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得獎感言 

星系探索之旅 

很開心可以在這次的比賽中獲得肯定，這一路上，我們學到的不僅是科學上

的知識，還交到了很多朋友，增進了團隊合作的默契。在這一個禮拜的旅程中，

我們欣賞到了宜蘭的美景、美食，當地人的熱情都讓我們印象深刻。雖然遇上了

颱風，但仍然澆不熄我們對科學的熱情，這五天與其他參賽者的交流，更是讓我

們滿載而歸。 

想起當初我們在高一下時，開始著手研究。一開始我們閱讀了很多宇宙中天

體的相關資料和背景知識，了解到了宇宙如何形成以及演化、相關的光譜資料，

還有學會利用天文軟體繪製分析圖。在這一段過程中，我們培養出我們對科學的

熱忱，也覺得非常的充實愉快。接下來，我們閱讀了 STRATEVA團隊發表的論

文，以此為基礎，做了進一步的研究、探討。我們發現真正快樂的不在於我們得

到了多少讚美或獎項，而是在討論中，我們能夠互相砥礪，釐清彼此的想法，這

對我們來說是最難忘特別，也最重要的事。 

這一路走來，我們要感謝很多幫助、支持我們的人。指導我們的師長，陪伴

我們走過種種艱辛，幫助我們修正不完美的地方，讓報告更加順利，也讓我們在

面對評審的時候能夠從容應對。還有給我們指教的評審教授，使我們看到問題的

另一面，提供更廣闊的研究方向，有時也以輕鬆的態度，消除我們的忐忑不安。

我們還要感謝提供許多資源的北一女中、中央研究院、臺北市政府、國立科教館。

因為有背後這麼多的付出，我們才能夠有現在的成果。 

希望這次的旅程不是終點，我們還會在浩瀚的科學領域繼續探索，盡我們的

綿薄之力，讓這個世界更美好。 
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憶起當時第一次對校外教授報告的緊張和不安，我們真的成長

了很多。 
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摘要 

藉由史隆巡天系統(Sloan Digital Sky Survey；以下簡稱 SDSS)對 147,920 個星系的觀測，Dr. 

Iskra Strateva 等人(Strateva et al. 2001；以下簡稱 S01)發現紅移(z)小於 0.3 的星系可分為偏紅及

偏藍兩族群。並且，假設星系距離愈遠、紅移愈大則視星等愈大，S01 分析推論偏紅的星系

族群紅移愈大則愈紅，符合都卜勒效應結合哈伯定律對紅移的預期；偏藍星系族群則紅移愈

大愈藍，與並不能單純以都卜勒效應解釋。S01 解釋高紅移的偏藍星系族群恆星形成較活躍，

多新生成大質量的恆星使得星系整體色澤趨藍。 

S01 分析並未直接採用星系紅移數據。因星系亮度與紅移的相關性尚受其他要素影響，

使得 S01 的結論仍有不確定性。我們下載 SDSS 提供的 573,688 筆星系紅移數據，發現該樣本

不論是偏紅或藍的星系，皆符合紅移越大越接近紅色的趨勢。 

 

壹、 研究動機 

天文學和物理及地球科學密不可分。在物理及地球科學課中，我們學習到現今的宇宙正

在膨脹。且由哈伯定律可知，天體距離越遠，相互遠離的速率會越快。而當宇宙膨脹的時候，

距離遠近不同的天體所產生的電磁波訊號會產生都卜勒效應，使得我們所接收的星體光譜較

原星體的光譜向偏長波長的方向平移。宇宙學中的都卜勒現象又稱為紅移。 

我們對於星體紅移的現象很有興趣，並想知道這些遠離中的星系其顏色及亮度之間有甚

麼關聯。因此我們搜尋文獻資料，並找到 Iskra Strateva 等人在 2001 年發布的論文 (S01)。他

們使用 Sloan Digital Sky Survey (SDSS)對星系作研究，探究星系之間的顏色與亮度的關係，並

提出偏藍的星系群紅移越大其顏色會越藍的結論。這個結論似乎與課堂中習得的天體紅移概

念相衝突，因此我們進行了以下研究。 

相關教材： 

龍騰 基礎地球科學(上) 第二章 2-3 宇宙 

南一 基礎地球科學(下) 第五章 5-2 星色與光譜 5-3 時間與距離 

龍騰 基礎物理(一) 第六章第一節 波的性質 第九章第二節 膨脹中的宇宙 

 

