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提　　　要

该文利用疏散星团ＮＧＣ６５３０的自行观测数据和成员判别结果，给出了星团的光度函数，并详
细讨论了星团的质量分层效应。分析表明，ＮＧＣ６５３０存在空间质量分层效应，但并不存在速度质量
分层，因此星团的表观空间质量分层可能起因于星团形成时的初始条件，而不是动力学弛豫的结果。

主题词：疏散星团 — ＮＧＣ６５３０— 光度函数 — 分层效应
分类号：Ｐ１５４．１＋１

１　引　　言

ＮＧＣ６５３０是一个非常年轻的疏散星团，其Ｔｒｉｉｍｐｌｅｒ分类型号为ＩＩ２ｍ，在天球上的位置：
（α，δ）２０００＝（１８

ｈ０４ｍ．６，－２４°２０′），（ｌⅡ，ｂⅡ）＝（６°．１４，－１°．３８）。我们曾经利用上海天文
台佘山工作站４０ｃｍ双筒折射望远镜所拍摄的两期６张照相底片，对该星团中心周围６０′×６０′
范围天区内的３６４颗恒星确定了自行成员概率，并对成员判定的结果和星团的空间运动进行
了有关的研究［１，２］。本文将在上述工作的基础上，进一步讨论星团的光度函数和可能存在的

分层效应。

２　星团的光度函数

为了得到星团的光度函数，必须把文献［１］中给出的Ｂ星等转换为绝对星等 ＭＢ，以及将

Ｖ星等转换为绝对星等ＭＶ。ＮＧＣ６５３０的距离和红化分别取ｒ＝１．８ｋｐｃ和ＥＢ－Ｖ＝０．３５，都取
自Ｓｕｎｇ等人的工作［３］。根据以下内禀距离模数计算公式可以得出恒星的绝对星等 ＭＢ和
ＭＶ，并由此确定星团的光度函数。

（ｍ－Ｍ）０ ＝５ｌｇｒ－５－Ａ （１）
其中Ａ为星际消光，对于Ｂ星等和Ｖ星等，Ａ的数值是不同的，可分别取为ＡＶ＝３．１ＥＢ－Ｖ和
ＡＢ ＝４．１ＥＢ－Ｖ。图１给出了ＮＧＣ６５３０天区内成员概率大于０．９的２５０颗具有Ｂ星等数据的
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恒星的光度函数。经与ｖａｎＡｌｔｅｎａ和Ｊｏｎｅｓ（以下简称ＡＪ）样本［４］进行交叉证认后，得到了１５８
颗成员概率大于０．９的具有Ｖ星等的恒星，图２给出了它们的光度函数。

　图 １　２５０颗ｐ＞０．９的具有ＭＢ数据的成员星　　图 ２　１５８颗ｐ＞０．９的具有ＭＶ数据的成员星

的观测光度函数 的观测光度函数

　Ｆｉｇ．１　Ｂｂａｎｄｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒ２５０ｓｔａｒｓ　　　　Ｆｉｇ．２　Ｖｂａｎｄｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒ１５８ｓｔａｒｓ
ｗｉｔｈｐ＞０．９ ｗｉｔｈｐ＞０．９

作为比较，图３给出了ＡＪ样本中星团天区内成员概率大于０．５的８８颗恒星所得出的 Ｖ
星等光度函数。可以看出，尽管ＡＪ样本比我们的样本小很多，但从总体上看两者光度函数的
形状是类似的，没有明显的系统性差异。尽管图３中直方图的频数起伏较为明显，但这只是因
样本小而造成的统计涨落。

图 ３　ＡＪ样本中ｐ＞０．５恒星ＭＶ的光度函数

Ｆｉｇ．３　ＶｂａｎｄｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｓｔａｒｓｉｎｔｈｅＡＪｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｐ＞０．５
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３　分 层 效 应

