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球状星团的形成与演化 (n )
:

模型

林 清 赵君亮 宋国玄

(中国科学院上海天文台 上海 2 0 00 30)

摘 要

简要介绍了若干关于球状星团形成与演化的代表性模型
,

包括球状星团诞生于星系形成之前

的模型
、

自增丰演化模型
、

原始云团的碰撞聚合模型
、

两阶段形成模型以及星系并合激发形成球状

星团的模型和吸积模型等
。
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1 引 言

球状星团是宇宙中最为古老的天体之一
,

通常认为它们与星系形成和演化的大背景有密

切的联系
.

要 了解球状星团的形成和演化历史
,

首先需要了解一些有关银河系和星系的形成

及演化的模型
,

本文将对此作一简要回顾
。

A s hm a n 和 Z e p f ( 19 9 5 ) [
` ] 根据 凡 11和 取

e s
( 1 9 55 ) [

ZJ 的思路
,

按照球状星 团与母星系形成

的时间先后关系将球状星团的演化模型区分为三大类
,

即球状星团形成于星系形成之前
、

与

星系同时形成 以及形成于星系形成之后
。

本文将遵从这一分类方式逐一介绍
,

并简要介绍由

iL
n
等人 ( 2 00 1) s[] 发展起来的一种球状星团 自增丰化学演化模型

。

需要指出的是
,

虽然目前还 尚未有一个模型可以圆满地解释球状星团形成与演化的所有

观测事实
,

但它们都分别从各个侧面描述了球状星团的形成机制和演化过程
。

2 银河系和星系的形成与演化

关于银河系的形成
,

存在两类明显不同的模型
,

一类称为
“

整体耗散坍缩
”

模型
,

以 E g g en

等人 l( 9 62 )[’ } 的工作 (E L S 模型 ) 为基点
。

另一类可称为
“

碎片混沌并合
”

模型
,

以 S ea ler 和

Z i n n
(1 9 7 8 ) [

5 }的工作 (5 2 模型 ) 为代表
。
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“

整体耗散坍缩
”

模型以场星金属度与轨道性质的相关性为基础
。

E L S模型注意到场星

的金属度越低
,

其偏心率越大
。

在此基础上
,

他们认为银河系产生于一个原始尺度约 10 0 k cP

的气体云
,

该气体云某一时刻在引力作用下摆脱了宇宙的整体膨胀而开始 自由坍缩
,

坍缩过

程中气体云中密度较大的团块形成了球状星 团和晕场星
.

由于那时气体云是贫金属的
,

所以

由它们产生的银晕恒星和球状星团也是贫金属的
。

又由于气体云向银心俯冲
,

使它们的轨道

呈极端椭圆型
,

所以银晕恒星绕银心运行 的轨道也表现为极大的偏心率
。

在坍缩期间
,

有些大

质量恒星爆发而给气体添加 了金属含量
。

当气体云进一步坍缩时
,

耗散碰撞使其损失部分动

能
,

而角动量守恒则使气体云逐渐形成一个旋转的盘
。

此后在这些气体中形成的恒星一方面

具有较高的金属度
,

另一方面也普遍具有较圆的轨道
,

这就是盘族天体的特征 (与气体的频繁

碰撞相反
,

恒星和恒星之间的碰撞是十分稀少的
,

所以早期无耗散状态下形成的那些恒星仍

能保持原有的空间分布和较扁的椭圆轨道 )
。

自从 oT
o m r e A 和 oT

o m r e J (1 9 7 2 ) e[] 开创性地进行了星系相互作用的数值模拟以后
,

越

来越多的人相信星系开始时可能都是旋涡星系
,

宇宙早期星系碰撞比较频繁
,

两个旋涡星系

碰撞并合后完全可能形成旋转较慢而以随机运动为主的椭圆星系
。

并且并合引起的冲击会导

致大批恒星形成
,

从而消耗掉大量的气体
,

造成椭圆星系的气体含量较少
。

E sL 模型曾经是银河系形成和演化研究中占主导地位 的模型
,

它要求银河系的坍缩过

程是快速 的
,

应在 I G yr 中就已完成
。

由于球状星 团是古老的天体
,

其年龄与银河系相当
,

因此很 自然可以认为球状星 团就是在银河系的整体坍缩过程中诞生的
,

不同球状星 团间的

年龄差异应小于 I G yr
。

大多数球状星 团的观测结果满足这一要求
,

但进一步 的研究却发

现了许 多例外
。

se ar le 和 iz n n
(19 78 s)[ ] 提出了两个重要的观测事实

,

一是年龄可能是影响球状星团水平

支形态的第二参数
,

并由此出发认为球状星团的年龄跨度至少在 I G yr 以上
,

不可能在 自由坍

缩时标那么短的时间内同时形成
; 二是他们的实际观测表明至少外晕球状星团的金属度不存

在梯度
,

这与当时广泛流行的认为 E L S 模型要求球状星团金属度存在梯度的观点不符
。

他们

提出了与 E L S 模型完全不同的另一种形成模型 一
“

碎片混沌并合
”