貳、 研究目的 

一、 藉由 SDSS 的 Sky Server 系統(Ref. 3)觀測數個星系團光學影像，並由資料庫中取得星系

團成員的亮度與顏色資料，藉由同一星系團其距離可以視為約相等的前提下，將距離對

星系顏色所造成的影響極小化，來應證星系團中星系顏色與亮度的趨勢。 

二、 接著撰寫 Structure Query Language(以下簡稱 SQL)由 SDSS 系統下載了具有光譜紅移測量

的星系數據來驗證 S01 的結果，以剖析在星系顏色亮度及紅移三維空間中分佈的趨勢。 

三、 將星系資料依據不同特性(紅移值、星系顏色)進行分析討論，同時也考量入 k-correction
修正的影響，延伸 S01 的分析並藉由更新的觀測資料以討論找出其中的相關性。並對偏

藍色及偏紅色兩星系族群分別進行分析並比較其異同。 
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參、 研究設備及器材 

一、 SDSS 資料庫 

在本研究我們藉由蒐集 SDSS 的資料庫中數據來應證前述星系顏色與亮度之關係，並應證 S01

提出的假說。SDSS 的 Sky Server 系統所運用的五個濾鏡 u、g、r、i、z 中，我們主要運用的有

對紅移小於 0.3 的星系較靈敏的 u、g、r 三個濾鏡的數據。而各濾鏡的觀測範圍如表一所示。 

表一 各濾鏡觀察波段 

濾鏡 平均觀測波段 

近紫外光 Ultraviolet u 3543Å 

可見光-綠光 Green g 4770Å 

可見光-紅光 Red r 6231Å 

近紅外光 Near Infrared i 7625Å 

近紅外光 Infrared z 9134Å 

※註：此研究報告中，z 表示紅移，並非代表濾鏡 

※註：此研究報告中的 u、g、r 表示星體在 u、g、r 濾鏡下的亮度，不代表濾鏡。 

 

二、 紀錄與分析軟體 

(一) Microsoft Word: 進行紀錄 

(二) Microsoft Excel: 彙整數據 

(三) Topcat: 製作圖表 
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肆、 研究過程或方法 

一、 研究流程 

二、 影響星系顏色與光度的因素討論 

(一) 研究要點 

了解影響星系顏色和光度的因素 
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(二) 研究步驟 

1. 網路上搜尋相關資料與書面資料閱讀 

2. 進行蒐集資料的整理 

三、 星系團組成及其分類 

(一) 研究要點 

觀測大質量星系團，驗證 SDSS 可觀測到已知的星系顏色與光度關係。 

(二) 研究步驟 

1. 在 SDSS 的網站上尋找星系團區域的圖片，我們選擇分析 Abell 426、Abell 1656

兩星系團資料 

2. 收集並彙整星系團區域內的星系其在 u、r 兩個濾鏡下的星等。 

3. 以 u 為橫軸表示亮度、u-r 為縱軸表示顏色製圖。u-r 的數值越大代表該星體顏色

越偏紅，反之顏色越偏藍。 

4. 分析同一星系團中的星系在顏色與亮度的關係。 

四、 資料蒐集的驗證與前人研究的比對 

(一) 資料的搜集與準確性驗證 

1. 研究要點 

(1) 學習撰寫 SQL 程式語言，利用網路資料庫以取得所需的數據。(表二)、(表

三) 

(2) 將 Dr. IskraStrateva 等人發布之論文(Strateva et al. 2001；以下簡稱 S01)中的

圖，與我們重新蒐集、繪製的圖進行對比，以驗證我們所蒐集資料的正確

性。(表五) 

2. 研究步驟 

(1) 利用 SQL 程式語言搜尋我們所需的星系條件。 

(2) 將搜索出的星系依照 S01 的圖進行繪製。 

(3) 以 u-r(顏色)為橫軸、g(亮度)為縱軸製圖，以驗證資料收集的正確性。 
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表二 所需的搜索條件 

