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摘 要

对与球状星团形成与演化有关的观测特征进行了总结
，

分别从球状星团的空间分布特征
、

金属度分布特征
、

光度函数和质量函数
，

以及不同星系中球状星团的数量特征等方面介绍了

银河系和河外星系中球状星团的最新观测事实
。
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�
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观测

����
�

��

� 弓� 育，口 � ，�门

球状星团是银河系中最引人注 目的恒星集团
，

巨大的成员星数
、

古老 �年龄超过 ���

亿年�和同时
、

同地形成的特点使其成为研究恒星形成
、

演化和动力学的理想
“
实验室

” 。

根据 �������������
‘�的球状星团数据总表 �����年网络版�

，

银河系中目前已发现有

���个球状星团
。

众多的球状星团组成了银河系中一个重要系统一 球状星团系统 �以下

简称 ����
，

它们保留了星系诞生之初的动力学和化学条件
，

成为研究星系形成与演化

的重要
“
活化石

” 。

球状星团的形成及其演化同时还是联系星系形成与恒星形成的重要桥梁 �����������

和 ��击��
� ��������

。

观测表明
，

恒星大多倾向于成团形成
，

其中大部分松散的恒星集合

在其后的动力学演化中或是由于两体弛豫所致的
“
蒸发

” ，

或是受星系潮汐作用而逐渐瓦

解
，

现在观测到的球状星团则是在经历了长期的动力学演化之后仍能维持引力束缚的致

密恒星集合
。

自从 �����
�

在 ����年最早证认出旋涡星系 ��� 中的球状星团以来
，

人们 已陆续在

国家自然科学基金项目 ���
�

���������资助课题 ���项目 �������������资助课题

特约稿 ����
一

��
一

��收到



天 文 学 进 展 ��卷

远至 ������ 的各种类型的星系中都发现了球状星团的存在
。

哈勃空间望远镜的高分辨

率图像和深度测光能力更是大大丰富了球状星团的研究样本
，

使人们可以在很广的范围

内有足够的统计样本来研究球状星团的演化
，

并进而对星系演化的研究提供约束条件
。

本文将综合介绍与球状星团形成与演化有关的一些重要观测特征
，

本文的续篇则将

在此基础上介绍当前国际上流行的若干球状星团形成与演化的模型
，

并对我们提出的球

状星团自增丰化学演化模型作一简单介绍
。

� 球状星团系统的空间分布特征

银河系中已发现的球状星团中
，

半数以上分布在银心距 ���� 以内
，

最远的可超过

�����
。 。

球状星团系统最显著的空间分布特点就是它们相对于星系中心的球对称性
，

其

空间径向数密度分布可以用幂律谱 �二 �����其中 ��。

为银心距�来表示
，

� 七 �
�

�

。 刘 �
�

�

��
。
三����

��。
� �����

上式表明在旋涡星系盘指数分布的标长以内
，

球状星团的数目相对来说要少一半左右
，

这可以归因于星系中心较强的动力学演化对团的瓦解作用
，

而在盘的标长以外
，

动力学

演化的作用则小得多
。

在银河系和其它一些星系中
，

晕场星和球状星团的空间径向分布十分一致
，

但在有

些巨椭圆星系 �如 ���
、

��� 等�中球状星团系统的空间分布则比晕场星的空间分布延

展得更远
，

目前尚未发现有星系中球状星团系统的中心聚度高于晕场星的中心聚度
。

对河外星系
，

特别是椭圆星系中球状星团系统的研究表明其径向分布的幂指数与母

星系的光度存在一定的相关性
，

星系越亮
，

幂指数越小
，

即球状星团系统的分布越平缓
。

星系中晕场星的径向分布也有类似的规律
。

另外
，

��
����� 等人 �������

��还指出河外星

系球状星团系统的径向分布与星系所在环境有关
，

团星系中球状星团系统的径向分布较

低密度区域的星系中的球状星团系统为陡
。

银河系球状星团系统空间分布的另一重要特点是在银心距 �� ��� 到 �� ��� 之间几

乎没有球状星团存在
，

即出现一个
“
裂口

”
��
���

。

���
������������

��还发现 ��
。
� �����

的球状星团的分布并非各向同性
，

而是集中于一个几乎垂直于银道面的平面上
，

因而有

人认为只有 �� ��� 以内的球状星团才真正与银河系有着共同起源
，

远距球状星团可能有

大为不同的起源
，

例如可能是从周围的伴星系中俘获而来等
。

� 球状星团系统的金属度和球状星团分类