模型
。

该模型认为原星

系物质中有许多大的气体
“

碎片
” ,

它们并不纯粹向星系中心作径向运动
,

而是互相碰撞
,

在

碰撞中耗散能量并形成一些冷而致密的云团
,

从中形成恒星或星团
.

这一过程大大延长了球

状星团形成的时间
,

使球状星团的年龄出现较大的跨度
.

另外
,

由于各
“

碎片
”

独立演化
,

所

以也不会出现明显的金属度梯度分布
。

E sL 模型中
,

银晕产生于快速自由坍缩
,

银盘则通过
“

耗散
”

过程而形成
,

即气体云相互碰

撞
,

损耗能量并由角动量守恒而形成为一个旋转的盘
,

其特点在于
“

一致的
” 、 “

径向运动
”

和
“

快

速演化
” ,

引力在其中起主要作用
。

而 5 2 模型的根本特点则在于
“

碎片
” 、 “

混沌的碰撞
”
和

“

较缓

慢的演化
” ,

碰撞的作用大于引力的作用
。

这一混沌图景看来至少在银河系的外晕区是合理的
,

伴星系可能就是
“

碎片
”

的一类重要候选者 (iZ mr 1 99 31 7】)
,

但银河系内晕区仍有可能发生 E L s

模型中的快速坍缩
,

因为观测表明内晕球状星团倾向于具有相似的年龄 (林清等人 2 001 [47 } )
.
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3 球状星团的第一类形成图景 一 诞生于星系形成之前

这一类模型的原型由 Pe eb l es 和 Di ck e
( 19 65)[ 5] 提出

,

它指出宇宙退祸复合时期 ( T 、

40 00 K ) 时的金斯质量约为 10 “ 、 10 6 A肠
) ,

正好就是球状星团的典型质量
。

因此认为球状星团

尺度的原始气体云团即在此时 (星系尚未形成 ) 由引力不稳定性而产生
,

球状星团则是这些原

始云团继续收缩演化后的产物
。

这一类模型最大的好处在于可以很自然地解释为什么不同星系之间的球状星团光度函数

保持很好的一致性
.

但也面临很大的困难
,

主要有以下几方面
:

( l) 星系际球状星团很少见
,

大多数球状星团都出现在星系内部
。

( 2 ) 不同星系中的球状星团有着不同的金属度分布
、

空间分布和比频等
。

oR
s er b lat t 等人

( 19 85){
9 } 以及后来的 we st ( 19 93 l)[ 0] 提出了

“

有偏
”

形成模式
,

指出球状星团更倾向于在高密

度的环境中产生
,

星系团中心的亮星系比频较高可能即由此引起
.

但近来关于比频的仔细研

究表明这一倾向并不显著 (A hs m an 和 z eP f 1 99 811 } )
。

金属度的双峰分布更是这类形成图像所

无法解释的
。

( 3 ) 在冷暗物质 (C D M ) 为主的宇宙框架下
,

第一类形成图景都要求球状星团存在暗物质

晕 (P ee bl es 19 84 l)[
` }

,

但球状星团的动力学研究则不支持暗晕的存在
。

4 球状星团的第二类形成图景 一 与星系同时形成

这是当前最为流行的一类球状星团形成模型
,

它认为球状星团形成于原星系气体云的引

力坍缩过程中
。

4
.

