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摘要：星团质量分层是指质量较大的恒星趋于向团中心集聚，而质量较小的恒星更多地分布在星

团的外围部分。研究质量分层对理解星团的动力学演化规律以及约束大质量恒星的形成条件有重

要意义。质量分层的探索无统一方法，往往因作者而异，但大体上可分为两条途径：即按不同天

区探究成员星的质量分布，或者按不同质量范围探究成员星的空间分布。对常用的具体方法做了

简单介绍和比较式讨论，并探讨了它们的适用范围。
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1 引 言

大体而言，质量分层是指星团中不同质量的恒星存在不同的分布。所谓“不同的分布”，

既可以指空间的不同分布，即质量较大的恒星的中心聚度较大，也可以指速度的不同分布，

即质量较大的恒星的速度弥散度较小
[1]
。本文主要讨论前者。在银河系内的嵌埋星团

[2]
、疏

散星团
[3, 4]
、球状星团

[5]
以及河外星团

[6–8]
中均发现了此类现象。

质量分层的成因至今尚无定论，一般将其归结为动力学质量分层和原初质量分层两大

类。动力学质量分层理论认为，伴随星团演化，质量较大的恒星不断地将动能传递给质量较

小的恒星，其自身则逐步向团中心集聚
[9]
。模拟研究证实，在充分演化后星团将发生动力学

的质量分层
[10–14]
。有些工作还表明，星团初始时刻的亚结构程度

[15–17]
和位力化程度

[18]
都会

影响团内成员星间动能传递的进程，有时可以极大地缩短其时标，这意味着年轻星团同样可

能出现动力学质量分层。原初质量分层理论认为，质量分层可以是星团初始时刻有关性质的

反映。具体说来，质量较大的恒星可能是通过竞争吸积
[19, 20]
或并合

[21, 22]
等机制形成的，而星

团中心较密集的气体和原恒星更有助于这些机制发挥作用，因此才出现了原初质量分层。综

上所述，研究质量分层对理解星团的动力学演化规律以及约束大质量恒星的形成条件有重要

意义。
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星团质量分层的探索并无统一的方法，往往因作者而异，但大体上可分为两条途径。一

是按不同天区探究成员星的质量分布。此类方法先将星团沿径向分成若干天区，再考察不同

天区内成员星的质量函数、光度函数或恒星平均质量等的异同。使用此类方法时，若星数较

少，一般将星团分成两个天区，以半质量半径、半光度半径或中位半径¶等特征半径当做两个

天区的界限；若星数较多，应将星团分成多个环形天区，以便进行更细致的研究。值得一提

的是，因为此类方法只要求所划分天区之间的径向范围具有明显差异，所以对星团中心的定

位精度要求不高，故而能够避免观测或模拟研究中由于星团中心难以确定所带来的困难
[23]
。

另一途径是按不同质量范围探究成员星的空间分布。此类方法先将成员星按质量的大小进行

分组，再考察不同组成员星的径向面数密度轮廓
[24, 25]
、中位半径

[26]
、最小生成树长度

[27]
或平

均距离
[28]
等的异同。需要强调的是，当恒星样本数较小时，径向面数密度轮廓及其它反映恒

星空间分布的特征量的确定将受到来自统计涨落效应的很大影响，因此不宜简单地由比较两

个不同质量范围恒星的空间分布得出星团是否存在质量分层的结论，综合分析多个质量范围

恒星空间分布的异同才能得到比较可靠的结论。

依照上述两种途径，本文对几种常见的描述星团质量分层的方法进行了梳理，结合实例

对它们做了简要的介绍和比较，探讨了它们的特点及适用范围。

2 按不同天区探究成员星的质量分布

2.1 质量函数法

当星团存在质量分层时，中心区域大质量恒星的比例比较大，这将使不同天区的质量函

数 (MF)有所差别。为能细致地刻画这种差别，可对MF进行拟合，但要注意以下两个方面的
问题。第一，MF是分段函数

[29, 30]
。这要求在拟合之前确定各质量段的分界点。模拟研究中可

根据所设定的星团整体的MF来确定分界点；而观测中往往要先做出MF的图像，再从中确
定分界点，这增加了数据处理中的随意性。此外，对分段的 MF而言，若只对质量较大的恒
星进行拟合，则不能全面反映分层情况；若对每段恒星都拟合，又会使质量分层的标准复杂