金属度是研究球状星团演化乃至银河系和星系演化的重要工具
，

球状星团的化学元

素组成及其分布规律直接反映星系早期的元素增丰过程
。

银河系中的球状星团可以通过

测定其累积光谱线强度来确定金属度
。

而对于河外星系
，

难以直接测定谱线强度
，

但由
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于金属度与球状星团的颜色有很好的相关性
，

颜色越蓝
，

金属度越低 ������
， �����

‘�
，

����
��������

，

因而更多是采用多色测光方法来估计其金属度
。

�
�

� 球状星团内部的金属度分布规律

球状星团自身金属度最为典型的规律就是各成员恒星之间的铁元素丰度十分均匀
，

从

球状星团赫罗图上巨星支的颜色弥散可以导出铁元素的丰度差别一般小于 �
�

�����������

��������
。

但银河系中最大的球状星团 、 ��� 则是一个例外
，

其铁元素丰度弥散达到了
�

�

�、 �
�

������
�����等人 �������

，
������等人 ��������

。

球状星团的内部金属度分布均匀性是一个重要的观测约束条件
，

一种可能的解释是

现在观测到的球状星团是一次形成的
，

另一种可能的解释则认为球状星团的形成时标很

短
，

只有 � 型超新星对气体的增丰起作用
。

观测表明
，

与铁丰度的均匀分布不同的是
，

其它重元素
，

如 ��
、

�
、

��
、

��

等都

表现出较大的弥散
，

这是一次性形成理论难以解释的
。

观测还发现很多星系中球状星团

的 �������
、

������都比太阳值要高得多 ���
�����等人 ����【��� ����

�

等人 �����‘ ���
。

由

于 ��
、

� 主要产生于 � 型超新星的爆发中
，

而 �� 则在 �型和 � 型超新星中都会产生
，

所以 ��丰度和 。 丰度的超丰都意味着球状星团中恒星形成的时标很短 �� ��” ����
。

��� 球状星团系统金属度的双峰分布与球状星团子系统

峰值 ，��
、

���

口 一 ��� ���

������

图 � 银河系球状星团系统的金属度分布及高斯拟合

根据 ������ 网上数据库 ����年版数据绘制

图 �给出了银河系球状星团系统 ������ 分布的直方图
，

容易看出在 ������� 一住�和



天 文 学 进 展 ��卷

一�
�

�处有两个明显的峰值
，

这是球状星团系统金属度分布最为典型的特征
，

该图同时给

出了按最新数据得出的高斯拟合结果
�

贫金属团 �����卜 一�
�

��
， 。 二 ����

富金属团 �凡���二 一�
�

��
， � 二 ����

根据金属度的双峰分布
，

可以把球状星团系统按金属度划分成两个子系统
。

����� ���������

和 ��������
。
爪������川 对银河系球状星团的金属度

、

空间分布和运动学性质进行了细致

的考察
，

令人信服地确立了存在晕族和盘族两类球状星团子系统的概念
。

其中晕族子系

统的金属度低 �������� 一�
�

��
，

空间分布呈球形
，

自转速度小
，

性质类似于晕族场星� 盘

族子系统的金属度高 ������」� 一�
�

��
，

自转速度大
，

性质类似于厚盘族场星
。

����������������
‘��

，
�����‘���仔细考察了银心距大于 ���。

的富金属团
，

认为它们的性

质与银河系
“
厚盘

”
十分一致

，

而 ���������������
��等人则考察了银心距小于 ���� 的富金

属团
，

认为这些靠近银心的盘族团的哇质更接近于
“
核球

”
的性质

。

对其它星系颜色分布的细致研究发现河外星系中球状星团系统的颜色也有双峰分布

���
��� 和 �������。 �����‘��

，

����
�����

等人 �����‘���
，

甚至有的还出现了多峰分布 ��
������

等人 �����‘��� 凡
���。 等人 �����‘���

。

��������和 �������
一

������������
‘��用 ��� 的观测资

料研究了 �� 个星系中球状星团系统的颜色分布
，

指出其中约一半以上表现为双峰分布
。

由于颜色和金属度的对应关系
，

这一结果容易转化成金属度的双峰或多峰分布
，

因此河

外星系中的球状星团也可以区分为富金属和贫金属两类子系统 �������
等人 ���������

。

几乎所有矮椭圆星系中球状星团的平均金属度都很低
，

平均值为 ������二 一�
�

�
，

基