轉換為 SQL 程式語言，搜索條件如表三。 

表三 SQL 搜索條件 

(二)  驗證 S01 提出之假說 

1. 研究要點 

了解 S01 中提出的假說背景並進行驗證。 

2. 研究步驟 

顯示前一百萬筆資料。資料內容包含 
1. 光譜資料表(specobj)中的紅移 
2. 光學影像資料表(photoojball)中的 u 濾鏡下星等、g 濾鏡下星等、r 濾鏡下星等、天體類

型、赤經、赤緯 
3. photoobjall 表中的 u 濾鏡下星等減 photoobjall 表中的 r 濾鏡下星等 
4. 篩除紅移有問題的數據 

所有資料數據可由 specobj, photoobjall 兩個表中取得，條件: 

1. u 濾鏡下視星等、g 濾鏡下視星等、r 濾鏡下視星等皆要大於 0 
2. g 濾鏡下星等要小於 21 
3. r 濾鏡下星等小於 17.77 (為原光譜巡天選擇天體的條件) 
4. 光學影像天體類型代碼為 3 (影像中天體被分類為星系) 
5. 紅移的數據為正常 
6. 光譜數據天體分類代碼為 2 (光譜中天體被分類為星系) 
7. 比對同時存在於光學影像及光譜數據中星系的代號 

Select top 1,000,000 
specobj.z as z, 
photoobjall.u as u, 
photoobjall.g as g, 
photoobjall.r as r, 
photoobjall.type as type, 
photoobjall.ra as ra,  
photoobjall.dec as dec 
photoobjall.u - photoobjall.r as "u-r", 
zWarning as Zwarning 
 
From 
specobj, photoobjall  
 
Where 
photoobjall.u> 0 and 
photoobjall.g> 0 and 
photoobjall.r> 0 and 
photoobjall.g < 21 and 
photoobjall.r < 17.77 and  
photoobjall.type = 3 and 
zWarning = 0 
specobj.specClass = 2 and 
specobj.bestobjid = photoobjall.objid and 
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(1) 將蒐集的星系資料進行 g 與 z 關係的分析比較。 

(2) 以 u-r 為橫軸、z 為縱軸製圖，並與 S01 分析結果作比較。 

(3) 因 u-r vs g 與 u-r vs z 的圖表分析有所差異，所以進一步再將紅移值分為不

同的區間進行討論，同時分析星系個數上的差異。 

五、 加入修正紅移後的數據分析 

(一) 資料蒐集 

1. 研究要點 

(1) 了解 specobj 以及 photoZ 兩表中所提供的紅移校正資料 

(2) 以 SQL 進行資料的重新搜索，取得 k-correction 等資料(表四) 

2. 研究步驟 

(1) 利用網路資料庫以取得 k-correction 數據並新增加入誤差校正的條件 

(2) 繪出不同限制範圍的資料天區圖且紀錄資料數目。 

(3) 比較並選定最適宜的資料範圍以利後續研究 



7 
 

表四 數據 

所需的搜索條件 SQL 搜索條件 
顯示前 150 筆資料。資料內容包含 
1. photoZ 資料表中已作紅移修正的 u、g、

r 三濾鏡下的星等 
2. 光譜資料表(specobj)中的紅移 
3. 光學影像資料表(photoojball)中的 u 濾鏡

下星等、g 濾鏡下星等、r 濾鏡下星等、

天體類型、赤經、赤緯 
4. photoobjall 表中的 u 濾鏡下星等減

photoobjall 表中的 r 濾鏡下星等 
5. photoobjall 表中的 u 濾鏡下星等減

photoZ 表中的已作修正的 u 濾鏡下星等

photoobjall 表中的 r 濾鏡下星等減

photoZ 表中的已作修正的 r 濾鏡下星等

上述兩者在相減，得出經過紅移修正的

u 濾鏡下星等減 r 濾鏡下星等 
6. photoZ 中已經有的修正紅移 u 濾鏡下星

等減 g 濾鏡下星等、g 濾鏡下星等減 r
濾鏡下星等 

7. 由 photoZ 的修正紅移 u 濾鏡下星等減 g
濾鏡下星等、g 濾鏡下星等減 r 濾鏡下

星等相加得 u 濾鏡下星等減 r 濾鏡下星

等 

所有資料數據可由 specobj, photoobjall, 
photoZ 三個表中取得 

條件: 
1. u 濾鏡下視星等、g 濾鏡下視星等、r 濾

鏡下視星等皆要大於 0 
2. r 濾鏡下星等小於 17.77 
3. g 濾鏡下星等要小於 21 
4. 光學影像天體類型代碼為 3 (尋索星系) 
5. 光譜數據天體分類代碼為 2 (尋索星系) 
6. 天體必須同時存在於 specobj、

