
能会保留或重新形成盘状结构[34]。

随着这一过程在星系群中不断发生，由于气体供应不断减少，星系并合后的形态往往会
趋向于气体贫乏的椭圆星系。这一演化假设的关键在于，大星系并合被认为是超大质量黑洞
增长的主要原因[49] [23]。然而，尽管有理论支持，但由于观测证据的不足，这一结论目前尚未
得到充分的支持。随着技术和观测手段的进步，未来更多的观测数据可能会为这一领域的研
究提供更多的见解和证据。
图1总结了过往部分并合星系研究中，并合星系比例与红移的关系。一方面，相较于较高

的红移，较低红移范围内不同研究得到的并合率较为接近；另一方面，在红移低于 1.25 时，
多数研究中的并合率有轻微的增加，Lopez-Sanjuan 等人（2014）[127]的趋势最为显著，但在
红移高于 1.5 时，Dai 等人（2021）[80]则呈现出明显的下降。高红移时的不确定性是由于样
本较少而产生的偏差。但根据理论，早期宇宙中的星系并合事件对于星系演化研究来说十分
关键[9]。因此，并合星系的相关研究需要更大样本的高红移观测。
此外，通过数值模拟计算，在星系物理领域中，理论上认为星系的并合和相互作用能够

在短时间内触发黑洞增长，增强 AGN 的活动[23] [25]。这一理论基础源自对宇宙结构形成和演
化的深入探索，认识到星系并合在宇宙演化中扮演着重要角色。然而，对于 AGN 与星系并
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合之间确切联系的研究仍在不断深入。
在近邻宇宙中，许多 AGN 宿主星系呈现出与星系并合相关的形态特征，如扰动、潮汐

尾等[27] [29] [30] [32] [33] [36]。这些观测现象提供了重要线索，暗示着星系并合可能与 AGN 活动密
切相关。一些研究通过对比孤立星系和并合星系对样本，发现后者中 AGN 的比例明显较
高[37] [38] [39] [40] [41]。然而，并非所有的研究都得出了相同的结论，有些研究认为 AGN 与星系
并合之间的联系并不明显[42] [43] [44] [45] [46] [47] [48]。然而，高红移的观测由于分辨率的限制，至今
仍缺少足够的样本用于形态分析。
从恒星形成的角度来看，星系的并合和相互作用也被认为会影响恒星形成活动。数值模

拟表明，星系并合可能导致恒星形成率的增加[50] [51]。观测工作也发现，并合星系系统中的恒
星形成率通常比孤立星系要高[52] [53] [54] [55]。然而，并非所有的观测都得出了相同的结论，有些
研究发现恒星形成率的增加相当有限[56] [57]，或者在不同红移范围内，星系并合导致的恒星形
成活动增强程度存在差异[58] [59]。
综上所述，虽然在理论上认为星系并合和相互作用对 AGN 活动和恒星形成有重要影响，

但观测结果的多样性表明了我们对于这一领域的认识仍然不完全。未来更长曝光和更高分辨
率的观测和模拟研究已经成为该领域的研究大势，必将为我们揭示星系演化中这些关键过程
的本质提供更为清晰的理解。韦布望远镜的出现，为这一领域提供了新的契机。

2 韦布空间望远镜概览

2.1 韦布空间望远镜的主要设备
韦布空间望远镜（James Webb Space Telescope, JWST）是哈勃空间望远镜的继任者，

于 2021 年 12 月 25 日发射。JWST 的任务是研究早期宇宙、星系演化、恒星演化、系外行
星等领域，旨在为人类理解宇宙、理解自身起源做出卓越贡献。其搭载的主要设备包括近红
外相机（NIRCam）、近红外光谱仪（NIRSpec）、中红外设备（MIRI）和近红外成像无缝光
谱仪（NIRISS）等。

JWST 的各设备都帮助其在星系研究领域更有优势。关键科学仪器之一近红外摄像机
（NIRCam），为研究星系提供了独特的观测优势。作为主要的近红外成像仪，NIRCam能够提
供高分辨率的成像和光谱测量，为各种调查和研究提供了重要数据支持。NIRCam 的波长范
围设计覆盖了从可见红光到中红外的范围，从 0.6 微米到 5 微米。这一广泛的波长覆盖使其
能够捕捉到各种不同天体的光谱信息，为研究提供了丰富的数据来源。该仪器具有两个主要
的视场，每个视场覆盖 2.2×2.2 角分的区域。成像模式允许进行标准的数字摄影，捕捉各种
发射或反射红外光的天体和物质。光谱模式下，NIRCam 可以进行宽场无缝光谱学，获取整
个视场的整体光谱。这对于研究星系场、附近星系的一部分或多个星系非常有用。NIRCam
可以提供高分辨率的成像和光谱测量，为星系研究提供了丰富的观测优势。
中红外仪器（MIRI）专门设计用于中红外波段的成像和光谱测量。作为 JWST 唯一的

中红外仪器，MIRI 在研究较冷天体和极端遥远星系中起着关键作用。MIRI 覆盖了中红外
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图 1 在过往有关并合星系的部分研究中并合率与星系红移的关系。MUSE-HUDF 来自 Ventou 等人
（2017）[125]

，3DHST 来自 Man 等人（2016）[126]
，ALHAMBRA 巡天来自 Lopez-Sanjuan 等人

（2014）[127]
，大质量星系来自 Williams 等人（2011）[128]

，CANDELS 来自 Duncan 等人（2019）
[129]
，发射线星系（ELG）来自 Dai 等人（2021）[80]

。

波段，从 4.9 到 28.8 微米，使得 MIRI 能够观测到许多星系中产生的中红外辐射。在视场和
成像模式方面，MIRI 的主要视场为 1.2×1.9 角分，并提供了多种光谱模式，包括单目无缝
光谱、带狭缝光谱和积分场单元光谱（IFU）。这些模式允许观测并分析单个天体的光谱，如
恒星、系外行星或遥远星系。特别地，IFU 观测允许调查不同区域的性质，例如恒星场中的
恒星或星系中的细节，从而能够极大帮助星系并合的观测研究。MIRI 还支持时间序列成像
和光谱学，允许定期捕捉太空中天体或区域的光谱，并观察其随时间的变化。
近红外光谱仪器之一 NIRSpec 专为研究星系而设计，不仅能够获高分辨率光谱，还具

备多项先进功能，使其在星系观测中具有显著的优势。NIRSpec 具有标准的单狭缝光谱学功
能，可以捕捉特定天体的光谱，使得我们能够深入了解星系内部结构和组成，从而探索它们
的演化历史和物理性质。NIRSpec 还配备了微型光栅阵列和积分场单元功能。微型光栅阵列
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能够同时捕捉多达 100 个天体的光谱，这种高效率的特性使得能够在同一时间内观测多个星
系，尤其适用于研究遥远暗弱的星系。后者则可以提供更广阔的视场，帮助观测大范围的星
系群或星系团，从而全面了解它们的性质和演化过程。另外，NIRSpec 的波长范围从可见光
延伸到中红外，使其能够探索星系中不同物质的特征。NIRSpec 为深入探索星系的性质、演
化历史和物理过程提供了强大支持。
近红外成像仪与无缝光谱仪（NIRISS）提供近红外成像和光谱测量能力。作为唯一能够