本上都是单峰结构
，

而较大较复杂的星系
，

如银河系
、

��� 和椭圆星系等
，

球状星团金

属度大多呈双峰结构
。

值得注意的是有些特别亮的椭圆星系 �如 ��� ����等�
，

贫金属

族则几乎消失
，

留下的都是富金属团 ������� 等人 ����【����
，

其金属度平均值约为 一��
。

��� 球状星团水平支形态与金属度的关系

近来以 ��皿��������
��为代表的一些工作利用球状星团赫罗图中的水平支 ���� 形态和

金属度的相关性指出晕族球状星团还可以细分为两个次系
。

�����
�
和 ���� ����在 ���� 年就

已经指出内晕球状星团的金属度和水平支形态参数 以定义为
�
� � ��一功���十��州

，

其中 � 表示水平支蓝端的星数
，
� 表示水平支红端的星数

，
� 表示水平支中部天琴 ��

型变星的数目�之间存在很好的相关性
，

通常认为金属度是决定 �� 形态的主要参数
，

或

称第一参数
。

图 �画出了球状星团金属度与 �� 形态的关系
。

高金属度的盘族球状星团明

显地自成一族
，

集中于图的左上方
。

内晕 �该文中指 ��。
� �����球状星团确实均满足金

属度与 ��形态的线性关系 �图中实线�
，

而在外晕球状星团中
，

有一部分也满足这一线

性相关性
，

并且在贫金属端出现另一相反的线性关系 �虚线所示�
，

即最贫的球状星团反

而偏红
。

除此之外
，

仍还有相当一部分晕族球状星团偏离了无论是实线还是虚线关系
，

同一金属度下
，

它们的 ��形态参数要偏红 �
�

�以上
，

并且有较大的弥散
。

����������四

即以是否遵从金属度
一�� 形态关系作为判据

，

将晕族球状星团再分为两个次系
。

除金属度以外
，

年龄
、

氧丰度
、

各种重元素丰度比
、

核心自转
、

中心聚度
、

质量损失

等因素都可能影响 ��形态
，

由于比较多的人倾向于以年龄作为第二参数
，
�����������

“ ��

据此将这两类次系称为
“
年轻

”

晕族和
“
年老

”
晕族

。

他们将符合金属度
一�� 形态关系的
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� 盘族 【于

夏

����
一

���旧
���尺�

图 � 银河系球状星团金属度与 �� 形态的关系 冲�

球状星团定义为
“
年老

”
晕族团

，

而偏离这一关系的球状星 团为
“
年轻

”
晕族 团

，

且 正是后者的年龄弥散导致金属度
一�� 形态关系的弥散

。

如果采用 ��
�

等人 �������
���

的水平支演化模型
，

则
“
年轻

”
晕团应 比

“
年老

”
晕团年轻约 �、 ����

。

����������四 分析了这两类晕族球状星团的空间分布和运动学特性
，

指出
“
年老

’，

晕族团系统在 内
、

外晕中都存在
，

具有较明显 的 自转
，

空间分布也较扁
，

并且在这一

类晕族球状星团中存在金属度随银心距变化的梯度
。

相反
， “

年轻
”
晕族团银心距均

大于 ���。 ，

没有明显 自转
，

甚至 出现小的
“
逆 向

”

自转 ���
��������� 等人 ���������

������二 等人 ������
���

，

空间分布接近于球形
，

并且完全不存在金属度随银心距变化

的梯度
。

从这些特性可以看出
， “

年老
”
晕族团的性质更接近于盘族球状星团

，

可能

有着同样的起源
，

即形成于银河系的坍缩过程中
，

但部分外围气体碎片没有被瓦解
，

而是演化成矮伴星系
， “
年轻

”
球状星团就是在这些伴星系中形成并在以后被银河系

吸积的
。

��� 球状星团金属度与质�的关系

图 ����给出了银河系球状星团的金属度与星团绝对星等的关系
，

图 ���� 则按常用的

球状星团质光比 �����
、
一 �

，

�人�注����
、
��

���、������ ���������将其转换成金属度与星团质

量的关系
。

从图上可以看出
，

银河系球状星团的金属度与星团质量之间几乎不存在相关
�

陛
。
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�
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乌
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二
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。

