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本文分析了球状星团演化的各种时标
，
表明两体碰撞弛豫机制对于各种充分弛豫的球形系统

来说过于缓慢
，
剧烈弛豫过程必须加以考虑

，

其特征时间将为自由坍缩时间的几倍
。

在充分弛豫

的条件下
，
球状星团处于由����模型描述的准稳状态中

。

但在远长于碰撞弛豫时标的 时间内
，

球状星团将因燕发及与外引力场相互作用而发生由一种 ���� 模型状态向另一种 ���� 模 型 状态

的动力学演化
。

当中心密度足够高时
，
热引力不稳定性将导致核坍缩

。

核坍缩并非灾变现像
，
因

为双星的形成将成为新的能源而中止坍缩过程
，
从而达到密度分布偏离 �油�模型而接近幂律分

布的状态
。

已经发现约五分之一的球状星团正处于这种状态中
。

最后
，
本文概述了有关球状星团形成的理论研究和观测分析工作

。

对球状星团形成过程的深

入研究
，
将加深我们对星系形成过程的理解

。

一
、

球状星团的动力学研究

�
�

弛旅过程与特征时标

球状星团是由大量恒星组成的自引力系统
。

观测表明
，

它们的光度分布规则而稳定
�

事

实上
，

宇宙中一些更大的球状系统
，

包括 巨大的椭圆星系
、

早型旋涡星系的核球
，

甚至包含

多个星系的后发型星系团
，

都与球状星团有类似的光度分布规 律
，

即 �� ���如��
��� ���光

度分布定律
‘ ’�
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式中 �
，
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。

为常数
�

共同光度分布的存在表明它们都是充分弛豫的系统
�

���
��� 等

【 “�首先把维里定理用于球状星团
。

若以包含球状星团一半质量 的 半质量半径

八 表示
，

系统的位能与动能满足
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式中�为系统总质量
，

��� 为系统的维里速度
，

即成员星的平均热运动 速 度
�

这 时系统演化

的一个特征时标是恒星跨越时间
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球状星团的动力学和形成过程 �

式中�为维里半径
�

动力学时标也可用系统的自由下落时间或坍缩时间表示

���
�
甘��月�

、、�尹�兀

����

式中 �为系统的平均密度
�

由维里质量和维里半径求出维里速度和平均密度
，

可 以把上述两个动力学时标表示为系

统质量� �以 �
。
为单位�和半质量半径

�、 �以秒差距为单位�的函数

�。 � �
�
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对于球状星团和椭圆星系来说
，

其动力学时标只有 ��
�

一��
�

�� 左右
，

远远小于哈勃时间
�

���

研究得比较透彻的弛豫过程是两体碰撞过程
。

考虑一个以速度
� ‘
入射的试验 粒 子 。 。 ，

射入到温度为 ��质量为 。 ，的场粒子群中
，

若场粒子数密度为
，，，

其扩散系数为
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亩犷 为娅道对效
，
合一 为便试脸杠宁运动万同改艾 洲

一

的娅蓬 参数
，
万二�� 为

最大的碰撞参数
，

在球状星团情况下取为 八
，

����
�

���
。

式中�为球状星团的恒星总数
，

由 ���式 及 ����� ‘ ‘鲁春塑夕可 得 出 �� � 二

白�

已取 �，� �，二 �
。

在许多理论模型中
，

常常使用碰撞弛豫时间 �
� ，

其定义为

。 番
。 早
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上式可以用于球状星团的中心区域而得到中心弛豫时间 吞
。 ，

但更常用于平均化 的 半质量半

径以内区域而记为 ��，，

以实用单位表示为

二 �
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时曾用�助式
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与���式相比较
，