1 热不稳定性两相模型与球状星团的自增丰

aF n 和 R ee
s
(19 85 ) l[

2 }提出一种热不稳定性形成球状星团的模型
。

他们认为
,

在原星系气

体云的坍缩过程中
,

热不稳定性会激发产生一种两相结构
,

即冷而致密的云团被周围热而稀

薄的气体所包围
,

两者之间保持压力平衡
。

其中热云温度 T 二 2 x l o 6 K
,

而冷云的温度则为
1少 K 左右

。

该文讨论了电离平衡下各种可能的加热机制和冷却机制
,

指出若金属度较低
,

则

云团在 1沪 K 左右温度时
,

冷却速度将足够小
,

使得这些云团可以琴长时期处于这一温度下
,

这些冷云的金斯质量正好就是 10 “
从D

,

aF n 和 R ee
s
认为它们就是球状星团的前身

。

这一模型很关键的一点是要求原初云团能在较长时间内维持在 10 4 K 的温度下
,

否则不会

出现与典型球状星团质量相当的金斯质量
。

aF n 和 R ee
S
指出只有当冷却时标长于 自由下落

时标时
,

这一条件才能满足
。

其后一些更仔细的工作考虑了非平衡态辐射冷却
,

则发现在金

属度很低的环境下
,

作为主要冷却剂的 H : 的大量产生会显著缩短冷却时标 (s h aP ior 和 K an g

19 5 7 [’ ” ] )
。

为克服这些可能破坏云团稳定于 l o 4 K 温度的困难
,

K a n g 等人 ( 19 9 0 ) l
` 4 ] 对这一

模型作了发展
,

指出如果在球状星团形成时存在足够的由大质量恒星或活动星系核 (A G N ) 所

产生的紫外 (U v ) 或 X 射线辐射
,

则这些辐射流会减缓冷却速率
,

使得云团温度得以维持
。

但外部辐射源是否能够解决冷却速率过快的困难还是一个有争议的问题 (A hs m an 19 9 011
5 })

。

L in 和 M u r r叮 (1 9 9 2 ) [
` “ ] 以及 M

u r r盯 和 L i n ( 19 9 2 ) [
` 7 ] 在 凡11一R e e s

模型的基础上
,

考虑了
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气体的原初金属度用两相平衡结构建立起他们 自己的模型
。

他们根据银河系中球状星团关于

冷却时标和星团密度的一些观测事实指出
,

原星团在恒星形成之前一定处于一个由外界热源

所维持的热平衡之中
,

同时还必须与周围介质保持流体静力学平衡
。

M ur r
ay

一
iL n( 19 92 )模型

中的平衡温度为 10 ” K
。

为克服冷却时标短于动力学时标的问题
,

也必须引入足够的外部加热

源
,

另外
,

该模型与 aF ll 一 R ee
s
模型一样

,

都应有球状星团质量随银心距的增大而增大
、

球状

星团质量随金属度的增加而减少等推论
,

但这些并未得到观测事实的支持
。

在 aF ll一R e e s
的框架下

,

C盯
r e l ( 19 5 6 )【

` 8 ] 及 B r o w n 、

B u r k e r t 和 肠
u r a n

(1 9 9 1
,

19 9 5 ) f` 9 , 2 0 ]

等人提出了通过两代恒星形成球状星团的 自增丰模型
,

其要点为
:

( l) 星团形成于原星系气体云中
,

这些气体云本身温度大约为 1沪 K
,

周围被较热 (T 、

10 “ K ) 的云间气体所包围
。

假设原云团的金属度为零
,

云团主要靠热压力来抵抗引力
,

这种云

团在达到金斯质量 (二 106 M 任 ) 时出现引力不稳定性而坍缩形成星团
。

(2 ) 引力坍缩在原始云团的核心首先形成第一代恒星
,

其中包括了相对较多的大质量星
,

这些大质量星晚期爆发后形成的超新星遗迹并合成一个向外膨胀的
“

超级壳层
” ,

这一壳层由

于是超新星爆发的产物
,

所以已被增丰到一定的金属度
。

(3 ) 超新星爆发产生的的激波在已增丰了的
“

超级壳层
”

中引发第二代恒星形成
,

其恒星

的形成效率比第一代高得多
。

由于整个系统的温度下降
,

壳层中形成的第二代恒星向云团中

心坍缩
,

从而产生了今天看到的球状星团
,

并具有一定的金属度
。

由于超级壳层具有混合金属

度的能力
,

所以球状星团内部的金属度十分均匀
。

这一典型 的自增丰模型可以用来解释观测到的银河系晕族球状星团的金属度
。

对这一模

型的主要批评意见认为
,

要解释观测到的球状星团金属度分布范围
,

第一代恒星中应含有足够

多的大质量星
,

它们释放出的能量可能使刚形成的星团瓦解
。

然而
,

P ar m e
nt le :