���
。

���
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� �

次 量

图 � ���银河系球状星团的金属度与星团绝对星等的关系�

���假设质光比为 �
，

将 ��� 中关系转换成星团金属度与质量的关系�

根据 ������ ���� 网上数据库 ����年版绘制

��� 球状星团系统金属度的空间分布

图 �给出银河系 ���的金属度随银心距的分布
。

从整体上看似乎存在一个越向外越

贫的明显梯度
，

但实际上这一所谓梯度完全是由于 ���� 以内金属度较高的盘族球状星团

所占比例较高造成的 ���
��������和 �

����� ����〔����
。

如果分别考察晕族团和盘族团
，

则

两个子系统内梯度均不明显
，

虽然仔细的统计检验表明盘族团和银心距较小的晕族团有

很小的梯度存在 ���
�� �������

，
���������� �����，‘��

，

但 ���。
以外的球状星团完全不存在
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�
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夕 。 吕

���� ，����

图 � 银河系球状星团金属度随银心距的分布

根据 � ��������� 网上数据库 ����年版绘制

梯度
。

河外星系中的球状星团系统也存在径向颜色梯度 �中心距越大
，

颜色越蓝������� 等

人 ����冲��
，

意味着存在表观的随星系中心距而减少的金属度梯度
。

研究表明
，

这一梯

度也可以用两类球状星团来解释
。

������
�

等人 ����时
‘ ��指出

，

在各子系统内实际上并不

存在可见的梯度
，

只是由于越靠近星系中心
，

盘族球状星团所占的比例越高
，

相应地造

成平均金属度升高
。

����� 等人 ��������
��的工作表明河外星系中 ���的平均颜色比其所在星系偏蓝

，

即

球状星团的金属度平均而言比场星低
。

一般认为
，

星际介质中的金属度是随时间逐渐积

累起来的
，

而球状星团形成后则将保持金属度基本不变
，

所以球状星团形成越早
，

其金

属度应越低
。

银河系的观测证据也表明了这一点 ��������� 等人 ���������
。

因此以上规律

表明球状星团比晕星更为年老
。

以后对更多星系包括矮椭圆星系中 ��� 的观测 �������

等人 ����阳�� ������� 等人 ������
��等�进一步证实以上规律的普适性

。

一般而言
，

在同

样的星系中心距处
，

球状星团的平均铁丰度要比晕场星的平均铁丰度约低 �
�

����
。

仔细

的分析还指出 ��
��

等人 ��������� ������ 等人 ���������
，

许多星系中富金属团的平均金

属度与晕场星十分相似
，

也就是说 ���平均金属度偏低主要是由于贫金属团造成的
。

�
�

� 球状星团金属度与星系性质的关系
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������ 和 �������������
���仔细分析了河外星系 ���的平均金属度与星系光度的关

系
。

从图 �中可以看出二者存在较好的线性相关关系
，

即星系越亮
，

其中球状星团的平

均金属度越高
。

同时
，

星系本身的平均金属度与星系光度 �绝对星等�之间也存在很好的

线性关系
，

并且这两个关系的斜率十分接近
，

他们据此认为球状星团的形成与场星的形

成具有同样的过程
。

� 椭圈星系

� 旋涡星系 于
薯
芭

�

�

什
一�� 一�� 一�� 一�� 一�� 一��

图 � 河外星系中球状星团系统平均金属度与星系光度的关系 困】

考虑到很多星系中 ���是由两类金属度很不相同的子系统混合而成
，

��
�

��
�

等人

�������叫 区分两类球状星团系统重新研究了球状星团金属度
一 星系光度的关系

，

指出只有

富金属团存在较严格的金属度 一 星系光度的相关性
，

而对贫金属团则几乎没有相关性
。

因此 ������和 ������������冈 得到的球状星团系统平均金属度与星系光度的相关性主要

是由富金属团的相关性造成的
。

���������
�

等人 ����������以最新最大量的数据表明贫金属族 ���的平均金属度在

很大的光度范围 卜�� � 人介 � 一���内为常数
，

平均值 ������� 一�
�

�� 士 ����
，

弥散为
� 二 ���� 土 ����

。

这一均值不仅与星系光度无关
，

而且与星系类型
、

环境等其它性质也都

无关
。

� 球状星团系统的光度函数和质量谱

��� 球状星团光度函数

球状星团光度函数 �简称 �����定义为单位星等范围内的球状星团数 目
，

即

�� � 价�。 ��二
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也可以定义成光度分布函数 �简称 ����的形式
�

�� � ������

即单位光度间隔的球状星团数目
。

在质光比已知时
，

后一种形式可直接转换成球状星团

的质量谱
。

���� 是球状星团形成时的恒星初始质量谱和以后长期动力学演化共同决定的结

果
，

是研究球状星团形成和演化的重要观测约束
。

银河系球状星区忙度函数 ��引���

�峰值
� ���

。 二 ，���

，� ，�

图 � 银河系球状星团系统的光度函数

根据 ������������网上数据库 ����年版绘制

以星等形式出现的光度函数从形式上很像高斯分布
，

图 �给出用银河系 ���个有可

靠测光资料得到的 ����
，

通常用以下形式的高斯分布来拟合
�

小����� � ����卜�� 一

���
�
���

�
���

其中 � 为一常数
，

以保证上式对星等 � 的积分等于球状星团的观测总数�

场 为分布

的峰值所对应的星等
， � 为弥散度

。

但需要指出的是
，

高斯拟合只是一种经验近似
，

并

无真正的物理意义 ����������
�
和 ������

� ��������
。

实际上也存在比之更为理想的拟合函

数
，

如 �������������
���采用的 ��分布函数

，
������� 和

��� ��� ������������
���的 �������

多项式拟合等
。
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图 � 对银河系中的 ���� 进行高斯拟合得到 �� � 一����
， 。 � ����

，

下表则根据
����������������最新数据的总结给出各类河外星系中 ���� 的测定结果

�

表 �

星系类型

巨椭圆星系

矮星系

所有盘星系

��和 ��

一���士 �
�

��

一�
�

��上 �
�

��

一�滩�士 �
�

��

一�
�

��士 �
�

��

从表中可以看出除矮星系的�� 普遍较暗且较弥散之外
，

其它各种类型
、

各种光度

的星系中的 ����都十分一致 ������， ����〔���� ����访 加�������
。

�� 的恒定性使得可以

将它作为测量星系距离的
“
标准烛光

” �

只要得到了星系中球状星团系统的光度函数
，

找

出其高斯峰值 ��
，

即可以知道距离模数
。

高斯拟合中的另一个参数
。 也表现出很强的相似性

，

大多数椭圆星系有
� 二 �

�

�
，

其它星系则有
� 二 �

�

�
。

对于一些很远的星系
，

其光度分布由于测光极限的限制
，

常常难

以取得比转折点更暗的样本
，

难以直接进行高斯拟合
，

但由于 。 也具有一定的规律性
，

使得可以预先设定 。
值再推求另一个参数

。

����不仅在不同的星系之间保持恒定
，

即使在同一星系内也与星系中心距无关 �如
�����。 等人 一�������

，

矶
�������

等人 �����‘��等�
，

这是球状星团非常重要的观测特征
�

��� 球状星团质�函数

球状星团的质量函数 �简称 �����
，

又称质量谱
，

即单位质量间隔内的球状星团数

目
�

�� � 毋�����

球状星团的质量是一个相对来说较难测定的量
，

需要用精确的速度分布和面亮度分布建

立动力学模型 �如 ���� 模型�加以确定
。

但许多研究表明球状星团的整体质光比近似为

一恒量
，

在此前提下
，

质量谱就可以直接与球状星团的光度分布函数 �����联系起来
。

根据 �
��������等人 �������

�‘�的计算
，

银河系球状星团的质量范围从 �
�

�����几几���
�

��到 �
�

� � ���

屿�
、 ����

，

平均值为 �
�

�� ���

屿
。

������������【���和 ������������阵
��早

已指出 ���可写为幂律谱 �少���二 �一 “
�

，

若质光比为常数 ��
�������� 等人 ������‘�

，

���������� ���������
，

则质量谱也应为同样形式的幂律谱 �毋�材�二 汀
一 �

�
。

���������� 和

�������������冈 指出大质量端和小质量端的质量谱分别可以用不同斜率的幂律谱进行拟

合
，

对银河系和 ��� 中的球状星团系统而言
，

小质量端的谱指数约为 一���
，

而大质量端

的谱指数约为 一��、 一���
，

图 �给出了银河系球状星团系统大质量端的质量谱
。

高斯分

布的峰值绝对星等对应于质量谱斜率的突变
，

若取平均质光比 ���助� � �
·

�入九��。 ���下

标 � 表示对 � 波段光度而言�进行转换
，

此值相应于特征质量 �
�

�� ���几九����������� 和

������� ����【���
。
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与光度函数一样
，