可得弛豫时间与恒星跨越时间之比

�
， 、
��

。 � �
�

�价�
�

����
�

��� ���

对
�一些球状星团应用 �钓式求得 �

，。

分布在 ��
，
一��

‘ “
�� 范围内

。

由于中心密 度
�。

对球状

星团的致密程度很敏感
，

因此 扎
。

的变化范围较大
�

描述球状星团整体弛豫过程 的 较好参量

是 �
， 、 ，

它对球状星团的致密程度不太敏感
，

只由质量和大小确定
，

分 布 在 ���一�口
。
��

，

平

均值约为 ��
�

��
�

小于球状星团年龄
�

当把���式用到矮椭星 系 如 �����
� ，

��������等时
，

其中心弛豫时间已经超过宇宙年龄
。

��������研究了椭圆星系的中心弛豫时间
，

发现它与

椭圆星系的 �光度有经验关系 ��
。
���食

�幻
· ‘ �
在星系 绝 对 �星 等 为 一弃

�

���� 时
，
�
， 。 二

��‘���
。

光度更大时其中心弛豫时间将大大超过宇宙年龄
�

因此
，

要解释球形恒 星系统的充

分弛豫
，

特别是较大系统的弛豫
，

两体碰撞弛豫是不够的
，

必须引入更有效的弛豫机制
�

������一����“ �首先提出了球形系统早期坍缩时的快速弛豫概念
�

数值模 拟的工作
‘ ’ 一 。�

也证明确实存在着剧烈弛豫过程
，

原初球形系统经由无耗散坍缩过程
，

可以在几倍于坍缩时

间之内使系统快速弛豫
，

从而使具有多种不同初始条件的系统最终建立起满足 �沮 光度分布

定律的系统
�

一般星系形成理论要求原初星系的坍缩时间和冷却时间均要小于宇宙年龄
，

因

此包括巨大椭圆星系在内的一切球形 自引力系统
，

其弛豫过程都可用形成时期的无耗散坍缩

造成的剧烈弛豫过程来解释
�

���式表明
，

质点总数 �愈大
，

剧烈弛豫过程比两体碰撞过 程

愈有效
�

�
�

����模型

球状星团是研究恒星动力学的理想天体
�

它由足够多的质点组成纯引力作用系统
，

而其

两体碰撞弛豫时间又远小于宇宙年龄
�

因此易于研究它在内部弛豫过程和外场作用下的动力

学演化
。

由于两体碰撞弛豫过程
，

诸恒星的速度分布将尽可能趋于高斯分布
，

但是有限的势阱深

度不能阻止高速恒星的逃逸
，

因而高斯分布中大于某个临界逃逸速度的高能尾将被截断
，

这

就是 ����模型
’了�的基本思想

�

由于它简捷巨易于应用
，

目前仍是被最广泛应用 着的动力学

模型
。

设每个质点质量均相同 �取为 ��
，

其能量为

�
� 下户 口

‘ � 中 气�少
么

式中 �� 为恒星运动速度
，

小���为恒星在距中心
�
处所受球对称引力势

，

则其分布函数为

“ 二 ‘，一
�飞

“ “ ‘ “ ‘ 。 ‘一 “ ‘ ” 一 ‘， ���

���
���

式中引力势 小由泊松方程自洽给出
，

但取由银河潮汐场决定的球状星团外边界 �，处为 小场零

点
，
�

、

�为常数
�

引入一尺度因子核半径 几 满足

�
一 �介��

��。

式中 �。
为球状星团中心的物质密度

�

这样引入的核半径 几 与观测核半径大小相近
�

用 �� 把
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球状星田的功力学和形哎过程 �

由分布函数求出的密度表达式和由密度求引力势 小的泊松方程无量纲化
，

即可发现其自洽解

完全由一个无量纲参数所确定
�

不同的作者对这一自由参数有不同的选择
�

常用的有下述三

班
。 二 一 �尹饥

� 二 �����
，
�
�。
�

�
” � 又宇五了平不

球状星团中心的无量纲势能

球状星团的致密度

球状星团的无 鼠纲总能录

表 �给出这三个数值间的一一对应关系
�

衰 �

�
。 。 ��

�一 … � � � … �
�

�

�
了

� 一 。
·

‘�
�

。
·

�。 … �
·

�� �
·

�‘ �
·

�‘ � ‘