等人 ( 1 9 9 9 )z[
` }

专门探讨了这一问题
,

计算表明第一代恒星即使产生多达 2 00 颗以上的 11 型超新星爆发
,

在

较热的气体压力作用下
,

星团也不至于瓦解
,

而这一量级的 11 型超新星爆发已足够使得星团

增丰到现在的观测值范围
。

P ar m en it e r
等人 (2 0 00 )z[

2 }更进一步发展了上述晕族球状星团自增丰理论
,

导出自增丰所

能达到的金属度与外部气体压力有关
; 压力越大

,

最终生成的金属度越高
。

由于外部压力又随

着银心距的增大而减小
,

因此晕族球状星团金属度应表现随银心距向外递减的梯度
。

虽然将

所有的银河系晕族球状星团金属度观测数据都放在一起考虑似乎并不支持这一推论
,

但他们

根据 z in n( 1 993 )1
7 ] 对

“

年轻
” 、 “

年老
”

晕族团的区分
,

认为
“

年老
”

晕族团才是银河系真正

的本体成员
,

而
“

年老
”

的晕族团确实存在预期的金属度梯度
。

4
.

2 超巨分子云的碰摘聚合模型

Lar so
n
在其 19 9 6

、

19 9 3 年 困 ,24 J以及更早的文献中提出了另一类完全不同的演化图景
.

根据他对银河系以及一些邻近星系中的恒星形成区的总结
,

恒星形成过程具有这样一些特点
:

( l) 年轻星团总是形成于 巨分子云中最密的气体团块 (称为
“

核 ,’) 中
。

(2 )巨分子云中能够形成星团的那部分质量仅占巨分子云总质量的千分之一左右
,

也就是

说星团的形成需要一个庞大的气体库
。

(3 ) 巨分子云中的场星似乎也倾向于以小星群的形式生成
,

只是它们的引力束缚太弱而很

快解体成为场星
。
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(4 ) 巨分子云越大
,

其中形成的原星团也越大
,

例如在 二 1沪几九 的猎户巨分子云中已观测

到有 1沪 、 1 0“城 3 的星团正在形成 ; 在 、 2 x 10“对④ 的大麦云中 30 D or 区域
,

一个 二 2 x l少乃几

的星团正在形成 ; 而在正处于碰撞并合状态中的
“

触角星系
”

中
,

一个 二 1 0”对④ 的年轻星 团

正从一个 1 0 7 、 10 8
M 。 的被吸积的气体云块中诞生

。

( 5 ) 巨分子云中具有许多密集的气体团块和纤维结构
,

其内部压力主要来自于湍动和磁

场
,

热压力的贡献甚小
,

所以巨分子云的寿命比单纯辐射冷却所预期的寿命要长许多
,

巨分子

云一直要维持到内部磁场能逐渐泄漏完才会冷却并坍缩 (M
c K e e

等人 1 9 8912
5} )

,

除非有外部

作用使其突然耗散和瓦解
,

否则巨分子云可以有足够的时间使密集的气体
“

核
”

不断地通过碰

撞聚合而增长并逐渐形成恒星
。

( 6 ) 巨分子云中的致密气体核可能正是球状星团的原型
,

巨分子云中致密气体核的质量谱

正好也符合 d n/ d M 二 M
一
a( a = 1

.

5 、 2
.

5)
。

L M C 和其它相互作用星系中的年轻星团也具有

类似的质量谱
,

这与球状星团系统大质量端的质量谱是完全一致的
。

以上这些事实都表明巨分子云中球状星团的形成机制可能与在一些富气体星系中观测到

的星团形成机制是相同的
。

问题在于球状星 团的质量范围为 10 4 、 10 6M 6
,

按照 1 0一 ”
的形成

效率
,

需要有一个 10 7 、 1 0”从刁 量级的超 巨分子云 ( S G M c) 存在
,

这些超 巨分子云比现在 已

知的任何一个巨分子云都大
,

在星系形成早期
,

它们是否真的存在呢 ?

球状星团可能确实更倾向于形成于宇宙的早期
,

因为只有在那个时期有足够多的气体可

以形成 S G M C
,

而现在的宇宙中相当多的气体 已经转化成恒星
,

所以找到 S G M C 的概率就很

低了
,

但在星系碰撞这种剧烈的并合过程中仍有可能激发产生新的球状星 团系统
.