进行光圈遮蔽干涉测量的仪器，NIRISS 具有捕获明亮天体目标图像的独特能力，其分辨率
高于其他成像仪器。NIRISS 包含摄像机和光谱仪，摄像机捕获空间区域的二维图像，而光
谱仪则观测光谱，测量每个单独波长的亮度。NIRISS 的波长范围从 0.6 微米到 5 微米。在
观测星系时，NIRISS 具有广阔的视场，可覆盖大约 2.2×2.2 角分的区域，提供了全面的星
系图像。光谱方面，NIRISS 具有宽场无缝光谱学和单个物体无缝光谱学模式。前者适用于
捕捉广泛视场的整体光谱，包括星场和多个星系；后者适用于捕捉单个明亮物体的光谱，如
恒星。这些模式可以帮助深入了解星系的构成和性质的谱线信息。
2.2 韦布空间望远镜在星系领域的优势

JWST 已经展开了多个主要的巡天观测项目，其中包括 CEERS、PRIMER、JADES、
COSMOS-WEB、PASSAGE、GLASS、PEARLS 等。CEERS 是 JWST 进行的首个深场星
系巡天项目，全称为 Cosmic Evolution Early Release Science Survey。该项目利用 NIRCam
设备，能够探测到比 HST 更高红移的结构特征。另一个重要的巡天项目是 JADES，全称为
JWST Advanced Deep Extragalactic Survey，利用 NIRCam 和 NIRSpec 设备对 GOODS-S
和 GOODS-N 深场进行了红外成像和光谱观测，致力于研究从高红移到宇宙正午的星系演
化。这些观测项目使天文学家能够观测到从最暗弱、最遥远的早期星系（目前能观测研究的
最遥远星系红移超越了 13[24]，并且这一极限仍在不断推进），到巨型旋涡星系、椭圆星系等，
分辨率达 0.1 角秒，相当于红移 3 处的 13.7pc。这些深度和分辨率，为研究星系的形成与演
化提供了海量信息。这些观测不仅有助于解开宇宙早期的谜团，还能够揭示星系的形成和演
化过程，以及宇宙中各种天体的相互作用。特别是，星系的相互作用是一个重要的研究领域，
它可能可以导致星系的形态转变、星团形成以及黑洞活动的激增。相比之下，地面的观测限
制在角秒量级的分辨率，在并合的中心区更小尺度的物理性质和过程只有 JWST 可以分辨。
一般而言，对于并合星系的证认，通常采用两种方式。首先是在天空中寻找投影距离较

近、且红移上也接近的星系对，它们可能在未来某个时候进行并合。其次是根据形态上的扰
动进行证认，例如潮汐尾等特征。人眼通常能够在复杂的图像中捕捉到即使较为微弱的特征，
因此通过形态特征识别星系并合可以通过人眼识别来进行。然而，这种识别方式相对主观且
耗时，特别是在大型巡天中的应用场合较为有限。除了人眼识别外，还可以使用形态参数的
计算来辅助识别，并合星系，例如不对称度（Asymmetry）、聚集度（Concentration）、平滑度
（Smoothing）、Gini 系数、M20 等。这些参数能够在一定程度上与星系相互作用产生的潮汐
尾、星暴特征、多星系核等特征相关联。例如，在 Lotz 等人（2004）[60]和 Lotz 等人（2008）
[61]的研究中提出了与形态参数相关的并合星系证认标准。
然而，对于较高红移的星系而言，使用这些定量参数进行分类的效果受到限制。Yeom等
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人[16]在基于模拟进行的有关高红移星系形态参数的研究中指出，在较低红移处（如 z=0 或
z=0.9）星系图像较为清楚，但在较高红移处（如 z>2.4），一些旋涡星系的特征会较不明显
导致被证认为早型星系，而其中的关键原因之一便是星系的光学发射由于红移的存在被部分
转移。星系并合的证认与形态类型相似，也会受到同样的影响。因此，星系并合与相互作用
的研究亟需更高分辨率、高灵敏度的近中红外成像巡天。此外，高红移星系的形态可能存在
比低红移星系更疏松且不规则的趋势[17]，从而与星系并合特征混淆。因此，相关研究也需要
更精确的观测数据。

JWST 作为重要的红外天文观测设备，与其他望远镜在可见光、紫外、射电或 X 射线
波段的观测形成了互补。红外波段的观测能够深入研究星系的内部结构和组成，尤其是对于
并合星系这样复杂的系统而言，红外波段的穿透能力能够突破尘埃的阻隔，使得能够观测到
更多细节。极高的分辨率和灵敏度使其能够捕捉到微弱信号，进一步揭示星系的性质和演化
过程。这项能力使得 JWST 成为了研究并合星系的理想工具之一。红外观测能力使 JWST
能够突破可见光波段的限制，观测到红移较高的星系。在宇宙的早期阶段，星系并合事件更
为频繁，而这些早期并合事件对于理解宇宙演化的早期阶段至关重要。JWST 能够探测到这
些遥远星系中的并合现象，提供了独特的机会以深入了解宇宙早期并合事件对星系形成和演
化的影响。
高分辨率观测能力使其能够捕捉到并合星系中细微的结构和特征。JWST 的观测结果显

示，早期宇宙中许多星系实际上是复杂的相互作用系统，而之前的观测只能将它们视为单一
对象。这种能力使得我们能够更深入地理解早期星系的形成和演化过程，尤其是在并合过程
中。利用 JWST 的观测数据，科学家们可以研究并解释星系相互作用对于星系形成和演化
的影响，推动天文学领域的不断发展。在并合过程中，星系内部的气体和恒星受到强烈的引
力相互作用影响，导致形态的扭曲、气体的撞击和恒星的聚集。JWST 能够捕捉到这些微妙
的变化，帮助科学家们理解并合过程中的物理机制，以及这些过程如何影响星系的结构和演
化，包括星系中的恒星形成与 AGN 活动等。图2为由 JWST 的 NIRCam 与 MIRI 仪器观测
拍摄的星系群 Stephan’s Quintet，清晰地展现了星系中的尘埃、激波等结构，以及星暴区域
等。Appleton 等人（2023）对这一星系群的 JWST 观测图像进行了研究，认为其中强烈的
中红外 H2 谱线主要是通过由激波后气体中致密冷分子云的破裂而产生的暖气体；同时，也
期待能够利用中红外光谱观测进一步研究暖 H2 的动力学等性质。

JWST 的多波段观测能力能够帮助研究星系内部、并合星系的子结构及不同物理组分。
通过 NIRSpec、NIRCam、MIRI 等仪器，JWST 可以观测到并合星系中的恒星、气体和尘
埃等不同成分的特征。例如，NIRCam 在早期星系研究中发挥着重要作用，其高分辨率和灵
敏度使得天文学家能够更清晰地观测到早期星系的周围环境，特别是伴星系等微弱信号。以
Lyα 发射线为例，在早期宇宙中，Lyα 发射线的观测具有重要意义，因为它可以提供关于星
系周围电离区域的信息。对于并合星系而言，伴星系的存在对于 Lyα 发射具有一定影响，而
JWST 能够更准确地观测到这些伴星系。

童祎璐等人：JWST 并合星系小结
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图 2 由 JWST 拍摄的星系群 Stephan’s Quintet，由 NIRCam 与 MIRI 仪器观测。JWST 能够清晰地
观测到其中星系分别的结构，包括星暴、尘埃、激波等细节。JWST 的观测能力为并合星系领域带
来了重要的研究机遇