许多研究工作表明，在一些星团中，不同质量的恒星在星团内的分布并不是均匀的，而是

随着团心距的变化而呈现出某种变化趋势。具体表现为星团内的质量大的恒星有向中心集聚

的趋势，而相对来说小质量的恒星则比较多地分布在星团的外部区域，这一现象就是质量的空

间分层效应。不仅如此，星团内的大质量恒星的速度弥散度比较小，而小质量恒星的速度弥散

度比较大，这种现象称为质量的速度分层效应。一般认为分层效应起因于恒星集团的弛豫过

程。天体系统在弛豫过程中必定会因能均分的要求，大质量天体运动速度变小并向团中心区

内落，小质量天体运动速度变大并远离团中心，从而迟早会出现空间和速度上的质量分层。因

为年龄大的星团有充分的弛豫时间，从而达到或接近达到能均分状态，一些中等年龄特别是老

年疏散星团内部存在较为明显的分层效应［５～７］。

ＭｃＮａｍａｒａ和Ｓｅｋｉｇｕｃｈｉ曾经明确提到［８］，非常年轻的疏散星团ＮＧＣ６５３０也存在着质量分
层，这显然不能用弛豫过程来加以解释。下面我们对疏散星团 ＮＧＣ６５３０内部的恒星质量分
层效应进行比较详细的讨论。

３．１星团中不同区域的观测光度函数
首先利用光度函数对星团ＮＧＣ６５３０的分层效应进行讨论。图４和图５分别给出了星团

内部区域（０＜ｒｃ≤２０′，ｒｃ为团心距）和外部区域（ｒｃ＞２０′）的Ｂ星等光度函数。这里选择
２０′作为内外区域的分界是为了使内部和外部区域内的成员星个数大致相等，可称２０′为半数
目半径。经过这样划分后，在成员概率ｐ＞０．９的２５０颗成员星中，位于２０′以内和以外的恒
星分别为１３０颗和１２０颗。为了确定恒星的团心距，取这２５０颗恒星的坐标平均值作为团中
心的坐标。

图 ４　ＮＧＣ６５３０的内部光度函数　　　　　　　图 ５　ＮＧＣ６５３０的外部光度函数
Ｆｉｇ．４　ＬＦｏｆＮＧＣ６５３０ｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒｒｅｇｉｏｎ　　　　　Ｆｉｇ．５　ＬＦｏｆＮＧＣ６５３０ｉｎｔｈｅｏｕｔｅｒｒｅｇｉｏｎ

假定质光比为质量的单调函数，则光度分层在定性上可以等价成质量分层。比较图４和
图５可以看出：ＮＧＣ６５３０的内部光度函数较外部光度函数平坦，这说明星团内部区域比外部
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区域有较多的大质量星，而相对来说小质量星比较少，表明 ＮＧＣ６５３０中大质量亮星的中心聚
度比小质量星的中心聚度大，也就是说该星团存在一定程度的空间分层效应。如果把星团天

区按不同团心距ｒｃ范围分为三个区域：ｒｃ＜１３′、１３′≤ｒｃ＜２５′和ｒｃ≥２５′，则团星数分别为
８４、８５和８１。图６、７、８分别给出了这三个区域的光度函数。由图可见，越靠近星团的中心区
域，大质量亮星所占的比例越大，而暗星的情况恰好相反，进一步证实了由图４、图５所表现的
星团质量空间分层效应。

　图 ６　团心距ｒｃ＜１３′的团星　　　图 ７　团心距１３′≤ｒｃ＜２５′的　　　图 ８　团心距ｒｃ≥２５′的
光度函数 团星光度函数 团星光度函数

Ｆｉｇ．６　ＬＦｆｏｒｍｅｍｂｅｒｓｔａｒｓｗｉｔｈ　　　Ｆｉｇ．７　ＬＦｆｏｒｍｅｍｂｅｒｓｔａｒｓｗｉｔｈ　　　　Ｆｉｇ．８　ＬＦｆｏｒｍｅｍｂｅｒｓｔａｒｓ
ｒｃ＜１３′ １３′≤ｒｃ＜２５′ ｗｉｔｈｒｃ≥２５′

３．２径向累积密度分布
本节从不同星等团星的径向数密度来考察疏散星团 ＮＧＣ６５３０的质量分层效应。为此，

把成员概率大于０．９的成员星按Ｂ星等分成三组：Ｂ＜１２．０、１２．０≤Ｂ＜１３．０和Ｂ≥１３．０，

图 ９　ＮＧＣ６５３０中不同星等范围团星的径向累积密度轮廓
Ｆｉｇ．９　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｄｉａｌｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒＮＧＣ６５３０ｍｅｍｂｅｒｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｒａｎｇｅｓ
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各组的成员星个数分别为８７、８０和８３。图９给出了这三类成员星的归一化累积数密度的径
向分布轮廓。

由图９可以看出，在接近星团中心处，恒星的分布表现出一种随着星等值的减小（即质量
增大）而密度增加的趋势，与 ＭｃＮａｍａｒａ和 Ｓｅｋｉｇｕｃｈｉ［８］给出的结果相一致，这同样说明了星团
ＮＧＣ６５３０可能存在空间质量分层。
３．３半质量半径和半光度半径