化。第二，质量较大的恒星通常比较稀少。设在 0.5M� ∼ 45M� 范围内，MF具有 m−2.3 的形

式
[31]
，m表示恒星质量，计算可得质量大于 8M� 的恒星仅占总数的 2%。这种极不均匀的分

布会使拟合结果产生较大的涨落，即使采用每个质量区间的恒星个数相等的拟合方法
[32]
，也

不能完全消除其影响。

质量函数法是研究质量分层最直接的方法。而且MF与恒星形成、星团演化理论联系密
切，便于对质量分层的意义做进一步探讨

[33]
。但恒星质量不易直接由观测得到，在由视星等

推算恒星质量的过程中也存在不确定性
[34]
。

2.2 光度函数法

对一确定的星团，可认为其成员星有相同的距离与消光。星团成员星绝大多数为主序星，

¶中位半径是指在该半径之内的恒星成员数占星团全体成员星数的一半。
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而主序星的质光关系基本上是单调的，光度较大的恒星质量也较大。这意味着星团中视星等

较小的恒星往往质量较大。因此，可以以光度函数 (LF)替代 MF
[35, 36]
。此处以 Hillenbrand对

Orion Nebula Cluster(ONC)的观测数据为例
[37]
，对此法做简要说明。该文中的星表不但包含

了恒星的位置与光度，还包含了部分恒星 (约 1000颗)的成员星概率及质量等信息。本文将
星表中成员星概率大于 70%且中心距小于 20′的恒星视为 ONC的成员星。

图 1 ONC的不同环形天区的光度函数图
实线表示各天区内成员星的光度函数，点线表示全体成员星的光度函数。
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我们先将 ONC 分成 6 个环形天区，再以累积百分比 (CF) 的形式作出各天区的累积
LF(见图 1中实线)，作为参照，每幅小图中还画出了全体成员星的 LF(见图 1中点线)。在划
分天区时发现，若各环形天区的宽度取相同的值，可能会使某天区内恒星个数过少以致缺乏

统计意义。因此，我们设定每个天区内的恒星个数是相同的，均在 120颗左右。结果发现最
中心天区内恒星的 CF始终比全体成员星的 CF大，表明该天区内质量较大的恒星所占的比
例更大。其他天区内恒星的 LF和全体成员星基本一致。此图不但证实了该星团存在质量分
层，也表明那些使星团呈现质量分层的质量较大的恒星主要集中在 r ≈ 2.4′(r表示成员星的
中心距)以内的天区里。

2.3 恒星平均质量法

另一常用的表征成员星质量分布的量是恒星平均质量 (〈M〉)，某天区内质量较大的恒星
越多，〈M〉就越大。可以以全体成员星的平均质量为单位对不同天区的 〈M〉进行无量纲化，得
到 〈M〉′，当 〈M〉′大于 1时，该天区内质量较大的恒星较多。图 2为 ONC的 〈M〉′–r图 (天区的
划分与图 1完全相同)。发现中心天区的 〈M〉′比较大，在约 2.4′以内能达到 2，其余环形天区
的 〈M〉′值都较为接近或小于 1。该星团的 〈M〉′在某处存在截断，这和 NGC 884是相似的

[38]
。

值得注意的是，有些星团中 〈M〉′沿径向距离存在梯度变化，如 NGC 6530
[38]
，NGC 6642

[39]
。

图 2 ONC的 〈M〉′–r图

水平的虚线表示 〈M〉′ =1。

我们使用蒙特卡洛方法产生了一个非质量分层的模拟星团。星团半径设为 1′，包含 1000
颗成员星，它们的径向距离与质量无关。图 3为该星团的 〈M〉′–r图。由于成员星的分布总存

在一定的随机涨落，因此各天区的 〈M〉′在 1附近上下波动，但不足以构成有物理意义的质量



206 天 文 学 进 展 31卷206 天 文 学 进 展 31卷206 天 文 学 进 展 31卷

分层。

图 3 非质量分层星团的 〈M〉′–r图

水平的虚线表示 〈M〉′ =1。

与MF、LF相比，〈M〉′存在两个优势。首先，它是一个具体的标量，与成员星的MF、LF
的具体形式、是否分段无关。其次，便于操作，使用 LF时需要画若干个直方图，而使用 〈M〉′
时仅需一幅图。这些优势使此法在模拟研究中得到了广泛的应用