���� 不仅在不同星系中表现出很好的一致性
，

即使在星系内

部
，

大多数观测也表明它不随星系中心距而改变 ���
���� 等人 ��������

，
��������

�

������ 等

人 一�������
，
����� 等人 ��������等�

。

�� ���二���

‘�月�‘�����巨������������������

�

��屯、

�卜‘卜卜卜

‘�

剑探彭

�句���
自�

�
�� ��

星团质�
，‘
��

�

从�

图 � 银河系球状星团的质量谱 因�

现时质量函数是初始质量函数和长期动力学演化过程的综合结果
。

通常认为
，

球状星

团系统质量谱的大质量端保留了初始质量谱的原貌
。

银河系巨分子云及其中高密度
“
核

”

的质量谱也满足幂律谱分布
，

指数也均在 一�
�

� 、 一�
�

�之间
，

而它们普遍被认为是球状星

团的前身
，

这种一致性支持了大质量端谱是原始谱的假设
。

������ 和 ��������������
���据

此建立了巨分子云团碰撞聚合并由其中的
“
核

”
形成球状星团的模型

，

可以很好地再现

大质量端的幂律谱分布
，

并解释了该幂律谱不随星系中心距而变的规律
。

� 球状星团比频问题

星系中的球状星团数目是一个很重要的统计量
。

容易想象
，

星系越大
，

其中所包含

的球状星团越多
。

因此为了能将不同大小的星系中的球状星团数 目放在一起进行比较以

揭示其中的统计规律
，

有必要去除星系大小 �通常可用其总光度来表征�的影响
。

������

和
、 �� ��� ������������

���为此引入
“
比频

”
���

������ ����������这一统计量
，

取其为可资

比较的出现频数之意
，

定义为每单位光度星系所含有的球状星团数目
�

�、 � ��
� 一��

，

���� � ‘��二 ���五
�

其中�� 是根据实际观测到的球状星团数
，

由 ����推算出该星系应有的球状星团总数
，

�� 是星系的总光度
。

根据这一定义
，

银河系的比频为 ���
，

仙女星系 ��� 的比频为 �
�

��为



天 文 学 进 展 ��卷

使椭圆星系和旋涡星系能更好地进行比较
，

排除星系盘的影响
，

旋涡星系的比频定义式

中的 人斤 常常取核球的总光度�
，

巨椭圆星系 ��� 的比频则高达 ��
�

�
。

�。
卜

‘

气
，��︺阳�七产�

�否�星系�

图 � 椭圆星系中球状星团比频与星系光度的关系 脚�

高光度端
，

实心圆点为亮的团星系 ������
，

空心圆为普通的椭圆星系
� 低光度端

，

实心圆点为带

核的矮椭圆星系
， �

为不带核的矮椭圆星系� 实线和虚线为 �
��������� ����【钊�的拟合结果

图 �给出椭圆星系中球状星团比频随星系光度的分布情况
，

涵盖了从矮椭圆星系到

巨椭圆星系很大的光度范围
。

从图中可以看出以下几个特点
�

���在整个光度范围内
，

比频的弥散很大
，

最小为 �左右
，

最大可达 �� 以上
。

���在巨椭圆星系一端
，

比频有随星系光度的增大而增大的趋势
，

但这一趋势通常更

多地被解释成比频与环境的关系
，

因为亮星系大多出现在星系团中
，

孤立的场星系比频

一般为 �� �
，

一般星系团中的比频约为 �
，

而亮的团星系 �������特别是星系团中的
��

星系�中的球状星团比频可高达 �� 以上
，

��� 就是其中最为典型的
，

其 �� 二 ��
�

��������

�����’ 川�
。

因此总体规律是
，

越是密集的星系环境中
，

星系内的球状星团比频越高
。

���在光度较小的矮椭圆星系这一端
，

特别是对于带核的矮椭圆星系
，

比频与星系光

度之间表现出与巨椭圆星系正好相反的相关性
，

即星系越暗
，

比频反而越高
�

统计分析表明
，

旋涡星系和不规则星系中的球状星团比频比椭圆星系小
，

大多数类

似于银河系和 ���
，

�� 二 �
�

� 、 �
�

���
����� ������例 � ��������������等人 ���������

。

球状星团比频的分布规律与球状星团的形成与演化有密切的关系
，