H a r r i s 和 P u d r i t z
( 29 9 4 ) [

2 6 ] 及 M e L a u g h l in 和 P u d r i t z ( 19 9 6 ) 1
2 7 ] 发展 了一套关于从 s G M e

中通过云团碰撞聚合形成原始球状星团的模型
,

其物理图像为
:

假设原始的 s G M c 中存在许

多密集的气体团块单元
,

其典型大小 m
。 、 1 00 对三)

,

且具有较大的运动速度
。

当两个云团单

元碰撞时
,

相互粘合而成一个更大的气体云团
,

这种连续不断的并合使云团慢慢增大
,

但增大

到一定大小时
,

会发生恒星形成过程
,

从而阻止了云团的继续增大
,

星团即从中诞生
,

剩余的

气体则返回参与新的云团增长过程
,

这样一种动态的增长和瓦解过程最终会产生一个云团的

质量谱 d n / d M
。

iF eld 和 S al s

aw (19 65 )哪 }最早尝试建立了简单的碰撞并合模型
,

它没有考虑瓦解和冷却
,

得到 d 。 / d M , M
一 `” 。

K w an (1 9 79 )阳 ]对此做了发展
,

考虑 了云 团的内部结构和云团速度

的分布与质量的关系
,

得到了一个指数范围为 1
.

5 、 2
.

0 的质量谱
.

M cL au hg l in 和 P ud irt
z

( 19 96 )降
7}则引入了恒星形成和瓦解机制

,

对这一问题作了细致的分析
,

得到的质量谱取决于

两个关键参数
:

一个是云团寿命与云团质量的幂律式关系中的幂指数
。 ; 另一个是云团寿命与

典型云团碰撞时标之 比 口
。

他们还指出是否存在气体云团的初始质量谱对结果的影响不大
,

大量的碰撞将完全消除初始质量谱 的影响
.

球状星团质量谱明显表现为两段
,

M > 1 0“材也的一段为 a = 一 1
.

8 的幂律谱
,

M < 1沪几f④

的一段则十分平缓
。

M e L a u g h li n 和 p u d r i t z
( 19 9 6 ) [

2 7 ] 模型很好地再现了 对 > l o 5
M 区)

的质量

谱
,

而小质量端的球状星团数目稀少应是长期动力学演化的结果
。

lE m eg er en 和 E fr e m vo ( 19 9 7 s)[ 0] 将这一形成模型扩展到其它星团
,

认为巨分子云的碰撞聚

合过程是各类星 团形成 的普适规律
,

星团的形态差异是由于形成时的压力不同所致
,

球状星
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团形成于压力较高的区域
,

疏散星团则可能形成于压力较低的区域
。

.4 3 两阶段形成模型

由于球状星 团系统的金属度分布普遍呈双峰结构
,

而金属的增丰则是随时间而增长的
,

两个明显的金属度峰值意味着球状星团经历 了两个不同的形成期
。

一般认为第一次球状星团

形成是与原星系的坍缩同时开始的
,

关于第二次球状星团形成
,

许多研究工作将其归入星系并

合过程
,

但近来也有很多研究工作认为并合模型并不能解释球状星团系统的许多细节特征
,

他们认为是星系本身产生了两次恒星形成过程
。

oF br es 等人 ( 19 97 )咚
` ] 仔细讨论了两阶段恒星形成的演化模型

,

认为第一次恒星形成与原

星系的坍缩同时开始
,

但这一阶段的恒星形成效率并不高
,

只有一部分气体转化成 了恒星
,

且大部分以球状星团的形式出现
。

由于此时的气体金属含量低
,

所以形成的全是贫金属的晕

族球状星团
,

其特点是分布范围广且近球形
,

构成一个速度弥散大而几乎无自转的
“

热
”

运动

学系统
,

而且金属度不存在径向梯度
。

第一阶段的晚期
,

由于超新星爆发产生强大的热
“
星系

风
”

而阻止了恒星的进一步形成
,

同时气体被超新星爆发的抛出物所增丰
。

经过一定的时间

后
,

某种未知的原因引发了第二次恒星形成过程
,

这一阶段的恒星形成效率较高
,

且主要以场

星的形式出现
,

同时形成的相对较少的球状星团则构成了富金属的盘族团
,

其特点是分布范

围局限在内晕且较为扁平
,

构成一个有 自转的
“

冷
”

运动学系统
,

而且平均金属度与背景恒星

的平均金属度十分一致
。

各类星系中贫金属团和富金属团的平均金属度之差都为 l d ex 左右 (oF
r b es 等人 19 9 7咚`

)]
,

这说明各种星系中的恒星形成有着共同的物理起因
。

H ar isr 等人 (19 9 9 ) [叫 通过对河外星系

N G C 5 12 8 的 H S T 观测
,

得出其外晕的金属度分布
,

并与该星系中球状星团的金属度比较
,

也得出了类似 oF
r b e s

等人 (1 9 9 vl)
” ` } 的两阶段星系形成图像

,

他们 同时分析了
“

并合激发
”

和
“

吸积
”

的影响
,

指出它们是该星系及其中的球状星 团形成的次要因素
.