photoobjall 及 photoZ 三表中 
7. 紅移的數據為正常 

Select top 150
photoZ.kcorr_U as k_u, 
photoZ.kcorr_G as k_g, 
photoZ.kcorr_R as k_r, 
specobj.z as z, 
photoobjall.u as u, 
photoobjall.g as g, 
photoobjall.r as r, 
photoobjall.type as type, 
photoobjall.ra as ra, 
photoobjall.dec as dec, 
photoobjall.u - photoobjall.r as "u-r", 
photoobjall.u - photoZ.kcorr_U - photoobjall.r 
+ photoZ.kcorr_R as "(u-k_u)-(r-k_r)", 
zWarning as Zwarning, 
photoZ.rest_ug as re_ug, 
photoZ.rest_gr as re_gr, 
photoZ.rest_ug + photoZ.rest_gr as "rest_ur"
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
From 
specobj, photoobjall, photoZ 
 
 
Where 
photoobjall.u> 0 and 
photoobjall.g> 0 and 
photoobjall.r> 0 and 
photoobjall.r < 17.77 and 
photoobjall.g < 21 and 
photoobjall.type = 3 and 
specobj.specClass = 2 and 
specobj.bestobjid = photoobjall.objid and 
photoZ.objid = photoobjall.objid and 
zWarning = 0

(二) 繪圖及比較 

1. 研究要點 

藉由修正後的數據，進行星系各項參數的討論 

2. 研究步驟 

(1) 繪製經 k-correction 修正後的 u-r 為橫軸，縱軸是 g 
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(2) 將星系分為大於 u-r=2.2 及小於的兩群，進行圖表分析與討論 