·

�� � ’
·

，�

�
‘

·

，�

” 一 。
·

�。
�

一 。
·

�‘
�

…一�
·

了� 一�
·

了�

�
一 �

·

�‘
�

一 ‘ · 。， 二�

� 一 ‘ �‘ �一厂
�

‘ ·
�

�
切 。
愈大

，

�愈大
，

系统愈致密
，

无量纲总能量就愈小
。

��
��在给出动力学模型的同时

，

还给出了被广泛应用的半经验拟合函数
『�了

���丸�”
�� 【�� ����

。
�
�〕 一 ‘，�一 〔�� ��，�玲�” 〕

一 ‘ ��

用它可以很好地拟合潮汐限定球状星闭和 ������ 类矮椭星系的光度分布
�

对椭 圆星系拟合

时
，

不能描述其中心尖峰的存在�可能是中心黑洞的影响�� 其潮汐半径
�，也只是探测极限而

井非星系的物理边界
。

巨椭星系更存在一个扩展的晕结构
。

����模型满足宏观平衡的维里定理
，

是与时间无关的 ����� � 方程的解
，

忽略了长时标

的变化
。

�
�

自引力系统长时标动力学演化

考虑系统在比两体弛豫时标
一

长得多的时间内的行为时
，

我们首先会遇到系统从一个��
��

模型状态向另一个 ���� 模型状态的变化
�

当核心密度足够高时
，

还会发生核坍 缩现象
。

粗

略地说
，

这种长时标的演化可以用负热容量系统的行为表述
�

自引力系统或其核心部分的稳态解满足维里定理
，

其总能量为负值
，

系统愈致密
，

总能

量
�
愈负

，

系统的动能愈大
。

若引入运动温度描述每个质点的平均动能
，

则致密系统有较高

的运动温度
�

任何过程使系统失去能量时
，

系统的动能反而增大即温度升高
，

因此 系 统 是 负热容系

统
。

当系统整体与外界有能量交换时
，

系统的致密度将发生变化
，

这就是前述 的 ���� 模型

各态之间的变化
。

当系统核心密度足够高时
，

由核心向外围晕的传能反会增加温度梯度
，

这

会发展为热引力不稳定性
，

使核心脱离晕而向内坍缩
�

��������等 ‘��较详细地研究了球状星团在质量变化 己� 和能量变化 各� 后 ����状态的

变化
。

引入无量纲量 �

， ， 一，
止二一

一

了 一 一 ��邑���
，

考虑到潮汐半径
，，二

�梦
��

，�
‘ ” 、 �‘����

�‘�，

对无量纲能量 · 微分
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� � 丫万
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一 畜 ，骊了 � 一又万 十百�产万
� ����

在质量丢失即 乙�� 。 时
，

无量纲能量
· 的相对变化与

于
十

晋
同 号

，

当 ，�
哥
�，时

彻 ��
，

系统变致密
，

反之系统变松弛
�

由于致密系统 卜�取值较大
，

而疏松系 统 卜�值较

小
，

因此中等的 �值会使疏松系统更疏松
，

致密系统更致密
�

低 �值过程则永远使系统向致

密演化
。

有多种物理过程能造成球状星团的长时标演化
，

一般说来
，

主要的有以下几种
�

���蒸发 孤立的球状星团
，

由于恒星间碰撞弛豫过程而超越逃逸能量的恒星会离开球

状星团
�

这种过程的 �值为 �
，

永远使系统向致密发展
。

蒸发过程的时标决定于在两体弛豫时标内蒸发物质所占的比例 毛
。 �

孤立均匀球在平底势
、 。 ，

�
、 ， 、 ，

�
� ， � ‘ � ， 。

� 二

�
��、

一�
， ，

���
� ，�

� ， �

�一 �� � �
。 �

…
，� � ‘ �

，

一
阱中

，

设经过单位弛豫时间会变成真正的麦克斯韦分布
，

而速度满足清 沪� �中
。 】即能量大于

��一一一
�曰 ‘刁、 ” � ” 切

自 �
‘

��一��
了��

’‘
刀

” �

”
‘ “
���� �

“ ‘ ’ 丫 “ ’ 尸一 ’