表１给出了上述三个不同 Ｂ星等范围内团星的半光度半径。可以明显地看出，越明亮
（星等越小，即质量越大）的恒星半光度半径越小，这同样说明了 ＮＧＣ６５３０可能存在质量分
层。另一方面，如果假设所研究的每颗恒星都是主序星，则可以从太阳邻域内主序星的质光关

系得到恒星相对应的质量。本文利用的质光关系（Ｍ－ＭＶ）取自Ｋｒｏｕｐａ等人
［９］的工作，其中

恒星质量Ｍ以太阳质量Ｍ⊙ 为单位。这样就可以得到１５８颗有Ｖ星等的成员星的质量，从而
得到不同星等范围星团的半质量半径，结果在表２中给出。从表２可以看出，对应较小的恒星
质量，半质量半径同样有增加的趋势。

表 １　不同Ｂ星等范围内团星的半光度半径
Ｔａｂｌｅ１　ＨａｌｆｌｉｇｈｔｒａｄｉｉｆｏｒｃｌｕｓｔｅｒｍｅｍｂｅｒｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓＢｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ

Ｂ／ｍａｇ 恒星数目 半光度半径／（′）

Ｂ＜１２．０ ８７ １２．９

１２．０≤Ｂ＜１３．０ ８０ ２１．０

Ｂ≥１３．０ ８３ ２４．７

全部 ２５０

表 ２　不同Ｖ星等范围内团星的半质量半径
Ｔａｂｌｅ２　ＨａｌｆｍａｓｓｒａｄｉｉｆｏｒｃｌｕｓｔｅｒｍｅｍｂｅｒｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓＶｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ

Ｖ／ｍａｇ 恒星数目 半质量半径／（′） 质量范围（Ｍ／Ｍ⊙ ）

Ｖ＜１１．５ ５５ ６．４ ＞５．０１

１１．５≤Ｖ＜１２．０ ３９ １４．２ ４．０９～５．０１

Ｖ≥１２．０ ６４ １４．７ ≤４．０９

全部 １５８ １０．６

３．４速度质量分层效应
如果ＮＧＣ６５３０确实存在分层，并且这样的分层效应是由于动力学弛豫和能均分过程产

生的，那么应该可以发现星团中的恒星不仅存在空间质量分层，同时也应该表现出速度质量分

层效应，即大质量恒星应该具有小的速度弥散度，而小质量恒星具有大的速度弥散度。本小节

讨论ＮＧＣ６５３０的速度质量分层效应，为此需要计算不同星等范围内团星的内禀自行弥散度。
计算方法取自ＭｃＮａｍａｒａ和 Ｓｅｋｉｇｕｃｈｉ的文章［８］。该方法是Ｊｏｎｅｓ［１０］给出的。计算的结果列于
表３，表中各列从左到右分别表示：成员概率、Ｖ星等范围、恒星平均质量、分组样本的大小、α
和δ方向的内禀自行弥散度以及它们的加权平均值。
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从表３可以看出，内禀自行弥散度都具有足够的精度（最暗的样本组精度较差）。与表列
数字的中误差相比，各个样本组中恒星的内禀自行弥散度没有明显的差别，尤其是对于成员概

率较高（ｐ≥０．９５）的团星更是如此。由此看来，疏散星团ＮＧＣ６５３０看来并不存在明确的速
度－质量关系，即不存在速度质量分层效应。

表 ３　ＮＧＣ６５３０内团星的速度－质量关系
Ｔａｂｌｅ３　ＶｅｌｏｃｉｔｙｍａｓｓｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｆｏｒｍｅｍｂｅｒｓｏｆＮＧＣ６５３０