[10, 13, 40]
。但需注意，即使在每

个天区内成员星个数相同的情况下，“平均值”有时也不一定是合适的统计量
[41]
，如当某天区

内存在一两颗质量特别大的成员星时，〈M〉′可能会突然增大。

3 按不同质量范围探究成员星的空间分布

3.1 径向面数密度轮廓法

星团存在质量分层时，不同质量范围的成员星的空间分布是不同的。图 4使用径向面数
密度轮廓考察了 ONC中两组不同质量范围的成员星的空间分布。图 4中实线为质量最大的
7颗成员星的 n0–r图，n0 表示归一化面数密度。与全体成员星的 n0–r相比 (图 4中点线)，发
现这 7颗成员星的中心聚度较大，均在约 7′ 以内的区域。图 4中虚线为质量最大的前 50%
的成员星 n0–r图，它们的空间分布和全体成员星是相似的。

对非质量分层的模拟星团，我们同样考察了两组不同质量范围的成员星的空间分布 (见
图 5)。质量最大的 10颗成员星 (见图 5中实线)分布在距团中心约 0.2′，0.5′，0.9′附近的环形
天区内，与全体成员星相比 (见图 5中点线)它们的分布更分散一些。质量最大的前 50%的成
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图 4 ONC中不同质量范围的恒星的 n0–r图

员星 (见图 5中虚线)的分布和全体成员星是差不多的。

图 5 非质量分层星团中不同质量范围的恒星的 n0–r图

径向面数密度轮廓可能不具有统一形式，因为不同的作者往往会选择不同的模型，如
1
r
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图 6 ONC的 R–质量标准图
水平的虚线表示 R = 1。

模型
[36]
、

1
rk
模型

[35, 38]
(k为一待定系数)、king模型

[42–44]
等，还有作者用不同的模型对不同质量

范围的恒星分别进行拟合
[45]
。因此拟合径向面数密度轮廓时，应从多种模型中选择最恰当的

一组。

3.2 中位半径法

当某质量范围内的成员星的中位半径与全体成员星的中位半径之比小于 1时，可以认为
该质量范围内的成员星的中心聚度更大。与径向面数密度轮廓法相比，此法操作简便易于定

量，在恒星分组确定后，星团的质量分层状况即为一具体的标量。

3.3 最小生成树长度法与平均距离法

最小生成树长度法是由 Allison等人
[27]
提出的，后有其他研究者对其做了改进

[17, 46]
。此

法原理和中位半径法相似，不同之处在于以最小生成树长度之比 (Λ)取代中位半径之比。这
种方法不再依赖星团中心的确定，但当星数较多时需要大量的计算。有作者发现平均距离之

比 (R)与 Λ有较强的相关性且计算大为简化
[28]
。这里我们以 R–质量标准图来考察星团的质

量分层状况 (见图 6)。

如前所述，同一星团中不同质量范围的成员星的中心聚度可能不同，所以当分组恒星

所设定的质量标准不同时，R值会发生变化。图 6中实线是以 ONC中全体成员星为样本的
R–质量标准图，发现该星团中仅几颗质量较大的恒星向中心集聚。试验表明，将质量最大的
7颗恒星去除以后，星团就不存在明显的质量分层现象 (见图 6中点线)。

图 7是非质量分层星团的 R–质量标准图。该星团的 R值始终未出现明显小于 1的情况，
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图 7 非质量分层星团的 R–质量标准图
水平的虚线表示 R = 1。

尤其对质量较大的恒星。这说明该星团不存在质量分层现象。

在使用 R–质量标准图时，从某种意义上讲，是通过 R的趋势来判断星团的质量分层状

况，这在客观上降低了对单个 R的精度的要求，因此图 6和图 7中均未标出 R的误差。正确

求解测点的精度以及设定合理的阈值将使我们能够区分有物理意义的质量分层和由随机涨

落引起的伪质量分层
[28]
。

4 结 论

本文对常用的探索星团质量分层的途径进行了梳理，一类是按不同天区探究成员星的质

量分布，另一类是按不同质量范围探究成员星的空间分布 (见表 1)。应当指出，这种分类不是
绝对的。如光度函数 (LF)法中，在确定每个天区的 LF时，要对该天区内成员星按视星等大
小再进行分组；再如径向面数密度轮廓法中，在作出某质量范围成员星的 n0–r图时，要对这