[31]
。

3 JWST 的星系对研究实例

自 JWST 发射以来，已经有一系列以 JWST 数据为基础进行的星系对研究，涵盖了多
样的统计学研究以及针对单个样本（如星系对、双 AGN、星系群等）的个例研究。这些研究
不仅包括了理论模拟，还结合了实际的观测数据，为深入探索星系对的物理性质提供了丰富
的信息。
在统计学研究方面，研究人员利用 JWST 进行了多个大样本星系观测项目，其中包括

了上文提到的 CEERS、PRIMER 等测光和光谱巡天。这些大样本的星系观测项目为星系对
研究提供了丰富的数据资源。通过分析这些数据，研究人员可以从整体上了解星系对的分布、
性质和演化趋势，揭示宇宙中星系相互作用和并合的统计规律。
与此同时，针对单个样本的个例研究也有了显著的进展。研究人员通过深入观测和分析

单个星系对、双 AGN 以及星系群等特殊对象，更深入地理解了星系并合过程中的物质是如
何相互作用、恒星形成与 AGN 随并合的改变等，以及它们对宇宙结构和星系演化的影响。
3.1 JWST 的星系对统计研究
在并合星系的统计研究中，模拟和观测两方面的研究都发挥着关键作用。模拟研究通过

构建理论模型和数值模拟，生成大量的虚拟星系对样本[62]，并模拟它们在不同演化环境下的
行为和性质。这些模拟研究能够促进对星系并合过程与星系性质演化关系的理解，例如研究
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并合是否促进星系中的 AGN 活动与恒星形成、是否提供一种快速增加质量但不影响星系大
小的途径等，验证观测结果的理论模型，并预测未来的观测结果。

JWST 提供的高质量数据为模拟研究提供了宝贵的验证和支持，因为它们能够与观测数
据进行直接对比和匹配。通过模拟，研究人员可以探索不同物理过程对星系对演化的影响，
例如恒星形成、超大质量黑洞活动等。这些模拟研究的结果有助于解释观测到的现象，并推
动我们对星系对形成和演化的理解向前迈进。
与模拟研究相辅相成的是观测研究。通过分析 JWST 观测数据，研究人员可以直接观

测到星系对的形态、光谱特征以及其他物理性质，从而验证模拟结果，并为模拟研究提供实
际数据的基础。同时，观测研究也能够发现新的现象和规律，为模拟研究提供新的挑战和方
向。目前认为，星系并合会在星系发射线、活动星系核、恒星形成等方面产生影响，围绕这
些方面展开的研究已经有所收获。例如，Matthee 等人（2023）[65]、Laishram 等人（2024）
[66]、Gupta 等人（2024）[68]分别对 [OIII] 发射线星系、[OII] 发射线星系和极端发射线星系
（Extremely Emission Line Galaxies，EELGs）进行了星系并合与发射线之间的相关研究，认
为并合星系相互作用会引发 [OIII] 等发射线的增强，并且并合率的增加也会触发 EELG 的
活动；Bonaventura 等人（2024）[63]根据 JADES 巡天的数据对星系并合与 AGN 之间可能
存在的关系进行了研究，认为 AGN 宿主星系的并合率会随着红移和 AGN 光度的增加而上
升；Asada 等人（2024）[67]研究了引力透镜星系团 MACS J0417.5-1154 后的 z�4.7-6.5 的受
星系相互作用影响的低质量星系的恒星形成，强调了并合星系相互作用对恒星形成活动的推
动。
因此，模拟研究和观测研究在理解星系对形成和演化过程中起着互补和重要的作用。它

们的结合将为我们提供更深入、更全面地认识星系对的形成和演化提供重要支持。在以下部
分具体展开讨论。
3.1.1 利用机器学习证认并合星系的研究

机器学习在星系研究中扮演着日益重要的角色，尤其是在证认和分类星系形态以及并合
事件方面。近期研究表明，机器学习方法在高红移并合星系认证方面具有潜力，并且相较于
传统方法，其在这一领域可能更具优势[6] [8] [7]。历史上，星系形态的分类通常采用手动、视觉
分类方法，但随着望远镜技术的进步，越来越多的研究转向使用机器学习算法进行形态分析，
尤其是面对大数据样本的情况[5] [4] [3]。在基于 JWST 数据进行的并合星系研究中，机器学习
也起到了重要的作用。

Rose 等人（2023）[62]的研究中，对模拟中的 JWST 数据进行了并合星系的分类，特别
地包含了 0.5 至 4.0 的不同红移情况。星系演化研究中，对并合星系的鉴定是一项关键且具
有挑战性的任务。研究采用了基于各种形态参数的方法，利用模拟的 JWST 数据，借助随机
森林分类技术来识别模拟中的并合星系。首先，从 TNG（IllustrisTNG）和 Santa Cruz SAM
（Semi-Analytic Models）的模拟数据中生成图像，并通过适当的修改以模拟 CEERS 观测结
果。然后，利用形态学程序 Galapagos-2 和 statmorph 来测量这些图像的形态参数，并利用
TNG 模拟数据中提供的并合历史信息来训练随机森林模型。在红移范围 0.5 至 4.0 之间，随
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机森林的分类精度随着红移的增加而提高，而非并合星系的分类精度则随着红移的增加而降
低。然而，当在接近无噪声的模拟图像上进行训练和测试时，随机森林的性能并不理想，这
表明了噪声的影响以及模拟数据和实际观测之间的差异。
在对并合星系进行分类时，不同红移范围内的形态参数的重要性也有所不同。在低红移

情况下，不对称性参数显得更为重要，而在高红移情况下，核球等参数更加关键。这表明了
星系形态随着时间演化的不同阶段具有不同的特征，因此在不同红移范围内采用不同的形态
参数进行分类是合理的。
尽管随机森林分类能够提供一定程度的精确度，但经过修正后得出的并合比例和并合率

仍然存在一定的偏差。这项研究表明，在后续对 CEERS 星系数据的研究中，该算法可以提
供合理的并合比例和并合率，但仍然需要进一步改进以提高准确性。
另外，Rose 等人（2023）[62]认为在未来的研究中，如何将图像中的星系互相分开以便进

行并合迹象的分析值得进一步探究；并且，通过训练卷积神经网络来直接从图像中识别并合
现象，以进一步改进并提高分类的准确性和效率也是未来的研究方向之一。
3.1.2 并合星系与发射线星系的观测研究

JWST 以其红外波段的高灵敏度和高分辨率，成为观测发射线星系的重要工具。其能够
捕捉红移较高的发射线特征，如 Lyα 和 Hα 发射线，揭示星系内部气体动力学和恒星形成活
动。通过红外光谱仪，JWST 提供高于 0.1 角秒的高分辨率的红外光谱观测，深入研究发射
线星系的化学成分和星际介质性质。其广泛的红移覆盖范围使其能够观测到红移达到 9[35]的
发射线星系，从而更全面地理解宇宙的演化过程。