��
了 、 动

中心势阱深度的粒子全部逃逸
，

则逃逸比例可由麦克斯韦分布积分求出

�
。
一

赤�
�

户
一

“
· �

·

�‘ ��
一 “

潮汐限定的球状星团
，

银何潮汐场会减小粒子的逃逸速度
，

数值模 拟 给出的 邑
。

值与球

状星团的致密度有关
�

当 �、��
，
由�

�

� 变至 �
�

�� 即从 ���� 模型中最致密变到最疏松时
，

氛

的值由 �
�

��石变至 �
�

��
。

蒸发过程的特征时标比半质量弛豫时标大 �� 至 ��口倍
，

是 一个缓

变过程
。

��� 恒星演化 中的质量流 失 恒星演化过程中
，

星风与大质量星的超新星爆发会从恒星

自身提供能量而使部分质量从球状星团逃逸
�

由于大质量恒星的演化时标很 短 ���份�� 而且

质量丢失的比例较大
，

因此对球状星团初期演化可能会有较大影响
，

会使它们变松弛甚至使

一些球状星团瓦解
。

但是
，

效果的大小敏感地依赖于形成时期的初始质量函数和球状星团的

初始结构
，

因而难于进行较定量的估计
�

在以观测现存球状星团样品来研究球状星团动力学

演化时
，

或许可把此效应基本完成之后的球状星团状态作为其初始状态
，

从而把对此效应的

研究归并到形成过程之中
�

���球状星团与核球
、

银盘或 巨分子云的碰撞 当球状星团受到随时间变化的引力势场

作用时
，

球状星团被加热并使质量损失率增加
，

从而将加速球状星团的动力学演化
。

离银心非常近或轨道偏心率很大的球状星团会与核球碰撞
�

观测表明
，

球状星团的速度

弥散度接近各向同性
，

银心距很小的球状星团数目很少
，

这表明与核球的碰撞对于球状星团

是致命的
，

将使它们完全瓦解 “ ” �
�

球状星团与巨分子云的碰撞效果与碰撞参数有较密切的关系
，

但近距碰撞的几率较小
，

总的效果可以用统计方法处理
。

巨分子云集中分布在银河系分子环带 ��，���。 �内并且集中

在旋臂附近
，

因此只作用于银心距较小的球状星团
�

球状星团与银盘碰撞所造成的质量损失率可以表示为
‘ “�

互�
� �
立�

���一 �
、 。 ����
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�

球状星团的性
几

质和演化�亚 �
�

球状星团的劝力学和形成过程 �

式中 丫 为与球状星团结构基本无关的常数
，

通常取为 �
�

��、
是球状星团受银盘 引 力冲击加

热的特征时间
， 了

� �旦些里�全
艺��杀�完

����

式中�
，

�� 和 厂分别为球状星团的质量
、

半质量半径和运动速度
，

尸为球状星团绕银心旋转

的周期
�

��� 则为银盘对该轨道运动之球状星团所能产生的最大引力加 速 度
�

由 于银心距小

时周期较短而弓�力加速度较大
，

因此也主要作用于银心距较小的球状星团
。

��������
‘ ’ ‘了等通过 ����� ����。

计算表明球状星团和银盘与分子云 碰 撞时
，

无量纲参

数 �的平均值约为 �
�

�
。

这种碰撞将使致密的球状星团更加致密
，

使疏松的更加疏松
�

一般来说
，

在太阳轨道内侧的球状星团可能与银盘碰撞是动力学演化的主要机制
，

而在

太 阳轨道外侧
，

蒸发将是主要机制
�

目前
，

由于球状星团的形成
，

形成时球状星团的轨道分布
，

形成时恒星的初始质量函数

以及球状星团与晕族恒星的关系等问题
，

都还处于研究的开始阶段
，

因此晕族恒星是否由球

状星团瓦解产生
，

球状星团瓦解率的大小
，

球状星团有限的质量范围是由生成过程决定还是

由瓦解过程决定等重大间题仍未有定论
。

近年来取得突破性进展的是核坍缩现象的发现
�

�
�

核坍缩过程

多年以来理论研究预言 自引力系统是不稳定的
，

其动力学演化最终会导致核坍缩
�

球状星团的核心区是一个负热容系统
，

损失能量将使它温度升高
。

当这一自引力系统与

一个处于常温的热量汇有热接触时
，

核区的热能损失造成核区收缩与升温
，

升温造成更大的

温度梯度与更快的热能损失
，

这样
，

就会发生热引力不稳定性
，

导致核心坍缩
。

理论研究讨论了被无热传导的刚性外壳约束的初始为等温球的系统的演化
。

结果表明
，

系统的性质决定于中心质量密度与外边界附近密度之比
。

当密度比小于临界值时
，

核区自引

力效应较小
，

只有向核区注入能量才能使之升温
，

因此系统稳定
。

但当密度比大于某临界值

�例如 ���倍�时
，

核的自引力效应超过外围压力效应而变为自引力系统
，

比热变负
，

核区将

会坍缩
。