(三) 提出論點 

1. 研究要點 

找到在不同亮度下最適合區分偏紅偏藍星系的分界 

2. 研究步驟 

(1) 將 g 分為不同範圍 

(2) 以個數為縱軸、u-r 為橫軸對不同範圍的 g 製圖 

(3) 找出 g 的最高峰及最低點找出最適合的分界線 

伍、 研究結果 

一、 影響星系顏色與光度的因素討論 

(一) 外觀幾何形狀 

依照星系碰撞融合假說推論星系演化階段越晚期，顏色越紅，並應為橢圓

狀星系。大質量的星系是由眾多小質量的星系團相撞後融合而成。在相撞前，小

質量的星系有大量的氣體，呈現扁平並具有懸臂狀的結構。其中部分氣體可能在

與星系之間介質的交互作用中被脫去。當星系相撞時，相撞星系的氣體受到壓

縮，在短時間內形成大量的新恆星，使得氣體快速被耗用殆盡。在此之後星系因

氣體缺乏，將難已再形成新的恆星。在大量相撞過程的干擾後，星系不再有精細

的結構而呈現橢圓。橢圓星系自然包含數量最多的恆星，因此光度較亮。 

依前述假說，因其不再形成短命的大質量恆星，其色澤偏紅。於是我們可

以猜測，質量大的星系，是歷經了較多的碰撞融合及較長的演化，並擁有較多數

量的恆星而有總光度較大的現象。於是科學家認為，星系團中光度愈大的星系，

其位於演化階段較晚期，顏色較紅，並應為橢圓狀星系。 

(二) 星系中恆星組成 

星系中含有大量恆星，在可見光觀測中呈現的顏色即為同時觀測星系內部

所有恆星合成光譜的顏色。恆星的顏色與其質量大小及內部核融合反應有關係。

恆星藉由核融合產生的熱與輻射壓力來抵抗重力塌縮，並達成平衡，進而影響其

表面溫度及顏色。(圖一)若星系中大質量的恆星較豐富，因為大質量恆星偏藍，

所以整個星系顏色為偏藍，反之則偏紅。由於大質量恆星壽命極短，通常僅分佈

於正在活躍形成恆星的系統。 
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圖一 

(三) 紅移效應 

都卜勒效應在解釋當波源相對於觀察者進行相對運動時，其發出波之波長

會與觀察者接收到的波長不同。波源若逐漸遠離觀察者，則觀察者所接收到的波

長會較原先發出波長來的長；若波源逐漸接近觀察者，則觀察者所接收的波長會

較波源發出的波長短。若在宇宙中，星體遠離則稱為紅移。  

目前宇宙正在膨脹，就是經由紅移所測得的，而哈伯定律就是宇宙膨脹論

的主要基礎。哈伯定律是由艾德溫˙鮑威爾˙哈伯 (Edwin Powell Hubble) 提

出。根據哈伯定律，可以解釋星系的距離越遠，遠離的速率會越快(距離和遠離的

速率成正比)。我們也可以藉由紅移來測得星體遠離的速率。 

二、星系團組成及其分類 

我們將兩個星系團各自的星系團涵蓋區域圖及最後的散佈圖並列呈現做個比較。(表

五) 
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表五 星系團分類 

從兩張散佈圖中都可以看出一個顏色與亮度間的關係趨勢: 同為星系團成員的星系都呈

現一種越紅(u-r 數值越大)越亮(g 數值越小)、越藍(u-r 數值越小)越暗(g 數值越大)的一種趨勢。 

三、資料蒐集的驗證與前人研究的比對 

(一) 資料的搜集與準確性驗證 

我們搜索出的資料有 573,688 筆資料，針對此進行製圖，並比對。(表六) 

 Abell 1656 Abell 426 

星

團

區

域

圖 

  

散

佈

圖 

橫軸: g 濾鏡下星等(亮度) 

縱軸: u 濾鏡星等減 r 濾鏡星等(顏色) 
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表六 

 顏色 顏色與亮度 

橫軸 
u 濾鏡下亮度減 g 濾鏡下亮度 

(數值越大越紅) 
u 濾鏡下亮度減 r 濾鏡下亮度

(數值越大越紅) 

縱軸 
g 濾鏡下亮度減 r 濾鏡下亮度 

(數值越大越紅) 
g 濾鏡下亮度 

(數值越大越暗) 

S01 的

論文

圖 

我們

的驗

證 

1. 從我們畫出的圖中與論文中的圖做比較，可以發現部分趨勢十分的相近。也可

得知我們的搜索數據與 S01 所分析的資料相同，可進行後續的分析討論。 

2. 在顏色與亮度的圖中有兩個明顯的高峰。位於左側高峰的星系可稱為偏藍的星

系群、位於右側高峰的星系可稱為偏紅的星系群。 

3. 從顏色與亮度的分布趨勢中可得偏紅的星系群越暗越紅，偏藍星系群越暗越

藍。 

因為離我們紅移越大的星系會離我們越遠且星系會越暗，且由表六的顏色與亮度中可以

看出偏紅的星系中，越暗越紅，而偏藍星系中越暗越藍。因此 S01 假設越遠(ｇ越大)的星系，

紅移(ｚ)越大，並從表六的顏色與亮度中推論出，對於偏紅的星系紅移越大顏色越紅，偏藍星

系紅移越大顏色越藍，還進而推論解釋高紅移的顏色偏藍星系族群恆星形成較活躍，多新生

成大質量的恆星使得星系整體色澤趨藍。但是對於此項推論我們抱持懷疑的態度。 

(二) 驗證 S01 假說 

1. S01 假設邏輯 (圖二) 

(1) 因紅移越大的星系離我們越遠且會越暗，因此假設越遠(g 越大)的星系，紅

移(z)越大。 

(2) 且由表六推斷星系偏紅的星系越暗越紅而偏藍星系越暗越藍。 
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(3) 所以推論對於偏紅的星系紅移越大顏色越紅，偏藍星系紅移越大顏色越藍。 

 