这样一种两阶段形成模型必然要求盘族球状星团较晕族球状星团年轻
。

由于 目前球状星

团的年龄测定还存在较大的误差
,

所以难以对此作出判断
,

但金属度越高
,

球状星团越年轻的

趋势似乎是存在的 ( e h
a b o y e r

等人 19 9 6 [3 3 ] )
。

两阶段恒星形成模型最大的困难在于 目前尚难以给出一个合理的引发第二次恒星形成的

物理机制
。

但很多研究表明这样一种形成过程确实是存在的 (例如 s m ec k er
一

H an
e
等人 19 96 阳 ] )

。

另外
,

现在也观测到许多孤立的星暴星系 (没有与周围星系的相互作用 )
,

也就是说恒星形成

的爆发过程是可以在没有外界
“

激发
”

的条件下发生的
,

因而即使在没有发生星系相互作用的

情况下出现两次恒星形成也是完全可能的
。

5 球状星团的第三类形成图景 一 诞生于星系形成之后

银河系中盘族球状星团的存在表明至少有一部 分球状星团应是在星系形成之后才产生

的
,

否则无法理解它们为什么会具有与厚盘星类似的性质
,

且金属度明显高于另一类球状星

团
。

在支持球状星团产生于星系形成之后的理论中
,

最为流行的一种模式是星系的碰撞并合

激发产生球状星团
。

近来在很多相互作用星系或星暴星系中发现了许多年轻的星团
,

其性质

类似于球状星 团
,

如果能够最后得以确证
,

也就证实了至少有一部分球状星团是在星系形成
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之后形成的
,

甚至至今仍在形成
。

自从 oT
o m r 。 A 和 oT

o m er J (19 72 e)[ }令人信服地模拟了两个旋涡星系并合的过程之后
,

越来越多的证据表明并合过程在椭圆星系的形成过程中起着重要的作用
,

近来很多星系形成

的理论模型中都引入了并合过程 ( e
o l。 等人 19 9 4 {3 5 ]

,

N vaa
r r 。 、

R e n k 和 W h i t 。 1 9 95 [36 ] )
。

5
.

1 星系并合激发星团形成 (M er g er )

A s h m a n 和 z e p f ( 19 9 2 ) 1
3 7 ] 以及 z e p f 和 A s hm a n

( 19 93 ) [
3 8 ] 讨论了如果椭圆星系是由两个旋

涡星系碰撞并合而成
,

其中的球状星团系统应具有的最重要特点就是合成的椭圆星系中除原

有的球状星团之外
,

还形成了一族新的球状星团系统
。

因此并合模型一定会有至少两类性质

不同的球状星团
,

原星系中的球状星 团构成一个年老的贫金属且空间分布较延展的系统
,

而

并合新生成的球状星团则构成一个年轻的
、

富金属且空间分布向星系中心聚集的系统
.

观测

到巨椭圆星系中球状星团系统的颜色分布有双峰结构
,

支持这一并合形成模型
。

但并合模型也存在许多难以解释的问题
,

主要有
:

( l) 按照并合模型的预言
,

高比频的椭圆星系应具有大量的富金属团
。

因为它们的比频之

所以高是因为并合过程中激发产生了大量新的球状星团
,

而这些星团是在已增丰 了的气体中

生成的
。

要使得并合星系中的球状星团比频如观测那样高出一般星系 2 、 3 倍以上
,

并合星系

中的富金属团在数量上应 比贫金属团更多
。

但观测表明
,

很多高比频的星 (如 M 87
、

M 49
,

N G C 1 3 9 9 等 )仍是贫金属团占多数 (G
e is l e r

等人 1 99 6 [3 9 ]
,

R h o d e 和 z e p f 2 0 0 0 [4 0 ] )
。

为克服这

一困难
,

K au ffm an (19 9 6 )田 ] 用计算机模拟指出可能存在着更复杂的多重并合过程
,

但由于不

同星系中贫金属球状星 团的平均金属度不太可能完全一样
,

如果存在多重并合
,

则很难理解

合成的贫金属球状星团的金属度分布会是一个理想的高斯型分布
。

( 2 ) 大多数椭圆星系中贫金属团的平均丰度 (典型值为 【eF / H」= 一 1
.

2 )
,

高于旋涡星系或矮

星系中贫金属团的平均丰度 (典型值为 【eF / H] = 一 1
.

6)
,

意味着两者之间可能并无传承关系
。

( 3) 在椭圆星系 N G C 3 3 1 1 和 N G C 3 9 2 3 中均没有找到贫金属团
,

如果椭圆星系是由旋涡

星系并合而来
,

那么这两个星系中原属于旋涡星系的贫金属团都到哪儿去了呢 ?