这里所谓核坍缩
，

并非某个限定边界内的物质向内坍缩
，

而是不稳定的边界向里收

缩
，

导致坍缩核区的质量也愈来愈小
，

其他质量则向外膨胀
。

大量的数值模拟工作证实了这

一理论预言
。

�����
�一
���等

�’ �’
提 出了核坍缩的自相似模型

。

设核坍缩开始时的核半径为 几 。 ，

坍缩

过程中
，

核半径 ��� 随时间迅速变小
，

这时
，

原本属于核区而现在落在 核 半 径 之 外 的
�
处

�几
。
� ��凡�的密度分布将偏离初始等温球分布

，

其分布特征可表示为

������
���������

一 �
·
�‘

核半径
�。

之内的区域所具有的总质量
、

总动能
、

密度和弛豫时间随时间的演化规律为
�

���
�‘����‘

一一一一
����

����
�

坛
‘� �

�抢���

����
����

����

一 ��一产�

����
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旦�生
�

�匹至丝��
一 ‘�一 �子，

���� �对 ����
����

式
丁
卜 �

�。 ��� 。
纂
乒二蹂、

一���‘

���
� �

矛入闷 二 � 一
�

丁一一
�

、 �少 妾亡。 ‘子

���

八
一
��

息二 �
�

��

毛
。 二 �

�

����
一 �

息
、

邑
。

为由数值模拟而得到的常数
，
�
，
��� 为核坍缩开始时核心区的弛豫时间

，

标
‘�
为 完成核

坍缩所需要的时间
，

它比中心弛豫时间大两个量级
。

对于较致密的球状星团
，

中心弛豫时间

只有 ��
�
至 ��与�

，

因此
，

应当有一批球状星团已经完成了核坍缩
�

核坍缩以后会如何� ����年 ����� 在预言致密球状星团会坍缩的同时
，

就已提 出核区

双星的形成会使坍缩停止
�

现在这一基本思想巳被人们普遍接受
�

虽然坍缩停止之后球状星

团的演化行为尚未完全确定
，

但有一点已经清楚
�

核坍缩并非什么灾变现象
，

它只不过是球状

星团在形成和演化过程中可能已经达到或将要达到的一种状态
。

在这种状态下球状星团近中

心区的表面亮度轮廓将不能用 ����模型描述
，

愈来愈大的区域将表现为幂律分布
�

虽然理论预言早已作出
，

观测进展却较迟缓
，

湘年代中期只发现 ���这 一 个 球状星团

与 ����模型不符
�

问题的关键在于能够得到光度轮廓的最小角度在过去是 相 当大 的�约为

�’ ‘ �

动
。

近年来由于观测技术的发展
，

这一最小角度已可达到由视宁度决定时 �’ ‘
左右

�

���卜

��� ��� 等 “ �一 ‘ “ �最近对几乎所有球状星团重新进行了仔细研究
，

在研究过的 �盯 个球状星团

中
，

发现有 ��个�近五分之一�球状星团光度轮廓明显偏离 ���� 模型
，

在核心 区 附 近有显

著的幂律分布区域
�

这样
，

可以说核坍缩现象已被观测所发现
。

研究这些核坍缩球状星团的

分布后
，

��������等 “ “�发现它们较多集中于近银心区域
，

证实了近银心区动力学 演化过程

加快的理论设想
。

但是
，

一些中心弛豫时间很短的球状星团并未坍缩
，

总的坍缩比例也比理

论预期的为少
，

这些问题尚待作进一步的研究
�

二
、

球状星团形成过程初探

球状星团年龄的研究表明
，

银河系球状星团都是在 ��� 多亿年前的二
、

三十亿年间形成

的
，

因此球状星团的形成过程在银河系中早已停止了
。

目前仍在银河系中进行的恒星形成过

程
，

与球状星团的形成过程是显著不同的
�

这是研究球状星团形成过程的根本困难所在
，

也

是目前研究星系形成过程中一个最薄弱的环节
。

在 ����年国际天文学会 ��� 号学术讨论会关

于球状星团动力学的会议中
，

没有一个人谈到球状星团的形成问题
。

总结座谈时 ������” 了�

对此表示失望
，

同时又相当乐观地表示
，

研究这一问题的时间已趋成熟
�

随后几年中
，

学科的发展证明 �。 。 ��� 的预言是正确的
�

与球状星团形成有关的观测资

料分析和理论探讨工作现已不断涌现
，

看来理解这一根本问题的时 日已不太遥远了
�

取得进展的原因
，

除了有关球状星团本身的观测
、

特别是近邻星系中球状星团观测的进
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，
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�

球状星团的性质和演化�兀�
�

球状星团的动力学和 ”�成过程

展以外
，

相互作用星系和星暴星系的研究进展也是一个重要的方面
。

为了要使原初球状星团

形成致密的自引力系统
，

需要有较高的恒星形成率特别是恒星形成效率
，

而在相互作用星系

和星暴星系中
，

已经观测到比银河系高百倍的恒星形成率
�

星系形成的冷暗物质模型的数值

模拟表明
，

大星系的形成实际上是由暗物质和可见物质组成的团块的引力并合过程
�

这些过

程正好提供了相互作用
、

激波等能引起恒星快速形成的条件
�

因此
，

一些人 把 相 互 作用星

系
、

星暴星系等看成球状星团形成过程的小规模再现
，

也许是不无道理的
。

球状星团形成理论
，

需要回答下述基本观测事实
�

���形成时间
�

银河系听有球状星团都是在 ��� 士�� 亿年前形成的
。

而在���和麦哲伦

云中有年龄仅为几十亿年的年轻球状星团存在
。

��� 银河系球状星团的金属丰度 �的分布
�

没有原初丰度的球状星团
，

在金属丰度与太

阳金属丰度之比 ���
。
为 �

�

��左右时有一突出的峰值
，

要求形成初 期 有 快 速 污 染
。

而其

仁���
�〕比显著高于星族 工的值

�

除了
〔。 ��� 外

，

绝大多数球状星团金属丰度的 内 部 弥散度

很小
，

即要求原球状星团云气体要有充分的内部混合
夕

或者球状星团只是由更大系统的一部

分物质所形成
，

以避免原球状星团云金属丰度的中心边缘不均匀所带来的丰度弥散
。

���球状星团的质量有一个较为狭窄的范围
，

大约在 ��
喀

一��
�

�
。
左右

。

���银河系球状星团可 以以金属丰度 〔����」恻 一」为分界
，

分为空间分布 和 运动性质

都不相同的两个次系
，

分别属于银晕和厚银盘
�

�动 银河系内目前存在的球状星团中
，

恒星数 目和质量只 占银晕恒星的百分之一
，

占银

河系总质量的万分之一左右
�

不同星系相比
，

单位光度中球状星团的数目与星系环境有关
。

星系密度高时单位光度含球状星团数目
一

也多
。

富星系团中心星系中
，

单位光变含球状星团数

目特别高
�

在探讨球状星团形成过程的工作中
，
�������

〔 ‘ �卫的工作占有特殊的 地 位
�

他总结了相

当多的观测事实和理论工作
，

支持贫金属球状星团是在矮星系中形成而后通过并合过程进入

银河系的假说
，

其主要的论据有
�

��� ���和麦哲伦云中形成的球状星团是在星系盘中形成的
，

即使麦哲 伦 云 中最古老

的球状星团也离银盘不远
。

盘中形成球状星团的假说可以回避低密度晕区高速形成恒星的困

难
�

球状星团的低金属丰度也可以由矮星系金属丰度偏低来解释
�

��� 理论研究表明
，

当矮星系与银河中心的距离小于几倍银盘特征尺度时
，

动力学摩擦

将使矮星系被银河系吞没
。

当入射方向与银盘交角小于 �� 度时
，

矮星系将先被 曳 到银盘面

内然后 瓦解
，

高于 �� 度时
，

则会直接瓦解
。

因此矮星系吸积图景可以比较自然 地 解释球状