Matthee 等人（2023）[65]通过对红移在 5.33∼6.93 范围内的 117 个 [OIII] 发射星系样本
进行详细研究，深入探讨了星系相互作用对星系形成和演化的影响。利用 JWST/NIRCam
宽场无缝光谱观测，研究团队发现了 133 个距离非常接近的 [OIII] 星系对。这些相互作用
星系呈现出多个显著特征，例如：星系的光度范围广泛，紫外光度 MUV 约为-19.6，而恒
星质量大约在 108 个太阳质量左右；星系的 Hβ 和 [OIII]4960+5008 等效宽度（Equivalent
Width，EW）可高达 850，甚至高达 3000，这在近邻宇宙中非常罕见，但在 z∼6 时似乎相
对常见；光谱分析还显示了 Hγ 和 [OIII]4364，表明这些星系通常是贫尘和贫金属的，并具
有较高的电子温度和电离光子的产生效率。
值得强调的是，这些相互作用星系中存在着很强的质量-金属度关系。其中，金属度略

高于同样为 z∼6 附近的 FIRE 模拟[15]中的结果，并且整体低于 Sanders 等人（2021）[26]在
z∼3.3处的金属度，而后者则整体低于 Sanders等人（2021）[26]在 z∼0处的结论；Matthee等
人（2023）[65]的结论延续了质量-金属度关系随红移变化的趋势。同时，Matthee 等人（2023）
[65]还发现了相当数量的 [OIII]发射星系成对或聚集出现，通过对成对星系的距离和径向速度
差进行分析，确定了它们之间的可能物理联系。这些发现表明，星系间的相互作用与并合可
能导致恒星形成活动的迅速增加，从而引发了高效的 [OIII] 发射，进一步影响了星系的物理
特性和演化过程。
除了 [OIII] 发射星系之外，也有研究对 [OII] 发射星系进行了分析。例如，Laishram 等
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人（2024）[66]利用了来自 COSMOS-Web 巡天和 SHSC 的 JWST/NIRCam 数据，对位于
z∼1.5 的 COSMOS 超深场中的 [OII] 发射星系进行了深入研究。报告指出，这些星系在观
测中显示出明显的大型纤维结构，这些结构环绕着一个密度极高的核心区域，其星系数密度
比场平均高出 11 倍。更令人惊讶的是，这些结构的跨度超过了 50cMpc，展现出了相当宏大
的空间范围。
经过对恒星质量的匹配分析后，研究发现，这一区域内的星系相较于外围星系和整个

场的星系，更倾向于显示出扰动特征。具体来说，在最内侧的区域（<=1.5armin），核心区
域的星系中有 50±9% 显示出了扰动特征，而这一比例在外围星系和整个场的星系中分别为
41±9% 和 21±5%。这一发现清晰地表明，在这个特定的红移范围内，星系间的相互作用更
为频繁，可能是由于并合等动力学过程的影响。
此外，研究还发现，在密度较高的环境中，比恒星的形成率（sSFR = SFR/M*) 较高，

这进一步表明了环境密度对恒星形成活动的驱动作用。特别是，环境密度较高的部分星系可
能正在经历并合过程，这一过程在大质量星系的增长过程中扮演着重要角色。
然而，值得注意的是，尽管在相同的红移下，每个星系团或高密度区域的发展阶段可能

存在差异，这可能会对研究结果产生影响。因此，为了更全面地理解星系演化的机制，需要
在不同红移和不同环境下进行更广泛的观测，并考虑到更多的变量，如星系间的相互作用和
AGN 反馈机制等。这将有助于进一步推广这些结果，并验证所观测到的形态学特征，为我
们理解宇宙中星系演化的复杂性提供更多的见解。
除此之外，也有研究专注于极端发射线星系（Extreme Emission Line Galaxies，EELGs），

对于它与星系相互作用的关系进行了探讨分析。在早期宇宙（z>6）中，EELGs 无处不在，
在某些测光波段中，星云发射占总通量的 30-40%。根据流体力学模拟显示，星系并合和星
系间相互作用会导致环星系介质气体冷却，从而使恒星形成率提高 30-40%[73] [74]。一些研究
还发现了 EELGs 中恒星形成历史的爆发和增加的证据[75] [76]。此外，即使与恒星质量和比恒
星形成率（sSFR）匹配的样本相比，EELGs 周围伴星系的质量也相对较大，这表明极端发
射线产生的时间尺度可能比光谱能量分布（Spectral Energy Distribution，SED）模型估计
的典型恒星形成率时间尺度（约 100 百万年）要短得多。强烈的相互作用或并合可能会导致
气体冷却，从而引发星暴事件，进而产生极端发射线。

Gupta 等人（2024）[68]利用了 JWST/JADE 的深度 NIRCam 成像技术，专注于红移在
z∼3 处的 EELGs 以及其周围的伴星系进行了深入研究。通过利用 NIRCam 仪器的深度测
光和 JADES 巡天中获得的精确测光红移，研究人员得以确定主并合和/或强相互作用可能
是驱动极端发射线的重要因素。他们在红移范围为 2.5 至 4 之间，对 19 个 EELGs 和 275
个对照星系周围的伴星系进行了性质分析。通过 TNG100 模拟的测试，研究证实，在红移 0
时，几乎所有星系最终都会与至少一个伴星系发生并合。然而，为了更深入地了解星系的状
态，尤其是确定星系是在进行主并合还是仅经历强烈的相互作用，光谱数据是必不可少的。
在具体的研究过程中，伴星系的定义采用了投影距离 <40kpc，径向速度差 <10000km/s

的标准。研究的基础是 TNG100 模拟的结果，该模拟表明，即使在红移为 z=3 的时候，几
乎所有的星系都会与在红移为 z=0 时使用相似参数选出的至少一个星系发生并合。这一发
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现为理解 EELGs 的形成和演化提供了重要线索。
在这项研究中，即使将 EELGs 与恒星质量以及 sSFR 匹配的控制样本进行比较，发现

EELGs 最亮的伴星的质量比也比所有伴星的总质量比高出 3-5 倍。这一结果表明，无论恒
星质量或 sSFR 如何，EELGs 都更有可能正在经历强烈的相互作用和/或主并合。而主并合
可能是触发 EELGs 产生极端发射线的主要原因之一。此外，研究还指出，并合率的增加可
能是造成红移超过 z>6 处 EELG 过多的原因之一。
研究中的 EELGs样本选自 Fourstar星系演化巡天（ZFOURGE），这个巡天由 Straatman

等人（2016）[77]进行。而 Forrest 等人（2018）[78]在钱德拉南深场（CDFS）进行了复合光
谱能量分布拟合，并发现了 76 个红移在 2.5 到 4 之间的 EELG。为了进行比较，研究者从
ZFOURGE 中选择了相同红移范围内，且 K 波段信噪比大于 10 的 1712 个星系作为对照样
本。利用 JADES 的 DR1 提供的前所未有的观测深度，研究者进行了对比分析。他们将在
F444W滤光片中最亮的星系在 ZFOURGE和 JADES之间进行了小于 0.5”的交叉匹配，考
虑到两个巡天中的天体测量偏移约为 0.3”。最终，在 JADES DR1 中发现了 76 个 EELGs
中的 19 个和 1712 个对照星系中的 275 个。其中，有 12 个 EELGs 和 66 个对照星系具有
来自 MOSEF 巡天或 JADES DR1 的光谱红移；对于没有光谱红移的情况，使用了 JADES
DR1 的测光红移数据。这一对比分析的结果为研究提供了更加全面和可靠的数据基础，有助
于更深入地理解 EELGs 的性质和演化。

在光谱研究中，通常使用一定的投影距离和视向速度差来确认相互作用的星系对。例如，
根据 Patton 等人（2000）[79]和 Mantha 等人（2018）[81]的研究，常用的标准是 20-50kpc 的
投影距离和视向速度差小于 500km/s 的速度差。这些标准有助于确定星系之间是否存在相
互作用的可能性。
然而，在依赖于测光红移的研究中，由于测光红移测量存在一定的不确定性，研究者往