( 4 ) 如果说金属度的双峰分布一定是并合形成
,

则银河系和 M 31 这样的旋涡星系中也有

双峰分布则是很难想象的
。

总而言之
,

碰撞并合模型虽然可以解释许多观测事实
,

但简单的并合模型也遇到了许多

困难 (oF
r
be

s
等人 19 9 7 sl[ })

,

需要引入更复杂的多重碰撞机制或动力学演化机制
。

.5 2 吸积矮伴星系
“

吸积
”

(A cc er it on )可以理解为大星系对经过其附近的小星系的
“

吞并
” ,

还包括因潮汐

作用而将邻近星系的一部分物质 (包括球状星团 ) 剥离并吸引成为自己一部分的过程
。

前一种
“

吸积
”

过程可以看作是
“

并合
”

的一种特殊形式
,

但在此过程中不发生新球状星团的激发诞

生
,

而只是简单地得到小星系中的球状星团和其它恒星
。

“

吸积
”

正越来越多地被认为是球状

星团形成的一种可能机制
。

co
t e
等人 (19 98 )呻 }用蒙特卡罗方法对吸积过程怎样产生球状星团系统金属度的双峰分

布作了模拟
,

他们引入 了与传统看法不同的假设
,

认为盘族球状星团才是星系所固有的
,

而贫

金属的晕族球状星团则是吸积而来
。

oF
r be s

等人 ( 1 99州
“ ’ } 的观测资料表明

,

巨椭圆星系中

富金属星 团的平均金属度与星系光度有很好的相关性
,

而贫金属团则没有相关性
。

C ot e
等人
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( 1 9 9) 5呻 }从观测数据确定了富金属团与星系光度的相关关系
,

并从给定的星系光度函数出发

随机得到一些可能被俘获的星系
,

它们被俘获后会使母星系产生贫金属团
。

他们对 巨椭圆星

系 N G C 44 74 的随机模拟表明吸积机制确实有相当大的可能会出现与观测相符的金属度双峰

分布
,

但要求被吸积的星系 (大多数为矮星系 ) 总数超过 6 00 个
。

星系形成的历史上是否真的

发生过如此多的吸积过程还有待进一步的验证
,

而且如果球状星团大部分是由吸积而来
,

则星

系外围应存在大量的球状星团
,

但实际观测似乎并不支持这一推论 (R h o de 和 z eP f 2 00 0) [ ,0]
。

z i n n e e k e r
等人 ( 1 9 5 5 ) [

4 3 ]以及 R e e m a n
(1 9 9 3 ) [

4 4 ]等人提出了又一种有趣的形成假说
,

认

为球状星团的前身是带核的矮椭圆星系 (d E
,

N ) 的核
,

这些星系在其大部分外围物质被吸积而

剥离后
,

其中的核即表现为球状星团
.

这种假设的依据是观测到许多矮星系中
“

核
”

的性质与

球状星团很类似
。

但这一假说也存在很多问题
,

首先是很多矮星系中的核明显大于大多数球

状星团的质量 ; 其次若所有星 团都是这样形成的
,

则被吸积的矮星系数量将大得不可思议 ;

再则许多矮星系本身也带有球状星团
,

许多矮椭圆星系的球状星团比频甚至还相当高
。

越来越多的观测事实表明银河系中至少有部分球状星 团是从伴星系中吸积而来的
.