星团两个次系分属银盘和银晕的现象
，

倾角低于 �� 度矮星系的吸积又会加热 银 盘
，

从而可

以解释厚银盘的存在
�

���倾角高于 ��度的矮星系
，

质量较大的将会在瓦解前冲到离银心较近的 地 方并较多

地受到银盘的影响
。

以此
一

可解释金属丰度较高而银心距较小的贫金属球状星团运动特性各向

异性的现象
，

从而解释球状星团空间分布近球形而速度分布有明显各向异性的矛盾
。

���属于同一矮星系的球状星团或恒星
，

有可能还保留共有的运动特性
，

关 于 〔���� 〕

在 一 �
�

�至 一 �
�

�的 ��个逆行旋转的球状星团的存在
，

是对矮星系吸积图景的有力支持
。
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球状星闭形成过程的理论研究还限于比较初级的阶段
�

一般认为
，

球状星团可能是在引

力不稳定性和热不稳定性的共同作用下产生的
�

目前引述较多的是 ����和 ����‘ ’ 。 ，，“ 〕 提出的两相模型
�

由于原星 系 的 维 里 温 度约为

��
“�

，

这种高温气体是热不稳定的
，

将会形成压力平衡下两相气体并存的状态
�

由于电离氢

的复合幅射是冷相的主要冷却机制
，

冷相温度约为 �少�
。

若高温相气体的温度和密度为�
， 、

�， ，

低温相气体的温度和密度为 兀
、

�
。 ，

则 在压力平衡下低温气休的金斯不稳定性判据为

�
了 � �

�

�

�登介
一����

�。
����

式中 尸‘ 二 尸
。 二 �

�

���卜
。 � ���订协

、
为压力

，

晰
、
件、
分为冷相和热相的平均原子量

�

考虑到原星系也应近于引力不稳定
，

即同样满足 ����式
，

我们有

一

塑三“ 少仁丫了」丛
� 、

�
， 、 �、 � 、 卜

。
�

式中 �
，
为星系质量

，

�
’ ，
为星系维里温度

，

两者由 ����，������� 和 �����一������ 的 关系

所决定而 且 �莞���
，。

因此冷相金斯质量将不随星系质量而变化
，

保持在 �护�
。
左右

�

也就是说
，

球状星团是原星系云坍缩过程中第一批形成的天体
�

球状星团狭窄的质量范

围是由高温气体的热不稳定性和热相气体压力下冷相气体的引力不稳定性所共同决定的
�

最近 ������等
〔
川进一步讨论了温度为 ��

魂
� 的原球状星团云如何碎化而形成诸恒星的

过程
。

文中论述
，

热不稳定性的激发
，

是造成原球状星团云早期碎化的必要条件
，

而热不稳

定性的激发
，

可能需要大幅度的外界扰动
，

如云一云的碰撞过程
。

对这种热不稳定 性 的进一

步探讨
，

也许可以揭示出并合过程与球状星团形成的关系
�

上述的理论研究工作离全面而深入地解释球状星团的性质尚很遥远
�

真正要理解球状星

团的形成过程
，

还需要从观测和理论上作进一步的努力
�
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