圖二 

2. 我們繪製以 g 為橫軸、z 為縱軸的圖(圖三)。可以發現 g 與 z 僅上界有良好的

相關性，其餘則不明顯。而在上界所顯示的相關性則可能也是由於觀測限制所

造成的偏頗現象。故 S01 假設 g 愈大的星系紅移愈大是有偏差的。 

 
圖三 

3. 我們進一步將表六顏色與亮度圖的雙軸(u-r vs. g)替換成以 u-r 為橫軸、z 為縱軸

製圖，結果我們獲得如下圖四。 
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圖四 

4. 我們發現繪製獲得的圖四與表六顏色與亮度圖中雙峰分布趨勢並不相同。分析

r<17.77 的星系光譜樣本獲得的結果與 S01 推論不相符。所以我們針對在不同紅

移情況下，偏藍與偏紅星系的數量與狀況進行更一次驗證。(圖五) 

 
圖五 

5. 從圖五中可以發現: 

(1) 深藍色、淺藍色的曲線中都有兩個高峰，也就是 S01 文中所指稱的偏紅及

偏藍兩大星系分類。 

(2) 可觀察到在我們取得的 r<17.77 的星系光譜樣本中，偏紅及偏藍的星系群都

有紅移越大越向圖的右側分布的趨勢，而此代表其是越偏紅的趨勢。 

6. 我們將星系資料以紅移重新區分後，以 u-r vs. g 再次作圖分析。(圖六) 

偏紅星系 

偏藍星系 
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圖六 

(1) 圖六算是結合了前面的圖(圖三、圖四、圖五)，可以看到同一紅移區間的

數值點(也就是顏色相同的點)有越紅(u-r 越大)越亮的趨勢，也與星系團組

成及其分類的結果-單一星系團中顏色與亮度的相關趨勢互相呼應。 

(2) 從不同紅移數據的分布趨勢可以得出有紅移越大，越偏紅的趨勢。 

7. 與沒有紅移的數據比較(表七) 

表七 

S01 

(沒有區分紅移，直接推斷亮度g暗紅移z大) 

本研究 

(紅色紅移多、紫色紅移少) 

紅圈的紅移較大，藍圈紅移則較小。 

橫軸: u-r；縱軸: g 
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8. 由於 S01 研究當時光譜巡天尚未完成，因此無法將數據點依紅移大小做分類，

因此他們認為在偏紅星系中紅移越大顏色越偏紅，偏藍星系群中紅移越大顏色

會越偏藍；我們所取得的星系光譜樣本則不論藍色星系還是紅色星系，都是星

系越暗、紅移越大，結果皆越紅。(表七) 

9. 在以上討論中，星系的顏色本身都包含有紅移的效應，而紅移也是影響星系顏

色的重要因素。所以我們再接下來的研究會使用去除紅移的星系資料(以下稱

k-correction)，以求星系的顏色僅受其距離遠近、本身內部組成亮度的影響，以

便更加深入探討在無紅移影響下，星系顏色與亮度的關係。 

四、加入修正紅移後的數據分析 

(一) 資料蒐集: k-correction 的取得 

1. 從 SDSS 資料庫提供了利用星系模型對光學影像資料擬合測得的 k-correction 修

正項，以及擬合度最高的星系影像模型在靜止座標系下測得的顏色及光度。本

研究利用資料庫所提供的 k-correction 項初步分析修正後的星系顏色及光度(見

表八) 

表八 

 資料取得形式 提供數據資料 

photoZ 光子 
k-correction 修正值(k_u)、經 k-correction 修正後

的顏色值(re_ur)、紅移值 

photoobjall 光子 各濾鏡視星等(u) 

specobj 光譜 紅移值(本研究所使用的 z 值來源) 

2. specobj 修正紅移的方法是由積分光譜線來進行推算以去除紅移差距。 

3. 從 photoobjall 取得的各濾鏡視星等(u, g, r)是已包含紅移效應的結果，故若要將

紅移效應所造成的各濾鏡星等變化移除，則可利用下方公式進行修正: 