往采用更多的统计方法来考虑这种不确定性。Lopez-Sanjuan 等人（2015）[82]和 Duncan 等
人（2019）[83]的研究就提供了这方面的方法和技术，以确保对伴星系的选择和分析更加准确
和可靠。
采用更严格的筛选标准，比如进行信噪比的约束和滤光片的选择等，也可以提高伴星系

证认的准确性和效率。例如，Gupta 等人（2024）[68]仅考虑了所有在 F444W 滤光片中检
测到的信噪比大于 5 的星系，可以确保在所有较短波长滤光片中都能够很好地探测到伴星
系。特别地，在实际研究中发现，即使将投影距离限制改为 20-50kpc，径向速度差限制为
5000-20000km/s，主要结论也没有发生大的变化。这表明，采用更严格的证认标准在对星系
相互作用进行分析时具有一定的可靠性。在后续模拟中，研究得出了一系列重要结论。首先，
他们发现 EELG 周围的伴星系数量的中位数是 2 个，而对照样本中的星系则只有一个伴星
系。这表明 EELG 周围伴星系的数量普遍较多。其次，约 16%（3/19）的 EELG 没有任何
伴星系，而对照样本中的比例则为 24%。这说明 EELG 更有可能孤立存在，而对照样本中
孤立存在的比例稍高。通过 Kolmogorov-Smirnov（K-S）检验，研究者发现 EELG 周围的伴
星系数量分布与对照样本没有显著差异。这意味着在伴星系的数量分布上，EELG 与对照样
本没有明显的统计学差异。
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此外，EELG 中，星际介质和 sSFR 与最近的伴星系距离之间存在微弱的负相关，而在
对照样本中并不存在这种相关性，表明 EELG 周围伴星系的存在可能与星系的物理特性有
关，例如，星系间的相互作用可能会影响星系的星际介质和恒星形成率分布。并且研究也发
现，EELG 更有可能被质量相近的恒星伴星所包围，从而更有可能正在经历主并合或强相互
作用过程[68]。
宇宙学模拟预测，在红移为 0 至 6 之间，星系并合率几乎会增长两个数量级。深度测光

数据也证实了在红移为 6 之前，星系并合率的单调增长[83]。研究人员推测，并合率的增加可
能是 JWST 在红移大于 6 时探测到的 EELGs 过多的原因[76] [86] [84] [85]。因此，在计算气体和
恒星的物理性质，特别是它们在早期宇宙中的运动学和形态时，适当考虑星系并合的情况是
非常重要的。
尽管这些结果非常有启发性，但现有的观测也存在一些限制[68]，例如样本量有限以及测

光红移的不确定性可能会影响结果的准确性。因此，未来的研究需要进一步扩大样本规模，
并结合更精确的光谱数据，以验证这些发现并更深入地理解 EELG 周围伴星系的性质和影
响。
3.1.3 并合星系与 AGN 的观测研究
在近年来的研究中，许多项目都致力于探究近邻和中等红移的 AGN 宿主星系与星系相

互作用之间的关系。例如，Kim 等人（2017）[69]的研究涵盖了超过 200 个星系，尽管在一
些个别情况下对并合星系的认证存在分歧，但总体上研究结果显示了广泛的一致性，即 50%
的宿主星系呈现出扰动特征。大多数研究都集中在 I 型未遮蔽或轻度遮蔽的 AGN 上进行。
然而，SDSS 中的发现表明，存在大量的 II 型 AGN，这意味着可以对它们的宿主星系

进行类似的观测。例如，Urbano-Mayorgas 等人（2019）[70]在 41 个 II 型类星体样本中发现，
有 34% 的宿主星系受到扰动。Zakamska 等人（2019）[71]在 10 个 ERQ（极端红星系）和 6
个 II 型 AGN 的 HST 观测中分别发现了 2 个和 2 个宿主星系受到扰动。然而，这些 II 型
样本中并不包括遮蔽最严重、康普顿厚的 AGN。
要全面研究 AGN 遮蔽与宿主星系形态之间的关系，确实需要借助多种 AGN 认证方法。

其中，基于红外的方法可以探测到在其他波长范围内被完全遮蔽的 AGN，这为我们提供了
一种突破传统观测限制的途径。之前的研究中，使用了 HST 和 Spitzer 等设备，通过不同
的方法选出 AGN 并对它们的形态特征进行了研究。然而，这些研究主要关注的是比较亮的
AGN，而对于遮蔽最严重、康普顿厚的 AGN 等更难以观测的类型，则需要更精细的方法和
更先进的设备。因此，要全面理解 AGN 和宿主星系之间的关系，需要考虑到不同类型 AGN
的特征。除了光学和红外观测外，还可以借助射电、X射线等不同波段的观测数据，以及利用
数值模拟和理论模型进行分析。此外，对于 AGN 的认证方法也需要不断地改进和完善，以
确保对 AGN样本的准确鉴定。综合利用多种观测手段和认证方法，可以更全面地揭示 AGN
与宿主星系之间的相互作用及其对星系演化的影响。
基于 JADES 巡天的 JWST/NIRCam 图像，结合 JWST/MIRI 光度测量，天文学家能

够建立前所未有的完整 AGN 样本。例如，Bonaventura 等人（2024）[63] 建立了一个波段范
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围为 0.9∼25 微米的 AGN 样本，其中的数据能够对 z∼1 以上尽可能全面广泛的 AGN 宿主
星系形态进行约束，包括此前研究中缺少的被严重遮蔽的例子。研究采用了人眼证认和计算
机分类的方法，探讨了星系接近或并合与 AGN 活动之间可能存在的关系。

研究考虑了两个不同类型的 AGN 样本。一个由轻度到高度遮蔽的 X 射线选择 AGN 组
成，另一个由 MIRI 观测的假定康普顿厚的中红外亮/X 射线暗的 AGN 样本。这两个样本
都包含了相当一部分在所有红移下都具有扰动形态的宿主星系，并且随着红移和 AGN 测光
光度的增加，具有可能代表着并合的扰动形态的宿主星系越来越多。
在遮蔽程度不同的系统中，表现出强烈扰动的 AGN 比例也不同。遮蔽最严重的系统中，

表现出强烈扰动的 AGN 比例最高，为 95%±4%，其次为中度遮蔽和未遮蔽/轻度遮蔽的样
本，比例分别为 78%±6% 和 63%±6.5%。这一发现表明，在被遮蔽的 AGN 中，并合现象十
分常见，这可能意味着被遮蔽的 AGN 阶段可能标志着超大质量黑洞（SMBH）的显著增长
阶段。这一结果与一些 AGN 供能机制的主要模型存在矛盾[72]。
3.1.4 并合星系与恒星形成的观测研究

恒星形成也是 JWST 在并合星系领域颇有优势的研究方向。Asada 等人（2024）[67]深
入探究了星系相互作用与恒星形成之间的关系，尤其是在高红移范围内的低质量星系。通过
利用 CANUCS JWST/NIRCam对引力透镜星系团 MACS J0417.5-1154后的星系进行成像，
研究团队建立了一个包含 123 个样本的数据集。令人鼓舞的是，在这些样本中，有 60% 的
星系的 Hα-紫外线通量比显示出明显的偏差，这表明它们的恒星形成历史可能经历了爆发性
的阶段。
值得关注的是，研究着重探讨了样本中相互作用星系与恒星形成之间的联系。结果显示，