ｐ Ｖ 〈Ｍ〉／Ｍ⊙ ｎ 〈σ２ｘ〉
１／２ 〈σ２ｙ〉

１／２
〈σ〉

≥０．９０

＜１１ １０．４０±０．７７ ４０ １．９２±０．２４ １．３９±０．２７ １．６８±０．２６

１１～１２ ４．８０±０．０７ ５４ １．８３±０．２２ １．７９±０．２８ １．８１±０．２５

１２～１３ ３．４６±０．０６ ４８ １．６６±０．２３ ２．３０±０．２９ ２．０１±０．２６

≥１３ ２．６９±０．０２ １６ １．６５±０．４４ １．７９±０．４５ １．７２±０．４４

≥０．９５

＜１１ １０．２６±０．７３ ３５ １．６６±０．２３ １．３２±０．２８ １．５０±０．２６

１１～１２ ４．８２±０．０８ ４７ １．１３±０．１９ １．７２±０．３０ １．４６±０．２５

１２～１３ ３．５１±０．０７ ４０ １．２３±０．２３ １．７６±０．２８ １．５２±０．２５

≥１３ ２．６８±０．０３ １５ １．４９±０．４５ １．６９±０．４５ １．５９±０．４５

考虑到有Ｖ星等的团星的样本比较小，我们又对 ＮＧＣ６５３０内具有 Ｂ星等的３６４颗团星
进行了研究，进一步讨论了ＮＧＣ６５３０内部的速度 －质量关系。类似地，把样本按成员概率
ｐ≥０．９０和ｐ≥０．９５两种情况进行分析，结果由表４给出，表中从左到右分别列出：成员概率、
Ｂ星等范围、分组样本的大小、α和δ方向内禀自行弥散度以及它们的加权平均值。显然，表４
的结果和表３的结果几乎是一致的，尤其是对于 ｐ≥０．９５的恒星来说，显然不存在速度 －光
度关系，或者说团星不存在速度的光度（质量）分层。

表 ４　ＮＧＣ６５３０内团星的速度－光度关系
Ｔａｂｌｅ４　ＶｅｌｏｃｉｔｙｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｆｏｒｍｅｍｂｅｒｓｏｆＮＧＣ６５３０

ｐ Ｂ ｎ 〈σ２ｘ〉
１／２ 〈σ２ｙ〉

１／２
〈σ〉

≥０．９０

＜１１ ４１ １．６７±０．２２ １．２２±０．２５ １．４６±０．２４

１１～１２ ４６ １．６５±０．２２ １．７１±０．２６ １．６８±０．２４

１２～１３ ８０ ２．０９±０．２１ １．５９±０．２１ １．８６±０．２１

≥１３ ８３ １．６５±０．１８ ２．０９±０．２３ １．８９±０．２１

≥０．９５

＜１１ ３５ １．０７±０．１９ １．１８±０．２６ １．１３±０．２３

１１～１２ ４０ １．３２±０．２１ １．６０±０．２７ １．４７±０．２４

１２～１３ ６３ １．５７±０．１９ １．３２±０．２３ １．４５±０．２１

≥１３ ６３ １．２６±０．２０ １．５９±０．２３ １．４４±０．２２
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　　传统的观点认为，疏散星团内部存在的质量分层效应是恒星处于能均分或者接近能均分
状态时产生的一种结果。但通过以上的讨论发现，对于本文所研究的疏散星团 ＮＧＣ６５３０的
质量分层效应，这种解释并不合理。ＮＧＣ６５３０是一个非常年轻的疏散星团，年龄不超过２×
１０６年，甚至还小于星团的穿越时标。对于这样的一个其中还有很多处于引力坍缩阶段恒星
的极端年轻疏散星团来说，星团内部根本不可能有充足的时间达到或接近能均分状态，上述有

关速度质量分层效应的讨论也证明了这一点。正如 ＭｃＮａｍａｒａ和 Ｓｅｋｉｇｕｃｈｉ［８］所指出的那样，
星团的初始形成条件也有可能就导致团星类似分布的形成。从上述讨论也许可以得到这样的

结论，即ＮＧＣ６５３０中团星在位置上的分布表明，这个星团的空间质量分层也许是星团形成过
程的自然结果，而不是由星团内部的弛豫过程产生的。

４　小　　结

本文从实测结果得到了疏散星团ＮＧＣ６５３０的光度函数，通过与 ＡＪ样本的光度函数的比
较，说明虽然样本大小不同，但有关光度函数的结果是类同的。

通过分析不同区域的光度函数，以及对不同星等范围团星的径向数密度分布和半质量半

径及半光度半径的比较，详细地讨论并说明了 ＮＧＣ６５３０内部存在着空间质量分层效应。但
是，有关团星速度弥散度与质量（或光度）的关系的分析，表明该星团内部并不同时存在速度

质量分层。因此，观测到的ＮＧＣ６５３０的空间质量分层效应很可能主要是由该星团形成时的
初始条件造成的。

致谢：本文得益于陈力研究员的讨论和帮助，谨表示真诚的谢意。
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