以下是对此曾经

提出的��种解释 �参见 �����
����等人 �。 。���‘��

�

���取决于形成时的初始条件
。

���� 等人 ������【
” ��的工作指出比频与星系或星系所

在星系团的性质都没有明显的相关性
，

因而只能认为是
“
与生俱来

” 。

但后来的观测 �如

��������� 等人 ������
‘
��表明比频与星系团中的 � 射线温度以及星系的延展度等都存在相
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关性
，

因而这一解释已失去存在的基础
。

���
“

有偏
”
���

�����形成
。

这是 ������， 和 ������������
���关于球状星团诞生于星系

形成之前的模型的变体
，

它也认为球状星团是在星系形成前诞生的
。

但越是密度起伏大

的区域越容易形成球状星团
，

所以比频应与星系所在的环境密切相关
，

星系密度越高
，

比频越高
，

这与观测事实基本符合
。

���星系并合
。

������
和 �����������

���以及 ����和 �������������
���提出一些椭圆

星系中球状星团比频的异常可能是多次星系并合的结果
，

并合过程中的冲击波会引发新

的球状星团形成
。

星系所在环境越密集
，

并合发生的概率越大
，

所以比频相应也较高
�

���吸积与剥离
。

即母星系在吸积伴星系的过程中将其中的球状星团剥离而成为其自

身的一部分从而使比频升高
。

但一些模拟计算 �如 ������ 等人 ����网��表明这一机制引

起比频的增大幅度似乎不够
。

���星系团内星系间球状星团的视觉叠加效应
。

��������� 等人 �������
�’�认为他们的

观测与这一假设的推论相符合
，

但 ������ 等人 �������，�� 则对此进行了反驳
。

比频问题不仅表现为不同星系之间的比频不同
，

还表现在同一星系内部
�

所谓
“
局

部
”
������� 比频定义为某一局部区域的球状星团数目和该区域背景恒星总光度之比

� “
局

部
”
比频随着星系中心距的不同而不同

，

被称为
“
局部

”
比频问题

。

前述比频问题相应

地称为
“
整体

”
���

�����比频问题
。

�
����������������

���指出
， “

整体
”
比频问题和

“
局

部
”
比频问题通常密切相关

，

即
“
整体

”
比频异常的星系

，

其内部球状星团的相对数 目

随星系中心距的变化越显著
，

这两类比频问题应该有着共同的起源
�

通常将恒星形成效率
￡
定义为球状星团总质量与星系恒星总质量的比

，

则比频 �� 二

����
� ， ��

���
�
�� � ，

容易得出
￡
在不同星系中大不相同这一推论

。

���������� �������叫

详细讨论了 �� 与
‘
的关系

，

指出
‘
应该定义为球状星团总质量与原星系中所有气体总质

量之比
，

这些气体总质量中一部分转化成恒星
，

但也可能有些星系中还有大量的气体尚未

用光
，

则球状星团形成效率可写为
‘ 二 ��

�
���� �峡

��

�
，

其中�� 为现在星系的总星光质

量
，

峡
�，

为星系晕或周围残存的气体总量
。

���������
�
对若干巨椭圆星系的研究表明

，

在

这一定义下
，

几乎所有星系中的球状星团形成效率都接近于一个常数
� � 一 。

�

����士�
�

���
。

比频之所以出现差异是因为不同星系中剩余气体不同所致
。

�����������������’ ��还用这

一规律估算了比频随星系光度的变化规律
，

对巨椭圆星系和矮椭圆星系均给出了理想的

拟合结果
，

�见图 ��
。

球状星团形成效率
�
不仅在星系和星系之间保持一致

，

即使在星系内部不同区域也

保持一致
，

这一事实也可以用来解释局域性的比频问题
，

即局域比频随星系中心距的增

大而增大 �因为星系晕中的气体比内部多�
。

致谢 本文写作过程中得到束成钢研究员和陈力研究员的帮助
，

并进行了有益的讨论
，

特此表示感谢
。
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