相互作用星系在样本中所占比例达到了 40%，这相对较高。更为引人注目的是，相互作用星
系倾向于具有极低的 Hα-紫外比率，这意味着星系间的相互作用可能会引发恒星形成的爆发
性增长。此外，约 38% 的样本星系在 1 弧秒的范围内拥有一个红移相近的伴星系，这进一
步强调了相互作用对于星系演化的影响。
综上所述，这些发现提示着星系间相互作用在驱动低质量、高红移星系中恒星形成爆发

方面可能扮演着至关重要的角色。相互作用的频繁发生可能加速了恒星形成活动的增长，并
导致恒星形成率的快速波动，这与低红移处的观测结果一致。因此，深入研究星系相互作用
对于我们理解宇宙早期星系演化的机制和模式具有重要的意义，为我们提供了更加全面的视
角来解释宇宙中的恒星形成历史。
3.2 JWST 的具体星系对研究
通过对大量星系的观测和分析，统计研究能够了解星系在宇宙中的分布、相互作用的频

率以及可能的演化过程。这种全局性的研究提供了对星系群体行为的洞察，揭示了星系形成
和演化的普遍规律。然而，要深入了解星系之间的相互作用以及其对星系演化的具体影响，
个例研究也必不可少，研究人员需要深入探讨个别星系或星系对之间的相互作用过程。这些
个例研究能够提供更具体、更详细的信息，帮助理解单个星系或星系对的演化轨迹，从而揭
示星系演化的具体机制。利用 JWST数据进行的具体个例星系对或相互作用星系的研究，能
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论文来源 名称 天体类型 红移 已知成员数量 主要仪器
Evans 等人（2022） VV 114 星系 0.020 >2 MIRI
Wang 等人（2022） GLASS-Zgrad1 星系 3.06 2 NIRISS
Huang 等人（2023） EGS 11,14,22 星系 1.8∼2.3 >=3,2,2 NIRCam
Perna 等人（2023） LBQS 0302−0019 类星体 3.3 >2 NIRSpec IFS

Marshall 等人（2023） DELS J0411−0907 类星体 6.82 未知 NIRSpec IFS
Marshall 等人（2023） VDES J0020−3653 类星体 6.86 未知 NIRSpec IFS
Ubler 等人（2023） GS_3073 类星体 5.55 2 NIRSpec IFS
Coogan 等人（2023） - 星系团 1.85 >=16 NIRCam

表 1 本文中涉及的部分基于 JWST 观测研究的相互作用星系个例分析

够帮助探讨它们所展现的独特特征和演化路径。
3.2.1 星系与并合的个例分析

JWST 对于星系的观测认证了许多以前认为的星系可能实际上是由并合系统构成，包括
VV 114[87]等在内的红外亮星系等天体。JWST 能够帮助观测其中被遮蔽的红外亮区域，从
而提供星系并合的可靠证据。
在 Evans 等人（2022）[87]的研究中，JWST 的中红外成像仪所拍摄的亮红外星系 VV

114 提供了一个深入研究并合星系的绝佳机会。这个星系被观测到位于红移约 0.020 处，由
两个明显的部分组成：VV 114W 和 VV 114E。其中，VV 114W 在西侧富含着光学星团，而
VV 114E 则在东侧拥有一个中红外发光核，但在紫外和光学波长下被尘埃遮蔽。
研究对 VV 114E 进行了近红外成像技术的应用，发现其星核主要分为两个明亮的核心，

位于东北和西南方向，相距约 630 光年。这两个核心分别占据了 VV 114 15 �m 光的 45%，
显示出明显的红外活动。东北核心曾被推测为可能具有活动星系核（AGN）的特征，其红外
颜色类似于星暴事件。而与之相比，VV 114E 西南部的核心也呈现出类似 AGN 的特征。在
VV 114 中，还发现了大约 40 个恒星形成结构，其红外亮度范围介于 0.02 至 5× 1010Le 之
间。其中有 28% 的结构并没有在光学波段找到对应物体，这可能表明这些结构处于高度遮
蔽的环境中，或者其形成阶段尚未完全成熟。此外，研究还发现漫反射现象占据了中红外辐
射的 40% 至 60%。而被紫外和光学光子随机激发的丝状多环芳烃（PAH）发射则占据了 VV
114 7.7µm 发射的一半。这些发现突显了 JWST 在探测被遮蔽的多环芳烃发射方面的能力。
在 Wang 等人（2022）[98]对 GLASS-Zgrad1 的研究中，也强调了星系相互作用的影响。

从星系相互作用的角度出发关注 GLASS-Zgrad1 星系的特性，可以发现一系列引人注目的
现象。该星系位于红移 z=3.06，经 NIRISS 观测测得其测量特性。通过 Grizli 确定的红移
表明，GLASS-Zgrad1 具有高度确定的红移。此外，该星系的数据受邻近源污染较低的影响，
因此其光谱适合用于测量发射线图。

GLASS-Zgrad1 与一个质量约为 100 倍的星系在投影中仅约 15kpc 的距离处呈现相互
作用迹象，且它们的红移相一致。这个巨大的伴星可能表现出螺旋结构，这可能是由于与
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GLASS-Zgrad1的相互作用引起的。这种相互作用可能通过对气体的扭矩影响金属丰度梯度，
从而对 GLASS-Zgrad1 的化学结构产生影响。值得注意的是，在 GLASS-Zgrad1 中观测到
相对陡峭的正金属丰度梯度。这一现象有可能与其附近物体的引力相互作用有关，导致远离
中心的金属贫穷气体失去角动量并迁移到星系中心。先前的研究表明[99] [100]，近距离的引力
相互作用在星系中正梯度形成中起着重要作用。此外，金属丰度梯度的相关性对于星系反馈
非常敏感。EAGLE 模拟预测显示了金属丰度梯度斜率的差异，这表明星系的演化受到多种
因素的影响。据 Tissera 等人（2019）[101]的研究，这种差异可能与反馈机制有关。
通过 JWST/NIRISS的观测，GLASS-Zgrad1的空间分辨率达到了约 200 pc尺度，使得

研究能够对其金属丰度径向梯度进行高分辨率的测量。这是 JWST 光谱学的第一个金属丰
度图，也是在 z�3时第一次测量的亚千秒分辨率的金属丰度梯度。据文献报道，这一发现得到
了广泛的测试验证，并且金属的丰度随着星系中心半径的增加而增加。并且，GLASS-Zgrad1
的明显反转的金属丰度梯度可能源于与一个附近物体的近距离引力相互作用，导致贫金属气
体流入 GLASS-Zgrad1 的内部区域。这项工作标志着对宇宙午时段及以后的星系化学结构
演变进行空间解析分析的新时代的开始。

Huang 等人（2023）[90]对一系列红移在 2 附近的极亮红外星系进行了深入观测，从中发
现了三个具有并合迹象的星系，分别为 EGS 11，EGS 14和 EGS 22。这些星系在 HST/WFC3
和 JWST/NIRcam 图像中呈现出复杂的结构和形态，并且通过 Spitzer/IRS 光谱已确定它
们的红移范围在 1.8 至 2.3 之间，且所有系统的红外光度均高于 1012.3 L⊙。