M(修正後的視星等)=m(觀察的原視星等)-Kcorr 

以 u 波段下的星等為例，修正紅移效應後的星等則是 u-k_u。 

4. 利用觀測測所得的視星等減去 k-correction 修正項及距離的效應所求得的靜止座

標系星系顏色及光度，與 SDSS 資料庫所提供擬合度最高的星系影像模型之顏

色及光度，雖有不同，但我們預期兩者應該會相似，誤差不會太大。所以我們

僅取 150 筆資料，分別以(u-k_u)-(r-k_r)及 re_ur 對 g 作圖，並將兩圖疊合(圖七) 
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5. 從圖七中可看出，我們取得的兩種 k-correction 資料有所誤差，且誤差都不相同。

所以我們在資料搜索條件中加入誤差的限制: abs(photoZ.z - specobj.z) < 
(specobj.z * 0.01) ，意即 photoZ.z 和 specobj.z 中的數值誤差要小於 specobj.z 中的 0.01
次方，以此來做校準，0.01 代表的是容許的誤差值。 

6. 我們用不同的誤差值來搜索資料，得到的數據資料數目以及資料天區分布如

下。(表九) 

圖七 
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表九 
誤差 

上限 
搜索條件 資料數 資料天區分布 

0.001 abs(photoZ.z - specobj.z) < (specobj.z * 0.001) 3206 

 

0.002 abs(photoZ.z - specobj.z) < (specobj.z * 0.002) 6288 

 

0.005 abs(photoZ.z - specobj.z) < (specobj.z * 0.005) 15487 

 

0.01 abs(photoZ.z - specobj.z) < (specobj.z * 0.01) 30982 

 

無 無 573684

 

7. 從表九中可看出，限制越嚴苛、數據的誤差縮小的情況下，會因此少掉大量的

數據。但因為考量數據分析可信度的問題，所以在我們後續的研究多以誤差值

在 0.005 以內的數據來做考量。 
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(二) 繪圖及比較 

1. 我們以「(u-k_u)-(r-k_r)」為橫軸，沒有(g-k_g)的 g(也就是沒有 k-correction 的 g)

為縱軸繪圖，並以不同的顏色區分 u-r 大於 2.22 及小於 2.22 的星系(圖八) 

 

圖八 

(1) 從圖中我們發現 u-r=2.22 的線呈現一種右上左下的趨勢。也就是說在亮度

較亮的星系中，修正紅移並未造成太大的影響，而亮度較小的星系群，在

修正紅移之後，就有明顯的改變 

(2) 由前一點所述，我們決定以不同的 g 範圍來作圖，以便更明顯區分偏紅及

偏藍的星系群。 

2. 我們以不同範圍的 g，以 u-r 為橫軸各數為縱軸繪圖。(表十) 
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表十 

16<g<16.5 

16.5<g<17 

17<g<17.5 

17.5<g<18 

18<g<18.5 
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18.5<g<19 

19<g 

(1) 我們發現畫出來的圖在 g<18.5 的地方都能明顯看到兩個峰值。右邊的代表

偏紅色星系群，左邊代表偏藍色星系群。而 g>18.5 的圖中則不能明顯區分。 

(2) 在能區分偏藍偏紅星系群的圖(g<18.5)中，我們發現區分兩者的分界線有越

來越往左的趨勢。 

陸、討論 

一、 星系因形成及演化過程，本身性質具有顏色與亮度的相關性，但觀測結果亦受到距離及

紅移的效果所影響。因此，觀測所得的星系顏色，亮度，及紅移，此三者還環環相扣相

互影響，此關聯性可以空間三軸的方式來表示(圖十二)。在進行分析時，要考慮此三者

的關係，才能得到最全面的結果。 

 

圖十二 

 

u-r 

g 

z
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空間中的分布 投影至顏色、亮度平面 
A  B  

 
投影至紅移、顏色平面 投影至紅移、亮度平面 

C  D  

 