例如
L i n 和 R i e h e r

( 19 9 2 ) [
4 5 ] 即论证球状星团 R u p 10 6 和 p a l 12 是因银河系的潮汐作用从麦哲伦云

中俘获而来
。

更有说服力的例子来 自人马矮星系
,

这一矮星系现在仍处于被银河系吸积的过

程之中
,

强大的潮汐作用正在使它慢慢地解体
。

I b at a
等人 ( 1 9 9v)[ 州 对银河系内该星系所在

位置附近的 4 个球状星 团 (M 54
、

A rP Z
、

eT r7
、

eT
r
s) 作了细致的运动学研究

,

结果表明它

们原应属于人马矮星系
,

只是因其母星系被吸积解体而成为银河系的一部分
。

6 考虑气体外流的自增丰化学演化模型

以上综合介绍了一些重要的球状星团形成与演化模型
,

它们分别从球状星团的分布特征
、

运动学特征
、

数目多少
、

质量谱
、

金属度等不 同的侧面揭示了球状星团形成与演化的过程和性

质
,

但对球状星团化学演化的研究则仍很薄弱
,

特别是对球状星团金属度双峰分布的特征大

多采取回避的态度
。

iL n
等人 (2 0 01 ) s[] 第一次将星系化学演化中的常用方程引入到球状星团

系统中
,

用以研究球状星团的化学演化
,

特别是用以考察具有今天的金属度分布特征的银河

系球状星团系统形成过程应有的性质
。

L i n 等人 (2 0 0 1 )1
3 ] 的模型认为球状星团是在类似于 M

e L a u g h l i n 和 p u d r it z
( 19 96 ) [

2 7 ] 的超

巨分子云那样的云团中形成的
。

考虑到球状星团在形成过程中有可能存在外流
,

比如伴随着

大量的超新星爆发事件
,

其强大的能量将促使原始云团中的气体向外流出
,

由于球状星团的

质量相对星系而言是较小的
,

这一外流因素不可忽视 (与此不同
,

在星系形成过程中气体流到

星系晕之外的可能影响却通常可以忽略 )
。

在这样一种球状星团自增丰演化模型中
,

提出了银

河系球状星团金属度分布出现双峰结构的新解释
,

指出两类球状星团的差别是由于盘族球状

星团形成于银盘处这一特殊环境 (并不要求银盘已经形成
,

差别主要取决于银盘所在处的引力

势阱与银晕不同 ) 下
,

因为与银盘相互作用而造成气体外流程度和恒星形成效率方面的差异
,

从而导致增丰程度的不 同
。

这一模型较好地解释 了球状星团金属度的双峰分布
。

这一模型将两类球状星团的性质差别归结于其形成过程中所处环境的不 同
,

而对两类球

状星团是否同时都诞生于星系形成之初并不给出约束
。
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毫无疑问
,

河外旋涡星系中球状星团的形成过程应该是与银河系十分类似的
。

M 31 中的

球状星团系统在光度函数
、

金属度分布
、

比频等方面与银河系相似就是有力的证明
。

巨椭圆星系通常被认为由旋涡星系并合而成
。

如果旋涡星系中球状星团的形成过程都类

似
,

其金属度分布也都差不多
,

则容易理解它们并合而成的巨椭圆星系的金属度分布也会有

类似的双峰分布
,

观测事实证实了这一推论
。

也就是说
,

椭圆星系中的富金属族球状星团系统

至少有相当一部分是其前身旋涡星系所固有的 (并不排斥并合过程也可能会激发新的球状星

团形成 )
。

另一方面
,

由于巨椭圆星系的球状星团系统是并合来的
,

而且可能混杂有新生的球

状星团
,

所以也不难理解为什么椭圆星系中金属度分布相当弥散
,

而且有时似乎有多峰存在

的可能
。

矮椭圆星系不太可能由旋涡星系并合而成
,

而其自身又不提供类似银盘那样特殊的

结构
,

所以矮椭圆星系中便只有晕族球状星团的存在
,

观测事实与此相符
。

按照这一模型
,

可以认为球状星团有着普适的形成机制
,

球状星团系统金属度的双峰分

布是在星系的坍缩形成过程中自然产生的
。

7 总 结

球状星团是一种古老的天体集团
,

它的形成与演化和星系本身的形成与演化息息相关
。

本文基于林清等人 ( 20 01 )碑
7 }对球状星团有关观测特征的概括总结

,

介绍了现代一些关于球状

星团形成和演化的代表性模型
。

由于观测条件所限
,

长期以来人们对球状星团的了解仅止于银

河系
,

20 世纪 80 年代后期开始陆续积累起河外星系中球状星团系统的资料
,

但仍存在观测

精度较差和观测样本不足的问题
,

而且长期的动力学演化使球状星团的观测特征与其形成时

的特征也有很大的不同
。

所以人们对球状星团形成与演化还处于比较初步的探索阶段
。

不同

的形成模型可分别从各个侧面解释一定的观测事实
,

但也经常出现与其它观测事实的矛盾
。

各种不同类型的星系中
,

球状星团系统既有普适的的观测特征 (例如光度函数 )
,

也存在

许多与星系性质有关 的特性 (例如比频和金属度分布等 )
。

只有更多地积累银河系和河外星系

中球状星团的观测资料
,

配合球状星团化学演化和动力学演化的研究
,

才能进一步揭示出球

状星团形成与演化的固有规律
。

致谢 本文写作过程中得到束成钢研究员
、

陈力研究员的帮助
,

进行 了有益的讨论
,

特此表

示感谢
。
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