EGS 11 展现出的结构以及 EGS 14 与著名的触须星系（Antennae Galaxies）相似的形
态都是并合过程中相互作用的明显结果。这些相互作用可能导致星系内部气体的压缩和恒星
形成增加，甚至可能促成星暴事件的发生。值得注意的是，EGS 11 与 EGS 14 的质量比以
及它们的合并形态与高红移时期类似系统的特征相一致。这表明即使在宇宙的早期阶段，星
系间的相互作用与并合也可能会引发强烈的星系演化事件。EGS 22 系统的投影分离距离为
10.9kpc，略大于 EGS 11 和 EGS 14 的分离距离。虽然与其他并合系统相比距离较远，但
EGS 22 显示出明显的并合迹象，表明它可能处于并合的早期阶段。这些发现强调了并合星
系相互作用在星系演化中的关键作用。另外，研究结果还指出，在高红移时期，星系并合更
可能发生在更高光度的系统中。此外，即使是两个富含气体的星系的次并合也可能在高红移
时期触发极端 ULIRG 的产生。
3.2.2 类星体与并合的个例分析

目前的宇宙学模型认为，相当部分星系中多个超大质量黑洞的存在是由于先前的并合事
件导致的[10] [13]。例如，距离接近的类星体对的发现可能成为这一理论的观测证据[88]。类星体
作为极其明亮的 AGN，其中心黑洞吸积周围物质时会在全波段上发出能量。包括地面和空间
观测在内的红移大于 3 的类星体的观测显示，伴星的存在是很普遍的。例如，ALMA 观测到
了高红移类星体附近的亚毫米星系和 Lyα发射体[89] [91] [92]，而 MUSE也发现了高红移类星体
的 Lyα发射体[93]。实际上，迄今为止，几乎所有由 JWST/NIRSpec IFS和 JWST/NIRCam
WFSS进行的观测（包括 LBQS 0302−0019[88]，DELS J0411−0907[95]，VDES J0020−3653[95]，
GS_3073[96]等），都显示了高亮度高红移类星体周围新发现的伴星。这些结果明确支持了并
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合可能是早期超大质量黑洞快速增长的关键因素的假设。
例如，LBQS 0302−0019是一个红移约为 3.3的蓝色类星体，其宿主具有强大的外流，并

位于一个复杂的环境中，包括一个被遮挡的 AGN 候选体和多个伴星，所有这些都在投影中
距离不到 30kpc。Perna等人（2023）[88]利用了 JWST NIRSpec积分场光谱仪（IFS）观测来
表征这个复杂的系统，这些数据是作为 NIRSpec IFS GTO 计划 GA-NIFS 的一部分获得的；
这些数据涵盖了 QSO 的静止参考光学发射线，具有 ∼0.1” 的空间分辨率和 0.05” 的采样，
覆盖了 ∼3”×3”（23×23kpc2）的天空区域。研究清楚地检测到了距离 LBQS 0302−0019 不
远处的八个伴星。对于其中两个，检测到一个可能追踪旋转气体的正常速度场，并推断出约
为 �1010M⊙ 的个体动力质量。另一个伴星显示出与类星体宿主的引力相互作用的证据。光学
线比证实了主类星体约 20 kpc 处存在第二个被遮挡的 AGN；双 AGN 主导了整个 NIRSpec
视场的气体电离状态。研究结果支持了一种图景，即并合可能会触发双 AGN，并且可能是
早期超大质量黑洞快速增长的重要推动因素。
尽管目前的数据难以确定八个伴星之间以及与类星体宿主之间的详细物理连接，但值得

注意的是，LBQS 0302−0019周围的星系组成了一个引人注目的星系族群。这些星系位于距离
类星体宿主约 20kpc的投影距离，且它们的速度与 QSO宿主系统相差不超过约 ±250kms−1

的范围。根据预测计算，在与伴星相关的狭窄红移范围（z=3.286∼3.290）内，研究预期的星
系数量约为 5×10−4 个。因此，Perna 等人（2023）[88]认为，LBQS 0302−0019 处于一个空
间密度比一般场高几个数量级的密集环境中。
值得一提的是，NIRSpec IFS 凭借其高灵敏度和角分辨率（在 z∼3 时，在 25×25kpc2

的视场中为 ∼0.8kpc），能够清楚地揭示连接这些伴星的千秒差距尺度的潮汐桥和尾巴，从
而使得在这么高的红移处研究星系相互作用成为可能。
3.2.3 星系团与星系群个例分析

星系团和星系群也对并合星系研究至关重要。这些密集结构中的引力相互作用和物质交
换塑造了星系的性质和行为。相互作用可导致气体压缩和恒星形成激增，尤其在星系团和星
系群中心区域更为显著。此外，它还会引起星系形态的变化和内部结构的重塑，包括形态的
扭曲、撕裂和并合，以及恒星族或星团的形成。物质交换还影响星系的恒星成分和化学物质
循环，可能导致新恒星形成和老恒星的损失，进而影响星系的外观和化学元素的丰度。这些
发现揭示了星系相互作用对于星系演化和宇宙结构形成的重要性。
除了星系本身之外，星系团和星系群最重要和最独特的观测特征之一就是弥散的晕内光

（IHL）。IHL 是来自恒星物质的持续辐射，填充了这些致密环境中星系之间的空间，似乎与
单个星系没有直接联系。IHL 的存在是星系团通过（依赖于环境的）星系吸积和相互作用进
行分级组合的最显著特征之一[102] [106] [105]，这种光是由相当一部分恒星组成的，占地方星系团
中恒星总数的 5-20%[108] [109] [110]。
然而，IHL 形成于星系团的哪个阶段，以及产生 IHL 的过程都是非常不确定的。IHL 的

一个可能来源是在星系并合过程中从星系中抛射出来的恒星物质。这可能发生在星系群中星
系间相互作用的过程中，导致潮汐流，然后在星系群本身增生时与 IHL 混合，或者来自增生

童祎璐等人：JWST 并合星系小结
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星系与星系团成员或星系团势能本身的直接相互作用[111] [112] [113] [114] [104]。此外，星系在星团核
心的相互作用可能会导致恒星物质被抛射到弥漫的周围环境中，从而形成最亮星系团（或星
系群）星系[115]。此外，如果冷气体也与恒星物质一起从星系中剥离出来，那么星团内介质中
可能会发生原处的恒星形成，并影响 IHL[116] [117]。
从观测角度看，IHL 在低红移星系团中无处不在，在红移范围 0<z<0.5 时，IHL 的特

性（如颜色）演化相对较小[? ]。据观测，IHL 的颜色表明恒星物质是经过再进化的，因此是
在早期形成的，这与星团中宁静红星系的恒星特性相似。IHL 也被证明是追踪星系团中暗物
质光环和质量的平滑轮廓的绝佳工具[109]，这表明 IHL 本身也是在星系和光环不断增生的漫
长过程中形成的。
另一方面，在中高红移时，情况就不那么明朗了，这使得预测 IHL 在形成初期的起源