表十一 

二、 在星系團的組成及分類中，我們分析在同一星系團中的星系。因為這些星系屬於同一個

星系團，彼此間的紅移差異相差不大，因此可以忽略。所以我們進行分析時，可以直接

分析顏色(u-r)及亮度(g)的關係。所畫出的圖，即是星系在空間中的分布投影到 g 與 u-r

平面上的(表十一 B)。而這也與資料蒐集的驗證與前人研究的比對有所呼應。 

三、 資料蒐集的驗證與前人研究的比對中我們發現 S01 的推論與我們所做出的結論會有所出

入是因為依星系團的組成及分類、資料蒐集的驗證與前人研究的比對的討論知實際上星

系顏色與光度及紅移皆有相關性。S01 並未考慮星系顏色與光度間的相關，而誤解偏藍

星系族群亮度愈暗顏色愈藍的趨勢為高紅移的星系恆星形成較為活躍的效果。經由以星

系顏色對紅移直接作圖，我們可初步排除套用 S01 中偏紅的星系紅移越大顏色越紅，偏

藍星系紅移越大顏色越藍的推論來詮釋我們的星系光譜樣本的可能性。 

四、 資料蒐集的驗證與前人研究的比對中我們所繪出的紅移圖中，可以發現紅移區間越大，

其雙峰的趨勢會漸不明顯。而我們在搜索資料點時，相較於 S01 而言多收集了紅移區間

位於 0.4 到 0.5 的數據，以便能更明顯的觀察紅移的狀況，所以我們也能發現在 0.3<z<0.4

和 0.4<z<0.5 的這兩條線幾乎沒有雙峰，而這與 S01 發現紅移小於 0.3 的星系可區分為顏

色偏紅及偏藍的兩個獨立族群相符，但此分布在 z 大於 0.3 以上則有待商榷。 
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五、 從我們所繪出圖六，從中分析相同顏色的數據點，亦即紅移相同的數據，發現是呈右上

至左下的排列，也就是越紅的星系會越亮。我們以空間來表示，如圖十三，可以更明顯

的觀察。此結果與我們在星系團的組成及分類研究的結果相符。而我們在資料蒐集的驗

證與前人研究的比對中所使用的數據點是全天星系的數據，因此結果與星系團的組成及

分類的結果相符，因此我們可以推論，在單一星系團中的星系間趨勢，亦呈現於以全天

星系所作的圖。 

圖十三 

六、 在加入修正紅移後的數據分析研究中，我們自行修正所取得的色指數(u-k_u)-(r-k_r)與

photoZ 資料庫中所提供的 re_ur 有所偏差，且此偏差並不固定。我們認為上述誤差乃因

specobj 所套入的公式模型，僅為一個大概，所以會造成誤差。我們認為應該會有相同的

結果，但事實上有些許誤差，且誤差不固定。我們認為上述誤差乃因 photoZ 所套用的紅

移 z 值僅為一個大概，所以會造成誤差。 

七、 在加入修正紅移後的數據分析研究中，我們對不同範圍的 g 繪圖，發現隨著 g 增加，偏

藍偏紅星系的分界線也左移。我們推測是偏藍星系都距離我們較遠，所以在去除星體本

身紅移之後，還是有因為距離我們遠而產生的紅化現象 
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柒、 結論 

一、 影響星系顏色與光度的因素討論 

影響星系最主要的有星系外觀形狀、內部組成恆星質量、紅移效應三者最為主要。 

二、 星系團的組成及分類 

(一) 單一星系團中的星系有越紅越亮的趨勢 

(二) 單一星系團中的趨勢可推及至全天星系 

三、 資料蒐集的驗證與前人研究的比對 

(一) 論文中提出的假設｢紅移越大顏色越偏紅，偏藍星系群中紅移越大顏色會越偏藍｣不

完全正確。 

(二) 我們所取得的 r<17.77 星系光譜樣本不論是偏紅或偏藍星系群都是紅移越大顏色越

紅。該星系光譜樣本可充分代表 S01 中分析的樣本中的亮度較亮的子集合。由此可

知 S01 中的推論不完全正確。然其較暗的子集合顏色及亮度隨紅移的變化仍有待進

一步的觀測分析。 

四、 加入修正紅移後的數據分析 

(一) 辨別星系的顏色應該隨著不同紅移而調整分隔偏紅及偏藍星系的分界線。 

(二) 隨著星系的亮度減暗(g 變小)，分界線應該往偏藍的方向移動。 
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【評語】040509  

立論清晰，方法紮實，處理大量星系顏色與紅移之關係，結果

具體且有創新性之科學價值，對星系顏色隨紅移之演化有深入之探

討。團隊合作強，表達清晰，反應靈敏，背景知識良好。 
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