些恒星再进行天区的划分。此外还应指出的是，本文所讨论的方法均为以成员星的位置信息

来探究质量分层，而在模拟研究和部分观测工作中，可获得成员星的速度信息，此时应考察

成员星的速度弥散度与质量的关系
[17, 36, 47–49]

。对一个存在质量分层的星团而言，当其成员星的

速度弥散度的平方与质量存在负相关关系时，可以定量地判定其质量分层是动力学的。

通过两种途径分别探究星团质量分层状况，有助于全面把握质量分层，这里仅从动力学

角度对此进行说明。首先，同一个星团的不同天区的弛豫时标可能差别很大
[50–52]
，对一些较
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表 1 各方法优劣势之比较表

是否需要 是否需要 是否 团中心确定

划分天区 划分质量范围 易于量化 误差的影响

质量函数法 是 否 否 无

光度函数法 是 否 否 无

恒星平均质量法 是 否 是 无

径向面数密度轮廓法 否 是 否 有

中位半径法 否 是 是 有

最小生成树长度法 否 是 是 无

平均距离法 否 是 是 无

年轻的星团，尽管其整体尚未达到动能均分的状态，但其中心部分可能已经驰豫而使整个星

团呈现质量分层
[47]
。可见，探究不同天区成员星的质量分布，有助于理解不同天区的动力学

状态。其次，质量较大的恒星向中心聚集得更快
[15, 26, 53–55]

，若将质量大于某一临界值的成员星

去掉以后，星团原本呈现的质量分层可能消失。理论上讲，临界值可以比星团中质量最小的

恒星还小，即任何质量范围内的成员星都存在质量分层，这是一些年老的球状星团的质量分

层样式；临界值也可以比星团中质量最大的恒星还大，即任何质量范围内的成员星都不存在

质量分层，这可能是一些年轻的嵌埋星团未能呈现质量分层的原因。探究临界值，即存在质

量分层的成员星的质量范围，可以帮助我们估计星团的动力学年龄。

采用哪种方式描述质量分层应结合工作需要。模拟研究中，通常会考察质量分层状况随

时间的演化，因此需处理的数据较多，恒星平均质量法和平均距离法是不错的选择。而观测

中，因只需分析单个星团的当前状况，可以并应当进行更细致的研究，光度函数法和径向面

数密度轮廓法显得更具优势。
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Abstract: Mass segregation means that the higher-mass stars are preferably found in the center of

a cluster, whereas the lower-mass stars in the outer region. Studying mass segregation can help us

to understand the dynamical evolution of clusters and constrain initial conditions of massive stars.

There are a few different methods of probing mass segregation (or luminosity segregation when the

masses of member stars are not available). These methods can be classified into two categories.

One is to investigate the difference between stellar mass/luminosity functions (MF/LF) of two

or more subregions of a cluster. In order to determine whether these functions are different or not,

besides direct comparison, one may make use of some characteristic quantities, e.g. the ratio of mean

stellar masses of two different subregions (〈M〉′). The other is to investigate the difference between

the stellar number density profiles (n0–r) of two or more sets of stars within different mass ranges.

In order to determine whether these profiles are different or not, besides direct comparison, one

may make use of some characteristic quantities, e.g. the ratio of half-number radii, lengths of the

minimum spanning tree (Λ), and mean stellar mutual distances (R). Some tips of these methods are

summarized as follows:

1) Since massive stars are usually scarce and MF is a piecewise defined function, describing mass

segregation by the slope of MF should be careful.

2) 〈M〉′ may be biased by the presence of a few massive stars.

3) The n0–r of one cluster may be not universal.

4) The ratio of half-number radii depends on the cluster center, while it is not the case for Λ and R.

There is no predominant method to describe mass segregation. In simulation, authors often

study the evolution of mass segregation as a function of time, so 〈M〉′ and R are preferred. In

observation, authors often analyze only one cluster, so LF and n0–r seem to be more appropriate. In

addition, if the velocities of member stars are available, one may consider the correlation between

velocities and stellar masses as well.

Key words: star cluster; mass segregation; data analysis
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