变得极具挑战性。不过，已经有研究尝试对星团复杂的吸积历史进行建模，试图做到这一点。
Rudick 等人（2011）[120]利用无碰撞模拟对上述各种过程进行建模，并预测 IHL 所含的恒星
质量将随着红移的增加而迅速减少，超过 z=1 时与本宇宙的相关性将大大降低，而在 z>2
时则完全可以忽略不计。此外，Contini 等人（2011）[103]利用星系形成的半分析模型，结合
从星系群和星系团的 N-体模拟中提取的并合树，得出了类似的结论，即 IHL 在 z<1 时形成。
Contini 等人（2018）[107]建立了 IHL 与最亮星团星系质量比与红移函数关系的模型，并预测
如果并合星系和恒星剥离都对 IHL 有贡献，那么在 z=1-2 时 IHL 与最亮星团星系质量比将
在 2-4% 左右。此外，Behroozi 等人（2019）[121]的 UNIVERSEMACHINE 预测，在 z=0 和
z=2 之间，IHL 质量占恒星总质量的比例随着红移的变化而变化。
在 z>1 时，相关研究对这些过程的观测约束非常少，尤其是在比 HST 所能观测到的波

长更长的波长上。不过，Joo 和 Jee 等人（2023）[123]根据深红外连续波数据研究了十个 1 �
z � 1.8 星团中的 IHL，发现平均 IHL 分数为 17%。在这些较高红移下探测到 IHL，并进一
步准确描述恒星的特性（如年龄），对于我们了解 IHL 的形成年代和机制都是至关重要的。

Coogan 等人（2023）[124]利用了 CEERS（JWST/NIRCam）观测数据，对位于红移为
1.85 的一个星系群展开了深入研究。这个星系群在 EGS 场中的星系密度超过 5.3�，并且通
过光谱学方法确定了 16 个星系成员中的 6 个，它们的恒星质量约为 log10(M�/M�)=8.5。

NIRCam 图像揭示了一个仍在形成中的中心最亮群星系（BGG）的明显迹象，这个星
系是由几个不同的星系并合而成。通过使用多个 NIRCam 滤光片和 HST 存档数据，研究人
员得出了多波段 SED 以及 BGG 组成部分和所有成员星系的相应物理特性。BGG 成分在
SFR、形态和颜色方面呈现出巨大差异，其空间范围横跨约 3.6”（相当于 30kpc）。BGG 占
星系群中恒星总质量的 69%，其中一个质量较大的成员占据 BGG 总质量的 76%，其 SFR
超过 1810M�/年。因此，我们对这个红移下的大质量星系形成有了深入的了解：在这个红移
下，红外明亮的核心被更蓝、更弥漫的成分所包围。
另外，研究还观察到星系群中其他成员的性质，这些成员可能受到了星系相互作用或并

合的影响。除了三个星系（其中两个在 BGG 中）之外，该星系群中的所有星系都位于恒星
形成主序上或低于主序，这表明星系正处于熄灭过程中，它们在 UVJ 图上的位置也证实了
这一点。这些星系显示了一系列的 sersic 指标，其中高值星系居多，这与星系群的演化程度
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较高是一致的。这些发现强调了星系群环境对星系演化的重要性，特别是在恒星形成和星系
停止形成恒星的方面。

4 总结与展望

在宇宙中，星系作为宇宙的基本组成单位，一直是天文学家们关注的核心。对于星系形
态、结构和演化过程的深入研究揭示了一个重要事实：几乎所有大质量星系在其漫长的生命
周期中都经历了至少一次关键的并合事件。这一发现深刻地影响了我们对星系乃至宇宙整体
演化的理解。所谓的并合事件，简而言之，是两个或多个星系在引力作用下相互靠近、碰撞
并最终并合成一个新的星系的过程。在宇宙中，这种现象相当普遍，特别是在大质量星系中
尤为常见。通过哈勃空间望远镜对存在于宇宙 52 亿年至 112 亿年之间的大质量星系进行观
测，研究人员发现了大量的并合证据。这些证据不仅体现在星系的形态和结构变化上，更反
映在星系内部的恒星形成、星暴事件等多个方面。并合事件与星系内的星暴事件之间存在一
定的关联性。星暴现象指的是星系内大量恒星在短时间内迅速形成，是星系演化过程中的一
个关键节点。而并合事件作为能够从根本上改变星系结构和演化方式的重要因素，其与星暴
事件之间的关联性显得尤为重要。天文学家认为，并合事件可能通过引发星系内部的气体压
缩、增强星系内部的恒星形成等方式，间接或直接地促进了星暴事件的发生。在这一过程中，
JWST 的观测数据为我们提供了前所未有的视角和工具，使我们能够更深入地探索并合事件
对星系演化的影响，并为我们理解宇宙演化提供了更多的线索。
自 JWST 发射以来，基于其数据展开的一系列星系对研究揭示了星系间相互作用在宇

宙演化中的重要性。本文总结了一系列基于 JWST数据的并合星系研究进展，包括其中涉及
的多样的统计学调查，以及对单个样本的深入研究，既包含理论模拟又结合了实际观测数据。
基于 JWST 数据的机器学习方法的应用使得对星系形态和并合事件的识别更加高效，为解
读星系演化提供了新的途径。JWST 的红外观测能力提供了观测发射线星系的独特视角，一
些研究凭借其前所未有的能力揭示了星系内部气体动力学和恒星形成活动。在近邻和中等红
移的星系中，JWST 观测到了并合星系和双 AGN 等特殊对象，凸显了 JWST 在探测高度
遮蔽发射的能力，并在研究中支持了星系并合作为超大质量黑洞增长关键因素的假设，以及
在包括星系团和星系群在内的密集环境对星系恒星形成等性质产生的影响。
作为关键的红外天文观测设备，JWST 在红外波段的观测能力、高分辨率和灵敏度以

及对早期星系的深入研究使其成为探索并合星系和早期宇宙的重要工具。其红外观测能力为
理解宇宙早期并合事件的重要性提供了关键观测数据，高分辨率观测能够捕捉并合星系中
微小的结构和特征，深入探究并合过程对星系形成和演化的影响。目前，利用 NIRcam 和
NIRSpec 仪器的研究已经取得了很多进展，而 MIRI 和 NIRISS 在星系领域的收获也在不
断增加，期待它们带来更多成果。JWST 可以研究并合星系中不同成分的特征，例如通过观
测 Lyα 发射线，帮助研究星系内部的电离区域及其演化过程。并且，JWST 的观测数据不
仅有助于深入理解单个并合事件的物理过程，还可以通过对比不同并合事件的特征，探讨并
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合星系的统计性质和普遍规律。这种统计性分析可以帮助天文学研究建立并合星系的理论模
型，从而更好地理解星系演化的整体过程。
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Abstract:
The launch of JWST has brought a wealth of galaxy observation data to astronomers,

particularly crucial in studies of galaxy mergers. Its infrared observation capabilities offer
astronomers a unique perspective, revealing the gas dynamics and star formation activities
within galaxies. Merger events are prevalent throughout the universe, and research based
on JWST observation data further confirms the significant impact of mergers on galaxy evo-
lution. Significant progress has been made in the study of galaxies associated with JWST,
including both statistical studies and individual case studies, as well as the integration of
theoretical simulations and actual observations. JWST also provides a unique perspective in
observing emission-line galaxies, widely applied in studies across various redshifts, especially
in high-redshift galaxy research. JWST plays a vital role in merger galaxy research, with
its infrared observation capabilities providing unprecedented advantages in exploring galaxy
structure and composition. Its high resolution and sensitivity make it an ideal tool for study-
ing galaxy mergers, offering astronomers new opportunities and challenges in understanding
galaxy evolution at a deeper level.

Key words: Galaxies; Mergers; Space telescope; AGN; Star formation
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